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INTRODUCERE,

Evoluția tracțiunii cu locomotive diesel este deter­
minată de anumiți factori care definesc însăși esența ei, și 
anume [19] ; [24] ; [27] ; [57] ; [48] ; [49] ; [59] î [74] ; [90] » 

- remorcarea pe calea ferată existentă de trenuri cu 
tonaje sporite continuu;

- îmbunătățirea aderenței în cazul unor sarcini maxi­
me pe osii și la viteze de circulație sporite;

- mărirea vitezelor de circulație pe rețeaua de cale 
ferată existentă sau perfecționată;

- mărirea puterii instalate a locomotivei în condi­
țiile actuale de gabarit și sarcină maximă pe osie;

- problema frînării trenurilor la viteze mari;
- optimizarea consumului specific de energie;
- problema confortului la viteze mari;
- problema fiabilității.
Tracțiunea cu locomotive diesel continuă să se dez­

volte sub cele trei aspecte ale sale: 
- locomotive; 
- automotoare; 
- trenuri motoare în ramă închisă.
Modul de evoluție al dizelizării transportului fero­

viar diferă de la o țară la alta, factor determinant fiind pro­
gramul de dezvoltare economică și socială al fiecărei țări în 
parte.

Repartiția tracțiunii cu locomotive diesel este, as­
tăzi, aproximativ, următoarea:

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

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

- locomotive diesel pentru serviciile pe liniile 
principale cu puterea instalată, P = (2000 - 4000) CP, sarcina 
pe osie, 2Q s 20-21 tf, viteza maximă, V s 160 km/h.
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Sporirea vitezelor de circulație are un caracter ab­
solut, aceasta conducînd la reducerea timpilor de mers și de o- 
prire a tuturor categoriilor de trenuri.

Se conturează, deja, pentru liniile principale exis­
tente introducerea a patru trepte de viteză, în funcție de ca­
tegoria trenului, după cum urmează:

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

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

- a treia treaptă, V = 140 km/h, pentru trenurile 
personale;

- a patra treaptă, V = 120 km/h, pentru trenurile de 
marfă.

Calitatea de rulare a locomotivelor diesel, depinzînd 
de viteza de circulație, este determinată, în general, de core­
larea armonizată dintre suspensie și masele suspendate și ne­
suspendate, pe de o parte, și de interacțiunea dintre locomoti­
vă și calea de rulare, pe de altă parte.

In afară de aceasta, la aprecierea calității de rula­
re a locomotivelor diesel trebuie luată în considerare și 
transmisia, deoarece, la anumite regimuri de funcționare, soli­
citările dinamice dezvoltate de aceasta pot prejudicia stabili­
tatea circulației pe cale, mai ales în cazul vitezelor mari.

Din cele de mai sus rezultă că, la proiectarea unei 
locomotive diesel de maro viteză, se impune, cu necesitate, stu­
diul oscilațiilor verticale, în vederea realizării unei "afini­
tăți funcționale" între vehicul - transmisie - cale de rulare, 
ceea ce s-a realizat în prezenta lucrare.
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Capitolul 1

ECHILIBRUL STATIC AL BOGHIURILOR

1.1. Echilibrul static al boghiurilor 
cu suspensie independenta*

1.1 «1« Boghiul pe două osii*

1.1.1.1. Vectorul do poziție al construcției 
suspendate* Coordonatele echilibru­
lui static.

Se consideră un boghiu pe două osii cu suspensia in­
dependentă al cărui model mecanic (de calcul) este reprezentat 
pe figura 1-1 [102] ; [112] .

Față de reperul cartezian ales pe figură, construcția 
suspendată a boghiului are următoarele grade de libertate:

- o mișcare de translație, după o direcție paralelă 
cu axa of, definită de săgeata f^ ;

- o mișcare de rotație în jurul unei axe care conține 
centrul de inerție ale construcției suspendate, definită de un­
ghiul static de rotație <Ph*

In felul acesta, echilibrul static al construcției 
suspendate a boghiului este ddscris de următoarea ecuație
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matricială [1] ; [5] ,

2
& 

i=l

2
HVoAo) 
i=l

Y

2 2
« = Gb

E^oi^o) Ti,^ 0

i=l i=l

(1.1)

x-0 C (°;

In care, pentru simplificarea scrierii, s-a notatt

2
Z3ki1oi\o) = kl xb “ ^^ia" (1.2)
i=l

Și
2
E^i = kl + xb>2‘

i=l

Pentru a evidenția transformările din sistem, se in­
troduc următoarele notarii:

2 2
Eki E^oi^o) 
i=l i=l

2 2
S^oi^o) Ei1©!

i=l i=l

(1.4)

matricea rigidității suspensiei, sau matricea transformării in­
verse ।

fb^* —
(1.5) 
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matricea vectorului de poliție al construcției suspendate a bo-
ghiului, sau a coordonatelor echilibrului static;

(1.6)

matricea încărcării statice a suspensiei boghiului, sau a vecto­
rului de intrare.

Substituind relațiile (1.4)...(1.6) în ecuația (1.1)
se obține

[K12]’IX1.2] = [G12] ’

care, formal, este identica cu caracteristica statică a unui 
«rr linear.

Coordonatele echilibrului static ale construcției 
suspendate a boghiului se determină rezolvînd ecuația (1.1), 

Pentru ca această ecuație să admită soluții, este ne­
cesar și suficient ca matricea (1.4) să fie nesingulară.

Prin urmare, efectuînd calculele, se obține

det.[K12J- D12 = k2 (1*8)

In felul acesta,ecuația (1.1) devine

fb^xb^

D12

2

i=l

2 
^^(o) 

i=l

(1.9)

Din egalitatea matricilor (1.9) rezultă:
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fb^xb^ =
%

2
■ M

i=l
(1.10)

D12

Și
Gb

2
ZZ^oi^o) » 

1=1
(1.11)

D12

care reprezintă coordonatele echilibrului static ale construcți­
ei suspendate a boghiului.

a) . Săgeata centrului de inerție»

Săgeata centrului de inerție, definită de relația 
(1.10), are o valoare extrema pentru poziția centrului de iner­
ție al construcției suspendate,

k?
X'b = k + v 112* ^»12)

^l * *v2

Pentru această valoare, săgeata centrului de inerție 
devine

Derivata de ordinul doi a relației (1.10) fiind

d2
777

G,
2 _ț_ (kr tp, 

U12
(1.14)

rezultă că relația (1.1?) definește valoarea minimă a 
săgeții statice a centrului de inerție.

Săgeata statică are o variație parabolică în raport 
ou poziția centrului de inerție al construcției suspendate 
(fig.1-2).

b) . Unghiul de înclinare al construcției suspendate.

Unghiul de înclinare al construcției suspendate,
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definit de relația (1.11), aro o variație lineară și se anulea­
ză pentru poziția centrului de inerție al construcției suspenda­
te definită de relația (1.12). Intre coordonatele echilibrului 
static al’ construcției suspendate există relația,

d

^b u
^b^^ ~ ~ (1.15)

Variația unghiului do înclinare al construcției sus­
pendate, în funcție de poziția centrului de inerție al acesteia, 
este reprezentată pe figura 1-2.

1.1.1.2 . Caracteristicile statice ale 
suspensiei.

a) . Rigiditatea mișcării de săltare.

Din relația (1.10) rezultă că rigiditatea mișcării de
BUPT



săltare are expresia,

(1.16)

Această rigiditate are o valoare extremă pentru x^ de­
finit de relația (1.12), care se exprimă cu relația,

^bf^xb^ = ^2* (1.17)

este Derivata de ordinul doi a funcției (1.16)

L2 r 
“7 ^bf^^

d‘
"* ^12

r 2 2
D12“ 5 Z^^oi^o) 
________ 51=1 — 

r 2___3
B^i

, (1.18)

Li=l

iar pentru x^ definit de relația (1.12) devine

2 ,
--------  (k.+ k2)5. (1.19)

Di2
^bf^xP^2

Prin urmare, relația (1,17) definește valoarea maximă 
a rigidității mișcării de săltare.

Această rigiditate are o variație • cubică în raport 
cu poziția centrului de inerție al construcției suspendate 
(fig.1-3).

b) . Rigiditatea mișcării de galop.

Rigiditatea mișcării de galop se exprimă cu relația,

2
(^0) = ^lpj. (1.20)

i=l
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Derivata de ordinul întîi a funcției (1.20) admite o 
soluție de forma (1.12). In acest punct, valoarea rigidității 
mișcării de galop se exprimă cu relația,

D,1,2 

kl + 1^2
(1.21)

Derivata de ordinul doi a funcției (1.20) este

2(kx + k2). (1.22)

Prin urmare, relația (1.21) definește valoarea minimă 
a acestei rigidități.

Rigiditatea mișcării de galop are o variație cubică 
în raport cu poziția centrului de inerție al construcției 

suspendate (fig.1-3).

Fig.1-3.
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1.1.1.3 » Va* •ovul mărimilor de ieșire. 
Sarciailo suspendate pe osii.

Din figura 1-1 rezultă, pentru vectorul mărimilor de 
ieșire, matricea

(1.25)

Tinînd seama de relațiile (1.10) și (1.11), sarcinile 
suspendate pe osii se exprimă cu relațiile»

G 2 2 1
Ql2(«b) B ki [Z^oi ’ Xol Z^^oi^oJ 

"12 i=l 1=1

>
G 2 2

^22^%^ a 77" k2 FT^i + 1o2 
"12 i=l i=l

(1.24)

Pentru poziția centrului de inerție, definită de re­
lația (1.12), sarcinile suspendate pe osii devin»

Și

k-,
Q12 = . . Gb

k^ + kg
> • 

kg
’ kx. k2 \

(1.25)

(1.24).

Din relația (1.25) se obține

^12^^ ^22^P _ Gb

kl k2 kl + k2
(1.26)

Pe figura 1-4 sînt reprezentate grafic funcțiile
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Boghiu! pe troi osii.

Se consideră un boghiu pe trei osii cu suspensia in­
dependentă al cărui model mocanic (de calcul) este referit la 
sistemul cartezian din figura 1-5 [102] ; [112] •

Fig.1-5.
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In acest caz, echilibrul static al construcției sus­
pendate este descris de următoarea ecuație matricială,

£ t°» -h-p*

In vederea obținerii unor relații generale de calcul
se consideră (o; 112] d (o, l^) și (°; Ijj) = (o*,i12)

1.1.2.1. Vectorul do poziție al construcției 
suspendate. Coordonatele echilibru­
lui static.

Din ecuația (1.27) după unele transformări simple, se 
obține vectorul de poziție al construcției suspendate.

^b^)
(1.28)

In care, 
2 ‘ 5

D1J = £Z(ki ȘZ^ip* 

i=l j=l+i
(1.29)

Din egalitatea matricilor (1.28) rezultai

G 5
EVol C1.50)

u13 i=l

§1
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(1.51)
i=l

care reprezintă coordonatele echilibrului static al construcți­
ei suspendate.

a) . Săgeata centrului de inerție.

Săgeata centrului do inerție, definită de relația 
(l.JO) are o valoare extremă pentru poziția centrului de iner­
ție al construcției suspendate,

(1.52)

Valoarea săgeții, pentru x£ definit de relația (1.52), 
se exprimă cu relația,

= (1.55)

Derivata de ordinul doi a funcției (l.JO) fiind

d2 r -1 G,
—V" = 2 —
dXjj l j d15 (1.54)

rezultă că relația (1.55) definește valoarea minimă a acestei 
săgeți.

Săgeata centrului do inerție are o variație paraboli- 
că în raport cu poziția centrului de inerție al construcției sus­
pendate (fig.l-6a)
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b) . Unghiul de,înclinare al construcției 
suspendate.

Unghiul de înclinare al construcției suspendate, de­
finit de relația (1.51), are o variație lineară și se anulează 
pentru poziția centrului do inerție al construcției suspendate 
definită de relația (1.J2).

Intre coordonatele echilibrului static al construcți­
ei suspendate există relația,

d r n
= -2 (1.35)

Variația unghiului de înclinare al construcției sus­
pendate, în funcție de poziția centrului de inerție al construc­
ției suspendate, este reprezentată pe figura l-6a.

1.1.2.2. Caracteristicile statice ale 
suspensiei.

a) . Rigiditatea mișcării de săltare.

Din relația (l.JO) rezultă rigiditatea mișcării de
săltare,

(1.56)

Această rigiditate are o valoare extremă pentru x£ de­
finit de relația (1*32), care se exprimă ou relația,

kbf(xP = Zlci (1.57)
i=l

Derivata de ordinul doi a funcției (1»J6) este
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(1.38)

iar pentru x? definit de relația (1.32) devine

2

D13
(1.39)

Prin urmare, rolaVia (1.57) definește valoarea maximă 
a acestei rigidități.

Rigiditatea mișcării do săltare are o variație cubică, 
în raport cu poziția centrului de inerție al construcției 

suspendate (fig.l-6b).

b) . Rigiditatea mișcării de galop.

Rigiditatea mișcării de galop se exprimă cu relația,

5
=y^oi* 

i=l
(1.40)

Derivata do ordinul întîi a funcției (1.40) admite o 
soluție de forma (1.J2). In acest punct, rigiditatea se exprimă 
cu relația,

(1.41)

a 
i=l

Derivata de ordinul doi a funcției (1.40) este

(1.42)
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Prin urmare, relația (1^1) definește valoarea minimă 
a acestei rigidități.

Rigiditatea mișcării de galop are o variație parabo­
lică în raport cu poziția centrului de inerție al construcției 
suspendate (fig.l-6b).

Intre derivata de ordinul doi a rigidității mișcării 
de galop și rigiditatea mișcării de săltare există relația,

d r q
= 2 ^bf(max)*

1.1.2.5. Vectorul mărimilor de ieșire. 
Sarcinile suspendate pe osii.

Din figura 1-5 pentru vectorul mărimilor de ieșire 
rezultă matricea,

(1.44)

Tinînd seama de relațiile (l.JO) și (l.Jl), sarcinile 
suspendate pe osii se exprimă cu relațiile:

Pentru poziția centrului de inerție definita de rela­
ția (1.J2), expresiile sarcinilor suspendate pe osii devin:
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(1.46)

Din relațiile (1.46) rezultă,

^13^^ a _
b- Ir

1 b (1.^7)
kl k2 3 & 

i=l

Sarcinile suspendate pe osii, fiind dependente, rezul­
tă că determinantul funcțional,

3 kx

3^

3 k2

0^13 

O k$

J13 =
3^23 2321 reCM

G
5 

ro

= 0. (1.4S)
0 kx 3 ^2 O

J
7T

V
i

3^33 

a 0*2 0 k3

In acest caz, 
relațiile (1.45) sau (1

relația
e/«6> în

de dependență se obține, din 
forma,

y~ ni5 =r.,. d.^9>
i=l
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Pe figura 1-7 est o reprezentată variația sarcinilor 
suspendate pe osii în funcție de poziția centrului de inerție 
al construcției suspendate.

1•1•J• Relații generale de calcul•

Relațiile de calcul, stabilite la paragrafele 1.1.1 
și 1.1.2, pot fi generalizate pentru a fi utilizate la analiza 
altor boghiuri sau vehicule de tipul o-n-o (n > 2) cu suspen­
sia independentă.

Pentru cazul general, echilibrul static al construcți­
ei suspendate a boghiului este descris de ecuația matriciala,

’ n 
& 
i=l

n
BVol’Co) 
i=l * = %

" - 
1

t (1.50)
n

ZZ^oi^o) 

i»l

n 0
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In acest caz, poziția centrului de inerție poate a- 
parține oricărei din submulținâle care satisfac relațiile:

(0; ijJ u [112; i^] u [i^; 114] u ...

...U lln ) = (°î lin)* (1.5D

1.1.J.l. Vectorul de poziție al construcției
suspondato. Coordonatele echilibru­
lui static.

După unele transformări simple, din ecuația (1.50), 
rezultă vectorul de poziție al construcției suspendate,

fb(xb^

îb^

în caret

% (1.52)
n

-EVoPc.) 
i=l

(1.55)

Particularizînd în mod corespunzător relația (1.55) 
se găsesc relațiile (1.8) șl (1.29).

Din egalitatea matricilor (1.Ș2) rezultă:

W =
r nGi> Yk.i2.
D oi
In 1=1

(1.54)

și

=
G, JL

“ D B^oi\c) ’
-SI

(1.55)

care reprezintă coordonatele echilibrului static al construcți­
ei suspendate.
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a) . Săgeata centrului de inerție.

Săgeata centrului de inerție, definită de relația 
(1*54-), are o valoare extremă pentru poziția centrului de iner­
ție al construcției suspendate,

(1.56)

Valoarea acestei săgeți, pentru x£ definit de relația 
(1.Ș6), se determină cu relația,

^b(min) (1.57)

Intre derivata de ordinul doi a săgeții statice și 
săgeata statică minimă există relația,

(1.58)

b) . Unghiul de înclinare al construcției
suspendate.

Unghiul de înclinare al construcției suspendate, de­
finit de relația (1.55)» se anulează pentru poziția centrului 
de inerție al construcției suspendate definită de relația 
(1.56).

Intre coordonatele echilibrului static al construcți­
ei suspendate există relația,

d
^b^^ = - 2 ^(x^)» (1.59)
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1. 1.3.2* Caracteristicile statice ale 
suspensiei.

a)> Rigiditatea mișcării de săltare.

Din relația (1.54) rezultă rigiditatea mișcării de 
săltare în forma,

^bf^O^ ~
D,„In 

n (1.60)

Această rigiditate are o valoare maximă pentru x£ de­
finit de relația (1.56), care se exprimă cu relația,

n 
kbf(max) = ZZki * 

i=l
(1.61)

Derivata de ordinul doi a funcției (1.60) este

(1.62)

iar pentru x( definit de relația (1.Ș6) devine

Din relațiile (1.61) și (1.63) se observă că între de­
rivata de ordinul doi a rigidității mișcării de săltare și va­
loarea maximă a acesteia există relația,

b J "in
(1.64)
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b). Rigiditatea mișcării de galop.

Rigiditatea mișcării de galop se exprimă cu relația,

n
kb? " Xl^oi ‘ 

i=l
(1.6Ș)

Această rigiditate are o valoare minimă, pentru x£ 
definit de relația (1.56), care se exprimă cu relația,

*%? Cxp = (1.66)
Dln 

il

Intre cele două i’isidități există relația,

d2 r i
~dx2 2 kbf(max)‘ (1.67)

Dacă se compară relațiile (1.60) și (1.65) se poate 
scrie

kbf^^b^’^:ib^ = ^ln = (1.68)

Din relația (1.68) rezultă că modificarea într-un sens 
a uneia din.rigidități se face prin modificarea celeilalte în 
sens invers. Aceasta înseamnă că între cele două tipuri de miș­
cări există un cuplaj elastic.

Acest lucru este deosebit de important pentru stabili­
rea unei relații între parametrii constructivi ai boghiului.

Intr-adevăr, dacă se notează»

^f^^ 

mb
(1.69)

pulsația naturală cuplată a oscilațiilor de săltare și
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1 2
~--------------- 2 ’m.

(1.70)
o

pulsația naturală cuplată a oscilațiilor de galop, atunci re-
lația (1.68) devine

2 
s D (1.7D

2

țiile
Aceasta reprezintă o relație fundamentală întrș pulsa- 

naturale și parametrii constructivi ai vehiculului.

l.l.J.J. Vectorul mărimilor de ieșire 
Sarcinile suspendate pe osii

Pentru vectorul mărimilor de ieșire, rezultă matri­
cea,

n

'in (1.72)

o

Sarcinile suspendate 
exprimă cu relațiile»

pe osii, în cazul general, se

G.
^ln^^ = "T" kl -

Li=l

n

Gh 
$2^*1? = “7“ k2"1

n
Zțl1?! *

Li=l

n -
^02 ZZ^oi^o) 

i=l

G, 
^in^^ = n

n -
oi Zîki^oi\o)_

(1.73)

G1 n
+ \>n 

i=l

n

n
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Pentru posiția centrului de inerție al construcției 
suspendate definită de relația (1.56), sarcinile suspendate pe 
osii devin:

W*b)a n (i = 1; 2;...; n) . (1.74)
& 
1=1

Relațiile (1.74) mai pot fi scrise în forma,

<W*b> 
■■ — SS -...... ss • • • = —...--------- = . . . si

kl k2

G, 
= -V- »W>- 

ZX 

1=1

Dependența dintre sarcinile suspendate pe osii se 
exprimă cu ajutorul determinantului funcțional,

3^1n

9 *1 9*2 3

3^1n

3Q2n 3^2n 3 ^2n 3^2n
3 *1 3 k2 3^ •” 3 *n

m ’ 3^in 3 Qin a^n 3^in
= 0 . (1.76)

3 k j 3 ^2 3ki 3 kn

3 ^nn

0 ki

3%n

9 k2

3 %n 

3fci

9 %n
3^

Condiția de dependență funcțională fiind satisfăcută, 
din relațiile (1.74) sau (1.75) rezultă,
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’in “ % 
i=l

(1.77)

Pentru ca sarcinile pe osii să fie egale trebuie sa­
tisfăcute simultan următoarele două condiții:

kl = k2 = ••• 3 = •••=kn=k

11± = (i-l)l12 ; (i » 5; 4; n)
(1.78)

1.1.4* Interpretarea geometrică a
echilibrului static.

Se presupune că în poziția echilibrului static, cons­
trucția suspendată a unui boghiu pe n osii ocupă o poziție defi­
nită de dreapta (△), care conține centrul de inerție al aces- 
teia (fig.1-8) [?1J.

In felul acesta, dreapta (△) este definită de ecuația,

f(x) = fb + (xb- x) ^b . (1.79)

Coordonatele punctului 0* sînt:
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a) . f = o ]

și f > • (1.8°)
b) . x = x, + —— | J

Considerînd masa construcției suspendate concentrată 
în punctul o, rezultă

>s = X - 2% » (1.81)

care reprezintă lungimea pendulului respectiv.
Tinînd seama de relația (1.80b), relația (1.81) de­

vine

= (1.82)

Substituind relațiile (1.54) și (1.55) în (1.82) re­
zultă

V^) = - , (1.8J)

care mai poate fi scrisă în forma,

------ 131 n - • d-8*’
*b> 21

i=l

Derivata de ordinul întîi are forma
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n _ 2
Dln " ZîVoi^o)

Li=l 1

i=l J

(1.85)

care admite rădăcinile:

§1 (1.86)

Pentru aceste două rădăcini funcția ^(2%) are 
expresiile:

V^ln 
~ 2 " n “ '

i=l
sl f- (1-87)

V 
^<^2) - 2 n

Din relația (1.82) rezultă:

Șl

lim ^(^) = +00

<*b>xP

lim ^3(2%) = - OO

*1)—xb
(Xb > x£)

(1.88)
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Dacă relațiile (1.86) și (1.87) sînt satisfăcute, re­
zultă că dreapta (△) devine paralelă cu axa ox, avînd ecuația,

W = fh . (1.90)

Pe figura 1-9 este reprezentată grafic funcția

Centrul de inerție al construcției suspendate o ajun­
ge în punctul deplasîndu-se pe un cerc, avînd centrul pe 
axa Ox, în punctul 0*, raza și este definit de ecuația,

f2 + [x - (As(^) + xj] = A^xp. (1.91)

Acest cerc intersectează axa Ox în punctelei

a).

b).

X1 = *b

x2 = xb +
(1.92)

Dacă poziția centrului do inerție este definită de
formula (1.56); atunci din relația (1.92b) rezultă,
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Irm ^2 "" OO • (1.95)

ceea ce înseamnă că poziția dreptei (△) va fi definită de ecu­
ația (1.90), iar oscilațiile z(t) și ^(t), ale masei construc­
ției suspendate din planul xoz vor fi independente.

1.2. Echilibrul static al boghiurilor
cu suspensia simplu conjugată.

Pentru a se realiza un sistem static determinat, la 
locomotivele diesel, la caro numărul osiilor n 3, arcurile 
suspensiei se conjugă prin balansieri longitudinali [9$] •

In cazul cînd sînt conjugate prin balansieri longitu­
dinali numai o parte din arcurile suspensiei primare, aceasta 
se numește simplu conjugată.

Pe figura 1-10 este reprezentat modelul mecanic (de 
calcul) al unui boghiu cu trei osii cu suspensia simplu conju­
gată.

Fig.1-10.

1,2.1. Caracteristica statică a 
suspensiei osiei.

La locomotivele diesel, construite în ultima vreme, 
suspensia osiei este montată pe balansieri a căror raport de 
transmitere influențează rigiditatea statică a suspensiei osiei 

Pentru a arăta acest lucru, se consideră suspensia 
unei osii, montată pe un balansier (fig.1-11).
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In acest caz, echilibrul static al forțelor care acți­
onează asupra balansiorului de la osie este descris de următoa­
rea ecuație matricială,

(k£ + 4)

^4 aj- k^ a2)

C4 ax-

(4 Qj+

FiS.1-11.

.(1.94)

După unele transformări simple, ecuația (1.94) devine

fl 1 (k£ &i + 4 a|)

klfl
^-«1 ki kî^al+a2^ -(4 ax - 4 a2)

Din egalitatea matricilor (1.95) rezultă

lcî 4(ai+ a2^

1 4 ai + kî a2

(1.95)

(1.96)

care reprezintă rigiditatea statică a suspensiei osiei.
Dacă se notează 

an
i, « —i- ; i1C(0;00), (1.97)

a2
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raportul de transmitere al balansierului de la osie, atunci re­
lația (1.96) devine

k{ ky ( 1 + ij )2
kl = (1.98)

Considerând pe ip ca variabilă independentă, derivata 
de ordinul întîi a funcției (1.98) se anulează pentru

il’ (1.99)

Pentru această valoare, relația (1.98) devine

kT = k£ + k£ (1.100)

și reprezintă valoarea maximă a rigidității suspensiei osiei 
(fig.1-12).

Dacă se elimină din relația (1.99) și relația 
(1.100) se obține,
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Ir - " Ir”
4l(jaax) ' t . ± K1 ’ 

x + X1
(1.101)

care definește variația rigidității maxime,,în funcție de ra­
portul de transmitere al balansierului (fig.1-12).

1.2.2. Raportul do transmitere al
balansicrilor.

Ecuația de echilibru a forțelor care acționează asu­
pra balansierilor celor două osii cu suspensia conjugată (fig. 
1-10) este

(1.102)

în care,
i.. - reprezintă rapoartele de transmitere ale balansi­

erilor celor două osii.
După unele transformări simple, ecuația (1.102) de­

vine

(1.103)

Din egalitatea matricilor (1.103) rezultă»

§1

' 1
= T7T J

[
% = rrr0

(1.104)

care reprezintă sarcinile care acționează la extremitățile ba­
lansierilor de la osii.

Din ecuația de echilibru a balansierului lungitudinal
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rezultă

- m -

Qzx 1 + io Qzz-22- a —2- - 4 = --------------£---------22_ . (I.IOȘ)
$23 ^4 O + ^5)^2 $23

De unde rezultă

$33 ~ 123 $23 5 (1.106)

în care, 

1 *
1 ♦12 12 lb2' (1.107)

care reprezintă raportul do transformare al balansierilor.

1.2.5. Bozultantn forțelor care acționează 
asupra rrcurilor conjugate prin 
balansicr.

Echilibrul static al forțelor care acționează asupra 
grupului de arcuri conjugate prin balansier longitudinal (fig. 
1-11) este descris de următorul sistem de ecuații,

$23 + $35 = % " $13

Q2J ^25 ~ ^25 "" ^25^55 3 0? • (1.108)

$25 125 ~ $53 = °

Discutînd sistemul (1.108) după teorema lui Rouchă, 
pentru ca acesta să fie compatibil este necesar și suficient 
ca determinantul caracteristic,

(1.109)

Dacă se rezolvă ecuația (1.109) se obține
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:23 " , " ’ 123 ’
1 + x23

(1.110)

care definește poziția rezultantei forțelor care acționează a- 
supra suspensiei conjugate•

1,2,4, Rigiditatea echivalentă a 
arcurilor conjugate prin balansier»

, Fiind stabilită condiția de compatibilitate a siste­
mului (1,108)। rigiditatea statică a suspensiei conjugate prin 
balansierul longitudinal se determină rezolvînd ecuația matri­
cială,

După unele transformări elementare, ecuația (1,111)
devine

f23

Î23

^23 f?-3

D23

3
2 
'oi 

i=2

3

i=2

(1.H2)

în care, 

d23 = k2 ^3 123 ’ (1.113)

Din egalitatea matricilor (1.112) rezultă

D9Xk25 = . (1.1U)
Evoi
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care reprezintă rigiditatea statică a suspensiei conjugată prin 
balansierul longitudinal.

Substituind relația (1.10?) și (1.114) se obține

k9 k7(l + i?,)2
k23 = • (1.H5)

^2 + ^5

Considerînd pe i^j ca variabilă independentă, deriva­
ta de ordinul întîi a funcțioi (1.115) se anulează pentru

k2

Tinînd seama de relația (1.116), rigiditatea statică 
a suspensiei conjugată prin balansierul longitudinal devine

k2? = k2 + k? , (1.117)

care definește valoarea maximă a acestei rigidități.
Eliminînd pe k2 din relațiile (1.116) și (1.117), se 

obține

1 + ipx
k25(max) = i k5’ (1.118)

care definește variația rigidității statice maxime în funcție de 
raportul de transmitere al balansierilor.

Se observă că relația (1.115) este identică cu relația 
(1.98).

1.2.5. Șarcinilo suspendate pe osiile
cu suspensia conjugată.

Sarcinile suspendate pe osiile conjugate prin balansi­
erul longitudinal se determină din egalitatea metricilor,
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Q25
= Gb ~ ^15

Q55 1 * ±25
(1.119)

Din relația (1.119) rezultă

Și

Q25 = ! + ± <Gb " W
x + i25

>

q55 = T7T” <Gb ”x +

(1.120)

care definesc sarcinile pe osiile cu suspensia conjugată prin 
balansierul longitudinal.

1.2.6.

Prin conjugarea arcurilor suspensiei osiilor a doua și 
a treia prin balansierul longitudinal s-a obținut un punct de 
suspendare separat, iar distanța dintre prima osie și acest punct 
de suspendare reprezintă ampatamentul redus al boghiului pe 
trei osii cu suspensia simplu conjugată.

Din figura 1-10 rezultă că ampatamentul redus al bo­
ghiului se exprimă cu relația,

11J = + X2J* (1.121)

Tinînd seama de relația (1.110) se obține, pentru am­
patamentul redus, expresia,

< = * i?-5 H?- . i C (0>00), (1.122)
Ap 11 + 125

Pe figura 1-1$ este reprezentată grafic funcția (1.122)
In cazul cînd raportul de transmitere i2j = 1» atunci 

ampatamentul redus al boghiului devine
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i' = 212-121^
113 2 (1.125)

1.2.7* Echilibrul, static al boghiului 
cu anpat^ninntul redus.

Fiind determinate caracteristicile punctului de sus­
pendare, realizat prin conjugarea suspensiilor osiilor a doua 
și a treia, analiza echilibrului static al boghiului pe trei 
osii cu suspensia simplu conjugată se reduce la analiza unui 
boghiu pe două osii cu suspensie independentă.

Totuși, pentru a evidenția unele particularități ale 
acestui tip de suspensie, față de suspensia independentă a bo­
ghiului pe trei osii, sînt necesare, în continuare, prezentarea 
relațiilor de calcul.

Astfel, echilibrul static al boghiului considerat 
(fig.1-14) este descris do ecuația matricială,

(23) (25)
&

. i=l

(23)
y~^oPfo)

EWo
1=1

(23)

xi m
. . Gb . (1.124)
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Fig.1-14.

Vectorul de poziție al construcției 
suspendate. Coordonatele echilibru­
lui static#

După unele transformări simple, din ecuația (1.124) 
rezultă vectorul de poziție al construcției suspendate,

^b^)

(1.125)

în care:
D15 = ki k25 ’ (1.126)

Din egalitatea metricilor (1.125) rezultă coordonatele 
echilibrului static ale construcției suspendate a boghiuluit

§1

G o
= V- M

D15 i=l

G
fX) = “ D, ZWCo)

u15 i=l

(1.127)

(1.128)
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a) . Săgeata centrului de inerție.

Săgeata statică a centrului de inerție» definită de 
relația (1.127)» are o valoare minimă pentru poziția centrului 
de inerție»

4s • 
kl + k2J

Substituind relația (1.129) în (1.127) se obține

Gb-----2--------  . (1.150)

1.2.7.2. Caracteristicile statice ale 
suspensiei.

a). Rigiditatea mișcării de săltare.

Rigiditatea mișcării de săltare a masei construcției 
suspendate a boghiului» se exprimă» ținînd seama de relația 
(1.127)» cu relația»

t D’
W’s’ ■ "u?)? - • u-1»’

Fu2. 
/ 1 ox
i=l

Pentru poziția centrului de inerție, definită de rela­
ția (1.129), această rigiditate are o valoare oare se determină 
ou relația,

^f^^b^ = kl + k25* (1»152)

Pacă rigiditatea kgj aro 0 valoare maximă, atunci re­
lațiile (1.129) ; (1.150) și (1.152) sînt, respectiv, identice cu 
relațiile (1.52); (1.55) și (1.57).

Prin urmare, alegerea raportului de transmitere al ba- 
lansierului longitudinal influențează rigiditatea mișcării de 
săltare.
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b) . Rigiditatea mișcării de galop.

Rigiditatea mișcării de galop a masei construcției 
suspendate a boghiului se exprimă, în acest caz, cu relația,

(25)
kb? = F^i • 

i=l
(1.133)

Substituind relația (1.129) în (1.133) se obține

• 04,= -------15- . (1.134)
kj + kgj

Pentru valoarea maximă a lui kgj» relația (1.134) 
devine

• x
(xP = ~ 3 ~ ’ (1.135)

Dacă se compară relația (1.135) cu (1.41), rezultă

^bT ^bV ’ (1.136)

deoarece, 
D£5 < D1? • (1.137)

Prin urinare, în cazul suspensiei simplu conjugată, 
rigiditatea oscilațiilor do galop este, mai mică decît cea a 
boghiului cu suspensie independentă.

1.2.7.3. Vectorul mărimilor de ieșire, 
Sarcinile suspendate pe osii.

Din figura 1-10 pentru vectorul mărimilor de ieșire
rezultă matricea,
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(1.158)

Pentru sarcinile aferente celor două puncte de sus­
pendare ale suspensiei boghiului rezultă relațiile:

r(25>

L i=l

Și
g r(25)

= "ȚȚ” ^23 IZ?!1©!* 1o2 
u13 L i=l

(23)
Z^Poi^o) 
i=l -J

(23) -|
Z^Poi^o) 
i=l

(1.159)

Substituind relația (1.129) în (1.139) se obține:

(1.140)

Pentru valoarea maximă a rigidității kgj» relațiile 
(1.140) devin:

a).

(1.141)

b).

Avînd în vedere relațiile (1.120) și ținînd seama de
BUPT



- 43 -

relația (1.116), din relația (1.141) se obține:

Și (1.142)

^23^XP =

Pe figura 1-15 este reprezentată variația sarcinilor 
suspendate pe osii in funcție de poziția centrului de greutate 
al construcției suspendate.

Tot pe această figură este arătat modul de determi­
nare, pe cale grafică, a sarcinilor suspendate pe osii.

Fig.l-lȘ.
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l.J. Echilibrul static al boghiurilor 
cu suspensie complet con,jucată»

Există unele tipuri de locomotive diesel la care, 
pentru a menține în exploatare sarcinile pe osii în limite cît 
mai restrînse, arcurile suspensiei primare se conjugă prin ba- 
lansieri longitudinali.

Dacă sînt conjugate prin balansieri longitudinali 
toate arcurile suspensiei primare, atunci suspensia se numește 
complet conjugată.

In acest paragraf sînt tratate aspectele specifice 
ale acestui tip de suspensie, iar rezultatele obținute sînt 
scrise în forme generale.

l .J.l. Boghiu! pe două osii.

Se consideră un boghiu pe două osii cu suspensia con­
jugată printr-un balansier longitudinal, a cărui model mecanic 
(de calcul) este reprezentat pe figura 1-16.

Fig.1-16.

1.3.1.1. Raportul de transmitere 
al balansierilor•

Echilibrul static al forțelor care acționează asupra 
balansierilor de la osii este descris de următoarea ecuație 
matricială,
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în caret

=
a2

ax
i2 = I5"

a4

reprezintă rapoartele de transmitere ale balansierilor de la 
osii.

După unele transformări elementare, ecuația (1.145) 
devine

(1.144)

Din egalitatea metricilor (1.144) rezultă soluțiile 
ecuației (1.145) în formele:

și (1.145)

Din ecuația de echilibru a balansierului longitudinal,

. A- =. 1 * . 222,

$12 b2 (1 + i2^il $12

rezultă 
$22 = ^12’^12 ’ (1.147)

în care, 

1 + io
i12 » — -=- ix ibl î i12 C (0;OO), (1.148)

X + In

reprezintă raportul de transmitere al balansierilor» 
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l.J.1.2. Poziția rezultantei forțelor, care 
acționează asupra suspensiei.

Ecuațiile de echilibru ale forțelor care acționează 
asupra suspensiei (fig.1-16) sînt:

$12 + Q22 = %

$12 — $22^12 ” 3%) » 0 » (1.149)

$12 i12 “ $22 = 0

După teorema lui Douchâ, pentru ca sistemul (1.149) să 
fie compatibil, este necesar și suficient ca determinantul ca­
racteristic,

C12

-1

(1.150)

Rezolvînd ecuația (1.1Ș0) se obține

" 1 . i A12’
1 + X12

(1.15D

care definește poziția rezultantei forțelor care acționează a- 
supra suspensiei.

l.J.l.J. Rigiditatea mișcării de săltare.

Fiind determinată condiția de compatibilitate a siste­
mului (1.149), rigiditatea mișcării de săltare rezultă din ecu­
ația matricială,
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2

i=l

2

f12 1

2
“ k12 f12 (1.152)

2
1Z

1
fl2

O

După unele transformări elementare, ecuația (1 152)
devine

£12

fia

2
X^oi 

k12 g12 i=1

$12
"XZ^oi^o)

(1.155)

Din egalitatea matricilor (1.1ȘJ) rezultă

k12 “ (1.154)

care reprezintă rigiditatea mișcării de săltare.
Substituind relația (1.151) în relația (1.154) 

obține,

k2(l + i12)2

12 i2 k + k ±12 + Kg

se

(1.155)

oare este Identică cu relația (1.115).

l.J.1.4. Vectorul mărimilor de ieșire. 
Sarcinile suspendate pe osii.

Vectorul mărimilor do ieșire, ale cărui componente 
sînt sarcinile suspendate pe osii, se exprimă cu relația,
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q12
%

'i

$22
1 + iia .i12

(1.156)

Din egalitatea metricilor (1.1Ș6) rezultă sarcinile 
suspendate pe osii:

Și (1.157)

Pe,figurile l-17a și l-17b sînt reprezentate grafic 
relațiile (1.151) și (1.157).

Fig.1-17.

Din relațiile 
(1.157) se observă că 
sarcinile suspendate pe 
osii sînt egale pentru 
i-jP = 1 sau, ținînd sea­
ma de relația (1.148), 
rezultă

1 +

(l+i2)ii
(1.158)

In acest caz, rela­
ția (1.151) devine

< = (1.159)
0 2

Dacă se elimină ra­
portul de transmitere i^g 
din relațiile (1.151) și 
(1.157) se obțin, pentru

sarcinile suspendate pe osii, relațiile:
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\l.2- ~

(1.160)

Pe figura 1-18 sînt reprezentate grafic relațiile 
(1.160), unde este arătat și modul de determinare, pe cale gra­
fică, a sarcinilor suspendate pe osii.

I.J.2. Boghiul pe troi osii.

Se consideră un boghiu pe trei osii cu suspensia com­
plet conjugată, a cărui modol mecanic(de calcul) este reprezen­
tat pe figura (1-19)

l.J.2.1. Rapoartele de transmitere 
ale balansierilor.

Forțele care acționează asupra balansierilor de la
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osii se determină din egalitatea matricilor,

1

xâ
(j=i...3). (1.161)

Din relația (1.161) rezultai

Qw ’ 1 + Ij ’w

(1.162)

Ecuațiile de echilibru ale balansierilor 
sîntt

$23 a bl a « 1 * $23
^îj b2 1 il^1 + i2^ $13

91 \ ’

$33 , .li. a i = 1 + 12 _QJi-

$23 b4 + 1$) $23

longitudinali

(1.165)

Din relațiile (1.163) rezultă1
BUPT



- Șl -

în care,

$23 = $13

$53 - i23 ^25

1 + io
hs = ! + h H Hi (lel65)

§1 (1*164)

reprezintă raportul de transmitere al balansierilor dintre pri­
ma și a doua osie;

1 *
i23 = x + X2 ^2 (1.166)

reprezintă raportul de transmitere al balansierilor dintre o- 
siile a doua și a treia.

Eliminînd po Q2j relațiile (1.164) se obține

Q33 = Ijj Qij* (1.167)

In care

1 + iz
i13 “ *12 *23 = , . il i2 Sl H2 (1.168)

x + x*^

reprezintă raportul de transmitere total al balansierilor.

I .J.2.2. Poziția rezultantelor forțelor care 
acționează asupra suspensiei.

Ecuațiile de echilibru ale forțelor care acționează 
asupra suspensiei (fig.1-19) sînt:

^13 + $23 + $33 = Gb -x

Q23 — ^23^12—xb^ — $33^113”xb^ « 0 (1.169)
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$13 112 i23 “ $35 = 0 

$23 *23 “ $33 = 0

Discutînd sistemul (1,169) după teorema lui Rouchă, 
pentru ca acesta să fio compatibil este necesar și suficient ca 
determinantul caracteristic,

(1.170)

0

Rezolvînd ecuația (1.170) se obține

(i^lll^O), (1.17D

care definește poziția rezultantei forțelor oare acționează a- 
supra suspensiei complet conjugată.

1,J,2.3, Rigiditatea mișcării de săltare,

, Fiind stabilită condiția de compatibilitate a siste­
mului (1,169)* rigiditatea mișcării de săltare se determină din 
egalitatea metricilor,

(1.172)
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Din relația (1.172) se obține

”1

i=

(1.175)

care reprezintă rigiditatea mișcării de săltare.
Substituind relația (1.171) în relația (1.175) se 

obține

Dacă sînt satisfăcute condițiile»

(1.174)

și

k2 - i12

> •
k5 = *25 k2 = i15 kl I

(1.175)

atunci se obține relația (1.J7)» care, și la acest,tip de sus­
pensiei reprezintă rigiditatea mișcării de săltare.

I.J.2.4. Vectorul mărimilor de ieșire. 
Sarcinile suspendate pe osii.

Vectorul mărimilor de ieșire, ale cărui componente 
sînt sarcinile suspendate pe osii, se exprimă cu relația,

Q15 1

q25 Gb
i12

%5 _ i=l
^5

(1.176)

Din egalitatea matricilor (1.176) se obțin sarcinile
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suspendate pe osii:

(1.177)

Belațiile (1.177) pot; fi scrise în forma generală

(1.178)

Considerînd relațiile (1.177) ca funcții parametrice 
cu parametrii ij^ și 12^» acestea sînt reprezentate grafic pe 
figurile l-2oa și l-20b.

După cum rezultă din figurile l-20a și l-20b, poziția 
rezultantei forțelor care acționează asupra suspensiei este te­
oretic definită pe următoarele intervale:

Și

1 ♦ *25 J

r~ r ^2 1 T \
12 5 x13) ui + a12 /

(1.179)
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Dacă se intersectează aceste intervale, se obține

(1.180)

care reprezintă domeniul do existență al poziției rezultantei 
forțelor care acționează asupra suspensiei complet conjugată.

Pe figurile l-21a și l-21b sînt reprezentate sarcini­
le suspendate pe osii iu domeniul de existență a poziției re­
zultantei acestor forțo.

Tot pe această figură este, de asemeni, arătat modul 
de determinare al sarcinilor pe osii pentru o poziție oarecare 
a rezultantei acestor forțo.
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1•5•3• Relații generale do calcul•

Relațiile do calcul, stabilite la paragrafele 1«3«1» 
și 1«3«2» pot fi scriso în formo generale pentru a putea fi uti­
lizate la analiza echilibrului static al oricărui tip de boghiu 
sau locomotivă cu formula osiilor o-n-ot (n > 2)•
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1.5«5«1. Rapoartele de transmitere 
ale balansierilor.

Ecuațiile de echilibru ale balansierilor longitudi­
nali, precum și rapoartele de transmitere corespunzătoare se 
exprimă cu relațiile:

$2n = i12 Qln

1 + ip >
112 =

%n = 12J $2n

1 * h1 ♦12 ±2

(1.181)

(1.182)

§1

%n “ \j-D3 $(j-l)n

1 + i, 
^a-Dn = ltl ^-1 Scj-d

%n = i(n-l)n Q(n-l)n 

1 + in
VDu = 77 ^n-l) ^(n-1)

1+1(n-l) J

Din relațiile (1.181)...(1.184) rezultă:

%n " ^ln $ln

n-1
J^d+d)

J=1

(1.185)

(1.184)

(1.185)

(1.186)
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sau
n-1
TȚ1^ ’ 

j=l
(1.187)

care reprezintă raportul do transmitere total al balansieriloe.
Intre două sarcini suspendate pe osii, oarecare, se 

poate scrie relația,

3-1
Qin = Qka • T7 M1**) 5 (3 > k). (1.188)

JU iku | I ik 
k

l.J.J.2. Poziția rezultantei forțelor
caro acționează asupra suspensiei.

In cazul general, ecuațiile de echilibru ale forțelor
care acționează asupra suspensiei sînt:

n
■ %

3=1

n
SWoi’w =0

j=l

n-1
Qln n^CUj) “ %n = 0

3=1

n-1
$2n 1 ^3(1+3) ” %n = 0 

3=2

(1.189)

n-1
%n "[^(l+d) “ $nn 

j=3
= 0

n-1
Q(n-l)n]7i3(l+ 3) " %n = 0

3=n-l J BUPT
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tibil dacă determinantul caracteristic,
După cum s-a mai arătat, sistemul (1.189) este compa­

1 1 1 ... 1 1

^i -1o2 • • • "%j ’*’ “^o(n-l) ~^on 0

rL—1
7^3) 0 ... 0 -10
=1

n-l
Cln= ° 0 ... 0 -10 = 0.

3=2
(1.190)

n-1

0 0
c
l^d+J) 0 -10
1-0

n-1
0 0 ° °

j=n-l

Dacă se rezolvă ecuația (1.190) se obține

Jhl______ (1.191)

care definește poziția rezultantei forțelor care acționează asu­
pra suspensiei complet cQnjugște, și generalizează relațiile 
(1.1Ș1) și respectiv, (1.171)•

l.J.J.J. Rigiditatea mișcării de săltare.

Rigiditatea mișcării de săltare a masei suspendate se 
determină rezolvînd sistemul de ecuații: ’ riF;
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In care,

V- 132% a " % fn

r ’ n
EțVoAo) = % 

j=i

%n = %(% < loj<?n).

(j = 1 ... n)

(1.192)

(1.195)

Semnul plus se ia pentru j = 1.
Tinînd seama de relația (1.195), din sistemul (1.192) 

rezultă rigiditatea mișcării de săltare în forma,

Y%12.
/—J 03 
j=l

(1.194)

care este identică cu relația (1.60),
Tinînd seama de relația (1.191)» relația (1.194) devine

n 2
Dln(2Zilj) 

kln = —-----------------n-----------n----------

ZIIaC1!! 331 j " Zhă1!;}) ] 
i=l 3=1 j=l

care definește poziția rezultantei forțelor care acționează asu­
pra suspensiei complet conjugate a unui boghiu sau locomotive 
diesel de tipul.o-n-o, și generalizează relațiile (1.155) și res­
pectiv, (1.174).

Dacă sînt satisfăcute condițiilet

% = i(j-l)j kj-l , 

(3 = 2 ... n)

(1.196)
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din relația (1.195) rezulta valoarea maximă a rigidității mișcă­
rii de săltare în forma (1.61).

l.J.3*4. Vectorul mărimilor de ieșire. 
Sarcinile suspendate pe osii.

Pentru cazul general, sarcinile suspendate pe osii 
se determină din ecuația matricială,

[Kln^i13^] * /in] s [GlnJ ’
(1.197)

In care:

reprezintă matricea rigidității suspensiei,^ln^lj^.

1 1 1 ... 1 1

_Kln(ilj^“

nl—l

=1

0

0

0

3(1+3)

n-1 
nijd+a) 
3=2

0

0

0 ... 0 -1

0 ... 0 -1

n-1
n^d+S) ' 0 -1

3=3

n-1
0 TI13(i+3)"1

3=n-l

5(1.198)

ieșire a cărui componente[’lj - vectorul mărimilor de 
reprezintă sarcinile suspendate pe osii

$ln

(1.199)
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[$ln] * maximii de intrare, avînd componentă
greutatea suspendată a boghiului sau locomotivei,

(1.200)

Matricea (1.1Ș8) fiind nesingulară, după unele trans­
formări elementare, sarcinile suspendate pe osii se determină din 
egalitatea matricilor,

[PlnJ ~ n [hj *

j=l

(1.201)

In care,

In^l - reprezintă matricea rapoartelor de transmitere

ale balansierilor
1

x12
(1.202)

115

i

Relația (1.201) generalizează relațiile (1.1Ș6) și res­
pectiv (1.176).
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Capitolul 2

ECHILIBRUL STATIC 1\L IOC0MQTIVEL0R 

DIESEL CU BOGHIURI

2el, Echilibrul static al locomotivelor diesel 
cu boghiuri pe două osii și suspensie 
simplă,

2.I.I. Vectorul do poz^ițio al construcției 
suspendate a boghiurilor, Coordonatele 
echilibrului static.

Se consideră o locomotivă diesel de tipul B-B al că­
rui model mecanic (de calcul) este reprezentat pe figura 2-1[95]

Fig.2-1

Vectorul de poziție al construcției suspendate a bo- 
ghiului, sub acțiunea greutății cutiei, este definit de matri­
cea,
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Din egalitatea oilor (2.1) rezultă coordonatele
echilibrului static ale co rucției suspendate a boghiuluit

Gr A 2
“ — Evo'i <2-2’

u12 i=l

G
E(kiW(..>- (2-5>

^12 i=l

2.1.1.1. Săgeata statică a suspensiei.

Săgeata statică a suspensiei se exprimă cu relația,

WV = fb^xb^ + fb^xc^ C2»2*-)

Ținând seama de relațiile (1.10) și (2.2), relația
(2.4) devine

! 2 2

wp - — G» Lv.1+ % E^'iJ • <2-5>
^12 L i=l i=l

Poziția centrului de inerție al construcției suspen­
date a boghiului și a punctului de reazem al cutiei pe boghi­
uri, pentru care săgeata statică a suspensiei are o valoare 
extremă, se determină rezolvînd sistemul,

0

= 0 „

(2.6)

Soluțiile sistemului (2.6) sânt

b = xc
k2

kl + k2
112 . (2.7)
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Derivatele parțiale de ordinul doi ale funcției (2.5),
în punctele x, = x’ si x = x/, sînt: DU CU

32 r i % 
= 2

2
+ Gc •

i=l -I

și

92 Gr

3*? ^(«b»^) =2 c (k1+k2) 
U12

(2.8)

Pentru soluțiile (2.7), discriminantul,

q2 2 q 2 r ^2 r ,

(2.9)

Prin urmare, ținînd seama de relațiile (2.8), rezultă 
că săgeata statică a suspensiei are un minim care se exprimă cu 
relația,

% * Gc

* ^2
(2.10)

2.1.1.2. Unghiul do înclinare al 
construcției suspendate.

Unghiul de înclinare al construcției suspendate a bo- 
ghiului se exprimă cu relația,

' 1W ♦ W- <2-u’
Substituind relațiile (1.11) și (2.J), relația (2.11) 

devine

2

^12

Fb XP =

(2.12)
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Construcția suspendată a boghiului ocupă poziția ori­
zontală, dacă este satisfăcută condiția,

^b^o^c^ = °* (2.15)

Din ecuația (2.1$) rezultă poziția punctului de sus­
pensie al cutiei pe boghiu,

Gi G, + G
X”  -------— x, + —2------S_ X», (2.14)

c c

2.1.2. Caracteristicile statice ale 
suspensiei.

2.1.2.1. Rigiditatea mișcării de săltare.

Rigiditatea mișcării de săltare se exprimă din reia- 
ția,

MWVVt? = Gb + Gc ’ <2a5>

Tinînd seama de relația (2.5), se obține

T (G,+ G )D-|o
- ---------- 5—2----—------------  • (2.16)

Gk Yk.l2. + G yLl2M b Z_i oi c Z_?i o’i 
i=l i=l

Sistemul,

■0]
3 ■ f ’n a 0 J

admite soluții de forma (2.7).

Derivatele parțiale de ordinul doi ale funcției (2.16),
în punctele x^ = x£ și xQ = x^, sînts

BUPT



- 67 -

Și

a2
Kbf(xb’xo) - ~ 2

k2)^ Gb 

(Gb + Gc)D12
(2.18)

Pentru soluțiile (2.7)» discriminantul,

(2.19)

Prin urmare, ținînd seama de relațiile (2.18), rezultă 
că rigiditatea mișcării de săltare are un maxim care se exprimă 
cu relația,

^bf^b^P “ ki + k2* (2.20)

2.1.2.2. Rigiditatea mișcării de galop.

Rigiditatea mișcării de galop se exprimă, ținînd sea­
ma de relația (2.16), în forma,

1 2 2
= r G Zî^oi ” Gc Z^i1o,ij • 

Gb+ Gc i=l i=l J
(2.21)

Sistemul, Mc* = 0
>

<xb’M = 0

(2.22)

admite soluții de forma (2.7). BUPT
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Derivatele parțiale de ordinul doi ale funcției (2.21)s
în punctele x, = x.’ și x = x’, sînt: Ou CC

Și

o r
^^2 = 2 <ki + ^) > o

> •

(^ + k2) > 0

(2.23)

Pentru soluțiile (2*7), discriminantul,

• a2
- a^a*;

n 2 r i 32 r
" i„,2 St s ,2S9(S,xc^ < °*

dS L dxc
(2.24)

Prin urmare, ținînd seama de relațiile (2*2J), rezultă 
că rigiditatea mișcării de galop are un minim care se exprimă cu
relația,

P12kl + k2 (2.25)

2.1.3. Vectorul mărimilor de ieșire. 
Sarcinile •suspendate pe osii.

Sarcinile suspendate pe osii, datorită acțiunii greu­
tății cutiei, se exprimă cu relațiile»

%2 “ kj ^i1©*! i 

x2 l i=l

2 ,
ZZ^o’i^o’) * 
i=l J

(2.26)

(0 = 1; 2)
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Semnul minus corespunde lui i = 1.
In felul acesta, ținînd seama de relațiile(1.24) și

(2.26), sarcinile suspendate pe osii se exprimă cu relațiile:

2
&L * 

1=1

2

2 2
+ Gc ZZdo’i - 1o'j ZZ^o’^Co») 

Li=l i=l
(2.2?)

Tinînd seama de relația (2.7)» relația (2.27) devine,

* %>• <2-28> 
v kn +

Din relațiile (2.28) rezultă

kd ■7—7“
ki+ k2

(2.29)

2.2. Echilibrul static al locomotivelor diesel 
cu boghiuri po trai osii și suspensie simplă.

2.2.1. Vectorul do poziție al construcției
suspendata a boghiurilor. Coordona­
tele echilibrului static.

Se consideră o locomotivă diesel de tipul C-C al că­
rei model mecanic (de calcul) este reprezentat pe figura 2-2.

Vectorul de poziție al construcției suspendate a bo- 
ghiului, sub acțiunea greutății cutiei, este definit de matri­
cea,
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(2.30)Tb<xc>

Din egalitatea laatricilor (2.J0) rezultă coordonatele 
echilibrului static ale consti’ucției suspendate a boghiului:

Și

G 2
fb^Xc^ = Zl^Ci 

u15 i=l

>'
G 5

fb^c^ = " ~T~ ZZ^o’i^o’)
"17 4

(2.31)

2.2.1.1. Săgeata statică a suspensiei.

Săgeata statică a suspensiei se exprimă ou relația,

~ + fb^xc^ • (2.32)

Substituind relațiile (1.30) și (2.^1) în relația 
(2*32) se obține
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“ — O-o E.E * % 

D15 L 1=1 1=1
(2.35)

Poziția centrului de inerție al construcției suspenda­
te a boghiului și a punctului de rezemare al cutiei pe boghiuri, 
pentru care săgeata statică a suspensiei are o valoare extremă, 
se determină rezolvînd sistemul,

(2.54)

Soluțiile sistemului (2.54) sînt de forma,

^ihi 
i=l1 X1

5

E^ 
i=l

(2.55)

Derivatele parțiale de ordinul doi ale funcției (2.55), 
în punctele = x£ și xc = x^, sînt:

(2.56)

Pentru soluțiile (2.55), discriminantul,

19 r < o.
(2.57)
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Prin urmare, ținînd seama de relațiile (2.56), rezul­
tă că săgeata statică a suspensiei are un minim care se exprimă 
cu relația,

(2.58)

2.2.1.2. Unghiul do înclinare al 
construcției suspendate.

Unghiul de înclinare al construcției suspendate a bo- 
ghiului se exprimă cu relația,

<IWXC> = W + <2-59)

Substituind relațiile (l.Jl), relația (2.J9) devine

. 1 rK^^c^ = “ “ Gb +
u15L i=l

3
+ Gc *

i=l -1
(2.40)

Construcția suspendată a boghiului ocupă poziția ori­
zontală, dacă este satisfăcută condiția,

0= (2.41)

In felul acesta rezultă 
re al cutiei pe boghiuri,

poziția punctului de suspenda-

G, 
x” - ------------ X. c % o

Gb * Gc

Gc
(2.42)
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2.2.2, Caracteristicile statice ale suspensiei.

2.2.2.1. Rigiditatea mișcării de săltare.

Rigiditatea mișcării de săltare se exprimă cu relația,(GH +««M.’ = '-------->-------------------------------<2-*”% &O1 * Go EVo-l
Sistemul,

(2.44)

admite soluții de forma (2.55)•
Derivatele parțiale de ordinul doi ale funcției (2.45)^ 

în punctele » x£ și xc = x^.sînt:

2
T" ^£(3%»^) = - 2

= " 2

<Gb + Gc>D15

(2.45)

Pentru soluțiile (2.35)> discriminantul,

- 0 (3.46)
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Tinînd seama de relațiile (2.45), rezultă că rigidita­
tea mișcării de săltare are un maxim care se exprimă cu relația,

5
Ebf = )~ki * 

i=l
(2.47)

2.2.2.2. Rigiditatea mișcării de galop.

Rigiditatea mișcării de galop se exprimă, ținînd sea­
ma de relația (2., cu relația,

Sistemul,

(2.48)

^o^c^ = 0

(2.49)

admite soluții do forma (2.55).
Derivatele parțiale de rodinul 

în punctele x^ = x£ și xQ = sînt: 

n2 r i g, 5
□ 2 Sr = 2 G G ZZkiL J Gb + Gc i=i

Ș 32 r i G A-
2 Za

doi ale funcției (2,48)?

(2.50)

Pentru soluțiile (2.55)1 discriminantul,
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r a2
-a^a^

(2.5D

Tinînd seama de relațiile (2,Ș0), rezultă că această 
rigiditate are un minim care se exprimă cu relația,

(2.52)

2•2.5» Vectorul mărimilor de ieșire. 
Sarcinile suspendate pe osii.

Sarcinile suspendate pe osii, datorită greutății cu­
tiei, se exprimă cu relațiile,

G r 2
= ^jf&Ao'i i 

u15 L i=l

5
- 1o’3 ZZ^o’i^o')] (2.55)

i=l J

(j = 1...5).

Tinînd seama de relațiile (1.4Ș) și (2.53), sarcinile 
suspendate pe osii se exprimă cu relațiilet
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Pentru și xc definiți de relația (2.JȘ), sarcinile 
suspendate pe osii dovins

Q.,(x*,x') G.. + G
& c...  = —3----- 2- = (2.55)k 4 --J Ed

2 .J. Echilibrul static al locomotivelor
diesel cu suspensie dublă»

Pe lîngă aspectele tratate în paragrafele precedente 
în cazul locomotivelor cu suspensie dublă, al căror model de 
calcul este reprezentat pe figura 2-5, sș mai pune broblema e- 
chilibrului static al cutiei locomotivei.

Fig.2-3.

Această problemă se tratează, avîndu-se în vedere mo­
dul de rezemarș al cutiei pe boghiuri, așa după cum s-a arătat 
în capitolul 1,

2 .4. Relații generale do calcul•

Relațiile de calcul, stabilite în paragrafele (2.1) 
și (2.2), se pot scrie în formă generală și f astfel, se pot u- 
tiliza la analiza echilibrului static a • ^rui tip de vehicul 
de cale ferată.

Astfel, pentru o locomotivă diesel cu boghiuri cu n 
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osii (n >2) și m puncte de suspendare ale cutiei pe fiecare 
boghiu (m > 1), echilibrul static al unui boghiu, datorită,
exclusiv, a acțiunii cutiei este descris de următoarea ecuație
matricială,

n

j=l

Z_ i 
i=l

Z_■ i o.i 
i=l 3

2.4.1. Vectorul do poziție al construcției 
suspendate a boghiului. Coordonate­
le echilibrului static»

m

n

Vectorul de poziție al construcției suspendate a bo- 
ghiului se exprimă cu matricea,

Din egalitatea matricilor (2.57) rezultă:

(2.57)

m m n

Eww = V- C2-58)
j=l "in j=l i=l 3

Și 
m -£ m n

- - t- (2-59)
3=1 uln j=l i=l 0 3

care reprezintă coordonatele echilibrului static al construcției 
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suspendate, datorită acțiunii cutiei.

2.4.1.1. Săgeata centrului de inerție.

Săgeata statică a suspensiei se exprimă cu relația,

= ^b^5 + £fb/xc;p’ (2.60)

j=l

Substituind relațiile (1.54) și (2.Ș8) în relația 
(2.60) se obține

n m n
&O1 * ■

^ln i=l j=l i=l d
(2.61)

Poziția centrului de inerție al construcției suspendate 
a boghiului precum și a punctelor de reazem ale cutiei pe fiecare 
boghiu, pentru care săgeata statică a suspensiei are o valoare 
extremă, se determină rezolvînd sistemul,

(2.62)

8

Soluțiile sistemului (2.62) sînt de forma,

n

(2.63)

Derivatele parțiale de ordinul doi ale funcției (2.61), 

în punctele x^ = x^ și xc = x^, sîntj

3 r n
^(^.x^) = 0
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m
2 2 r 1 G j n
pw.?] =2 — a > ° f •
axcj ^ln i=l

(2.64)

Din relațiile (2,64). rezultă că săgeata statică are 
un minim care se exprimă cu relația,

1 111
= — <% * EGoJ> • <2.65)

Ea J=1
i=l

2.4.1.2. Unghiul de înclinare al 
construcției suspendate.

Unghiul de înclinare al construcției suspendate se 
exprimă cu relația,

+ Z?b( cj) ( .66)

5=1

Tinînd seama de relațiile (1.55) Și (2.59)> relația
(2.66) devine

1 f n
= " Vb 23ki1oi\o) +

Jln i=l

(2.67)
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Construcția suspendată a boghiului ocupă poziția orizon­
tală, dacă este satisfăcută condiția,

^b^^c^ " 0 (2.68)

Intre unghiul de înclinare al construcției suspendate 
a boghiului și săgeata statică a suspensiei există relațiile»

Și

(2.68)

CQ

Pb<xb’xc? = - 2 Z^(xc? 

3=1
(2.70)

2.4.2. Caracteristicile statice ale
suspensiei.

2.4.2.1. Rigiditatea mișcării de săltare.

Rigiditatea mișcării de săltare se exprimă cu relația,

= ii k» îi ~ ' <2-7»
Gh + r (Gri yvo i^

b L_ x oi Z__ \ ca Z__ 1 o.,iJ 
i=l â=l i=l a '

Sistemul, a3 x-o
TT- ^bf^^cj5 = 0
0 CQ

(2.72)

admite soluții de forma (2.63)
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Derivatele parțiale de ordinul doi ale funcției (2.71)
în punctele = x£ și rc = sînt:

m

(2.73)

* Be?Dln 

3=1
Și

3^9^ L
Rezultă că rigiditatea mișcării de săltare are un ma­

xim care se exprimă cu relația,

n
= Zlci • 

i=l
(2.74)

2.4.2.2. Rigiditatea mișcării de galop.

Rigiditatea mișcării de galop se exprimă, ținînd seama 
de relația (2.71), cu relația,

1 r x AS? = ă % Zj^oi +

G.*^ i=1
o Z_ C3 

3=1

m n

* EvtP. •
3=1 i=l a

(2.75)
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Sistemul,

S? 0

(2.76)caj
admite soluții de forma (2.63)•

Derivatele parțiale de ordinul doi ale funcției (2<75)ț
în punctele » x-’ r;i xs - x’, sîntx U U G G

%
m% * r% â=i

n
Zki > o 

i=l

m

(2.77)

^cp? °

Rezultă că rigiditatea mișcării de galop are un minim 
care se exprimă cu relația,

St = T3- • <2-’8>
& 
i=l

2.4. J. Sarcinile suspendate pe osii.

Sarcinile suspendate pe osii, datorită greutății cuti­
ei, se exprimă cu relațiile: BUPT
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ia
zZGcd n 2 n

WW - &V.i ± ZĂkiW(0!)J • <2-79)

^ln Li=l 3 3 i=l 3 3

Tinînd seama do relațiile (1.75) și (2.79), sarcinile
suspendate pe osii se exprimă cu relațiile,

" ~~ Vb ZK1©! 1oi Zî^oi^o) + 
^ln l Li=l i=l J

(2.80)

Tinînd cont de relația (2.6?), relațiile (2.80) devin,

(2.81)

Din relația (2.81) rezultă

ki

m
G-. + $/% 40 Z__ CQ

.1=1__  
n (2.82)
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Partea a doua

INFLUENTA OSCILAȚIILOR VERTICALE 
ALE 

LOCOMOTIVELOR DIESEL 
ASUPRA 

CALITATII DE RULARE
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Capitolul 5
SUSPENDATE A WI ^g^Jl?Z.03II CU S.W^

INDEPENDI’KT.^ Td O ’ CITaTIC T'^UîS UNIT*7?

?•!• Mișcarea rasei cusp ondațe în 
p?nnuA_.ro.z •

5.1.1. ale 
miscari?x)r.

Se consideră un boghiu pe trei osii referit la vn 
reper cartezian bidimensional orientat ca în figura 5-1.

Prin urmare, configurația cinematică a masei const: 
ției suspendate este determinată d-*

- o mișcare do tmahtlație după o direcție paralelă 
cu axa oz - coordonate. z(t) •

- o mirearo de rotație în jurul unei axe centrale, 
perpendiculară pe planp?. figurii - coordonata cP(t) Flf^?] *

In oeo"t caz. echilibru?, dinamic al mesei cor d,rec4 
ei suspend.ato poate fi descris cu c^"^țiile lui Lagrangu <io 
ordinul doi.
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d , aEc. âEc . dt Q 941 a*i as asp 94± * = Qi(t) 5 (3.1)

(i = 1 ... n).

In care:

E. - reprezintă energia cinetică dezvoltată de masa c 
construcției suspendate a boghiului. Fiind considerată o formă 
pătratică de ordinul doi, se exprimă cu relația [52] ; [50] »

e= - -7 ra • m w • (3.2)

Unde:

- reprezintă matricea vectorului viteză. Se exprimă 
cu relația,

z(t)

^(t)
(3.3)

- matricea inerțială a sistemului,

(3.4)

Observație.
Elementele de pe diagonala secundară fiind nule, re­

zultă că între cele două moduri de oscilare nu există cuplaj 
dinamic ( £m = 0) »

[z^ - matricea transpusă a matricii .

, Ep - energia potențială înmagazinată de arcurile sus­
pensiei. Se exprimă cu relația [52] ; [50],
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EP = V K J ’ J ' (3-5)
Unde:

- reprezintă matricea vectorului de poziție, care este 
de forma,

(3.6)

- matricea rigidității,statice a suspensiei. Este cu­
prinsă în relația (1.27);

Z^J - matricea transpusă a matricii fz^

R - funcția disipativă a lui Rayleigh. In cazul amor-
tizoarelor cu fricțiune viscoasă, se exprimă cu relația 
[50].

[52];

Unde:

- matricea amortizării din sistem,

(3.8)

Observație.
In cazul cînd sînt cunoscute funcțiile (3.2)» (3*3) 

și (3.7)» atunci, elementele matricilor » [^ij] [®1J 

pot fi determinate cu relațiile [șo] :
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Și

1 Jt A >‘ f x ua2s3z. 3z. A J
(3e9)

Q^(t) - forța generalizată care acționează după di­
recția coordonatei Dacă această funcție de variabilă t este 
definită într-un interval tC[$» t] și dacă în acest interval 
sînt satisfăcute condițiile lui Dirichlet [1]:

- Q^(t) este mărginită;
- punctele reale de discontinuitate și maximele sau 

minimele sînt în număr limitat;
atunci, în intervalul menționat mai sus, este posibil ca funcția 
să fie reprezentată printr-o serie Fourier de forma,

oo
Q±(t) s a0 + ^[an cos(ncjt) + bn sin(noot)] . (5.10)

n=l

In caret
^Q+T 

1 [ 
a0 = ----- (^(t) dt (5.11)

T J e

G+TQi(t) e cos(ncot)dt (5.12)

,0+T 
2

b_ = ----- Qj(t) sin(ncot)dt.n m x
J 0

(5.15)

Dacă se noteazăt
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Și

în care :

Și

an = An cosocn

bn = An sinocn
(5.14)

(5.15)

atunci,relația (5.10) devine

oo
Q±(t) = a0 + y~An cos(ncot + (Xn). (5.16)

n=l

Tinînd seama de formulele lui Euler:

2 cos(ncot) = exp(inoot) + exp(-inoot) | 
și l, (5.17)

2i sin(noot) = exp(incot) - exp(-inoot)J

relația (J.10) devine

oo a —ib a +ib
QA(t) = a0+ y~[—------  exp(inot) + n n exp(-inoot)] .(J.18)

nTl 2 2

In care:
0+T 

2 r
a_ - ib_ = ----- QXt) exp(-incot)dt » F(nw)n n țp x .

J ©
(5.19)

a + ib„ = u n

,e+T 
2 [ 
—• Q1(t) exp(inwt)dt = F(-ncj)
T x

J 0

(5.20)

forma [55]»
Prin urmare, relația (5,18) mai poate fi scrisă în
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Q^t) = a0+^[Fn(nco) exp(inoot) + 

n=l

♦ F^C-nco) exp(-inwt)] (3.21)

Dacă se consideră nC(-oo ; +00) și F(o) = aQ, rela­
ția (3.21) devine +oo

Q^t) = y~F(noo) exp(inoot)-oo (3.22)

Relația (3.19) nai poate fi scrisă în forma [35] »

0+T 
o C

F(noo) = Q^(t) exp(-incot)dt. (3.23)

Cu relația (3«23) s-a realizat o transformare funcți­
onală de la o funcție periodică de argument real t » ajungînd 
la o funcție complexă de argument o .

Dacă funcția Q^t) nu este periodică, aceasta se poa­
te, totuși, considera periodică cu perioada infinită. In aceas­
tă situație, relația (3.23) devine

F(nco) =

+oo
Q^(t) exp(-inot)dt ,-oo (3.24)

care se numește integrala Fourier.
Din relația (3.24) rezultă

r+°°

F(nco) exp(incot)dt (3.25)

In cazul mișcării masei construcției suspendate în 
planul xoz se,consideră excitația realizată printr-un impuls 
unitar S2(t), In această situație, matricea vectorului de
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excitație se poate scrie astfel,

rA , = [△/«] = 

o o
(3.26)

Substituind relațiile (3.2); (3.5); (3-7) și (3.26) 
în ecuațiile (3*1) rezultă ecuația diferențială cu coeficienți 
matrici a mișcării masei suspendate în forma,

(3.27)

3.1.2. Vectorul de poziție al masei suspendate 
Coordonatele echilibrului dinamic*

Ecuația diferențială (3*2?) fiind liniară, omogenă și 

cu matricile Și pozitiv definite, admite o

soluție de forma,

W = [z0<W)W>] « »-28>

care, explicit, mai poate fi scrisă astfel,

exp([s] t). (3.29)

In cărei
zo = * 0

fo =^<to) * 0
(3.30)

z0 și - reprezintă coordonatele (amplitudinile) iniți­

ale ale celor două moduri de oscilare.
Pentru simplificarea scrierii se consideră:

ZO = = 0

fo = ’ 0

(3.3D

BUPT



- 91 -

In caret
z0» % “ reprezintă vitezele inițiale ale celor două 

moduri de :oscilare*
[S] - reprezintă matricea pulsațiilor proprii amorti­

zate) care este o matrice diagonală de forma,

(3*52)

, Oscilațiile z(t) și ^(t) fiind cuplate elastic, re­
lația (3*29) mai poate fi scrisă în forma.

z(t) [AaJ = *O[AZJ exp([s] t). (5.33)

In care,

(3.34)

reprezintă matricea coeficienților de repartiție ai amplitudi­
nilor, iar

- coeficientul de repartiție al amplitudinilor. Se 
exprimă cu relația,

Tlnînd seama de relația (3.27), ecuația caracteristi­
că cu coeficienți matrici rezultă în forma,

{[“13]* [S] + [C13]‘[S] + [K13]} [A zj
(3.36)

Dacă se notează

»(H} - M • H2 * M • H * 
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se obține matricea rigidității dinamice sau complexe a sistemu­
lui.

In cazul cînd[s] - [o] , (5.38)
atunci relația (3«37) devine

(3.39)

care reprezintă rigiditatea statică a sistemului oscilant.
(v.prima matrice din relația 1.27), 

Matricea inerțială , 
admite matricea inversă,

care este pozitiv definită,

o

1
(5.40)

Unde:
m - reprezintă masa construcției suspendate a boghiului

w - momentul de inerție al masei suspendate a boghiu­
lui în raport cu axa y-y 5perpendiculară pe planul 
figurii 3-1 în punctul o. Pentru o poliție x^, 
oarecare, a centrului de inerție (fig.3-2), acesta 
se exprimă cu relația,

Fig.3-2.

BUPT



- 93 -

Jy(Xb) = a j2^) . o>41)

unde
PyCXjP “ reprezintă raza de inerție (girație). Se exprimă 
' cu relația,

(3.42)

In felul acesta, din relația 
caracteristică,

(3»37) rezultă ecuația•

2 2[s] ♦ [h13] .[s] + [QJ = [0] . (3.43)

In care:

[Hi3] = |XJ .[c^] =

2hz

(3.44)

1

unde:

Și (3.45)

reprezintă factorii de amortizare ai celor două moduri de osci­
lare;
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(5.46)

unde:

Și (5.47)

reprezintă pulsațiile proprii naturale ale celor două moduri 
de oscilare.

Dacă vectorul mărimii de ieșire, ^Z2ț> , este astfel a- 

les incit,aplicindu-i transformările [HjjJ și , acesta

iși păstrează direcția, atunci ecuațiile valorilor proprii, co-
respunzătoe

^13^^=

Și

u?e celor două matrici de transformare, 
1 5

“ i=l

1 *
, -h)
VV i=l

sînt [5] :

= 0 (5.48)

D13^ =

! 5
(GOg -GO2) —“ ^Z^oi^o)

“ i=l

1 2 2j ) ZZ^oi^o) >
isl

= 0. (5.49)
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Rezolvînd ecuațiile (5.48) și (5.49) rezultă :

1/2
(5.50)

și

2 2 2
1;2 = 1 “ -g4)2-

2^1j2 =

In care:

2 2 C ?/2 - 4gozw? Ck(z<?)] (5.5D

Sc(z<p)(xlP “ factorul de cuplaj amortiză­
rilor celor două moduri de oscilare

(5.52)

^k(z<P)^xb^ “ factorul de cuplaj al rigidităților sus­
pensiei aferente celor două moduri de 
oscilare,

5 2
BVoi’o 
i=l__________ J
~5 3
& Ml

(5.55)

i=l i=l

Soluțiile (5.50) și (5.5D fiind reale, 
trici iau formele [1]; [5] $

cele două ma-

[H15](D
2hi

(5.54)

^(z?)^^^

O

O

2^2
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Și

(5-55)

acest caz, ecuația matricială (5*43) devine

2h2

w2
(3.56)

Din ecuația (3.56) rezultă:

a) s2

Și
+ 2hxs

(3.57)

care

b) s2 + 2h2s

reprezintă ecuațiile caracteristice ale celor două moduri
de oscilare: z(t) și ^(t)

Soluțiile ecuațiilor (3.57) sînt:

sr
2 2 1/2- \ + (h£ - cop (5.58)

(r = 1...4 ; i = 1; 2)

Tinînd seama de relațiile (3.58) rezultă că matricile
care verifică ecuația caracteristică (3.56) sînt:

(r = 1...4) (5.59)
s.rJ

s r

o

O

L o

o

o

s o o o o

o s

’î

o o o

= o

= o

Dacă se substituie relația (3.59) in ecuația (3»36) și 
se ține seama de ecuația (3.^3) obține:
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2 2 1 i

<sr+ + XJci+ ^i^oi^o) A(z«p)
“ i=l r

! 3
T s S0!^?1©!^©)* ^V^^zr),,

. i=1 J

(3.60)

Din ecuațiile (J.60) 
ție ai amplitudinilor:

se obțin coeficienții de reparti-

a). Ă(z'p)r

2
2h s z r z

(o)

Și

b).

Observație.

(3.61)

2 2+ 2h<p + GOcp

In cazul oscilațiilor conservative (c^ = o), soluții­
le devin:

a).

b). X(zf)r = "

i
~ E^^oi^o)

>•
1 5

2 2s; + wș >

(3.62)

^•(z^r

S?

Prin urmare, vectorul de poziție al masei suspendate, 
la momentul t, devine
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4
M “*<[SJ «• 

r=l
(3.63)

In care,

[Zo(z.)J=
1

Xz<p)r

(3.64)

reprezintă vectorul de poziție al masei suspendate la momentul 
* = r .

Matricile I Sp , fiind diagonale, se mai poate scrie 
astfel [1],

p00 (Fs 1 t)«pC[sJt) =21 ' ''— • Cî-^)

p=o pI

Deoarece,

(3.66)

rezultă;

exp( [sa?]'t) =
Pi

(3.67)
(șț^

Intrucît

exp(srt), (3.68)

înseamnă că relația (3.67) devine
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exj>C[sJt) = exp(srt) 

o

o
(3.69)

care se mai poate scrie astfel,

exp(srt).

exp<[sr]t) = [l] exp(srt). (3.70)

In felul acesta, relația (3.63) devine

4
[^]= n^K^Wr**- 

r=l
(5<7D

care definește, în formă matricială, configurația cinematică a 
masei construcției suspendate a boghiului pe trei osii cu sus­
pensie independentă sau, cum se mai spune, coordonatele echili­
brului dinamic.

3.1.3. Influența pulsațiilor sr asupra 
configurației cinematice a masei
suspendate.

Relațiile (3.62a,b) se mai pot scrie în formele:

a).

Și

b).

3

Ă(z<p)r = “
(3.72)

Eki 
___________ j=i  

9____ 3 9^y^^b^r + Z^oi J 

i=l

Tlnînd seama de relația (1,84), relația (3.72b) devine
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2z GOcp
b“+<4 (3.73)

care reprezintă lungimea "cinematică" a pendulului matematic for­
mat din masa construcției suspendate a boghiului.

Din relațiile (3.73) se observă că pentru s^ * o, re­
zultă

%(zv)Q = (3.74)

ceea ce era și de așteptat.

J.1.4. Cuplajul elastic al oscilațiilor 
z(t) si ^(t).

Elementele de pe diagonala secundară ale matricii
definesc cuplajul elastic al celor două moduri dq Qscilare al
masei construcției suspendate a boghiului (v.releJ.ȘJ)• 

Derivata de ordinul întîi are expresia,

(3.75)

Aceasta admite o soluție de forma (1.Ș6).
Derivata de ordinul doi, în punctul x s x?, este

(3.76)

ceea ce înseamnă că, în punctul x^ = x£, funcția (3.53) are o 
valoare minimă,

= °’ (3.77)
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Tinînd seama de relația (1.84), coeficientul de cuplaj 
elastic devine

Ck(z =
Asn^*^

(3.78)

Din relația (3.78) rezultă

V^b

o 
------- = o 
±00

(3.79)

așa după cum rezultă și din relația (J.74). 
Din relația (5*55) rezultă

lim ^(zf)^^ = 1- (3.80)

Prin urmare, dreapta ^(z?) = 1 reprezintă o asimpto­

tă orizontală.
Pe figura 3-3 este reprezentat grafic factorul de cu­

plaj elastic de poziția centrului de
inerție al masei construcției suspendate.

Fig.3-3.

In mod asemănător variază și funcția ^(zf)^*
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Dacă tinde către x£ oj, matricea [k15]
devine o matrice diagonală, iar ecuația diferențială cu coefici­
enți matrici ($.27) degenerează în două ecuații diferențiale in­
dependente, cu coeficienți scalari [102] .

In acest caz, cele două oscilații ale masei construcți­
ei suspendate se produc independent, iar oscilația ^PCt) are loc 
în jurul axei y-y situată la distanța x^ = x£ față de prima osie 
(v.fig.J-2).

Dacă tinde către unu, cele două moduri de osci­
lare, z(t) și ^(t), sînt cuplate, iar masa construcției suspen­
date va oscila ca un pendul fizic cu o legătură elastică dată de 
suspensie (fig.J-4) [102].

Fig.3-4.

Observație.
Prin construcția lor, aproape toate boghiurile locomo­

tivelor diesel se construiesc cu 0 * ^^b = xb^ •

Datorită acestei situații se poate considera, cu o 
suficient de.bună aproximație, că oscilațiile z(t) și ^(t) sînt 
independente •
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Capitolul 4

RĂSPUNSUL SINUSOIDAL LA VITEZA AL MASELOR 
NESUSPENDATE ALE LOCOMOTIVELOR DIESEL

4.1. Oscilațiile osiei montate la excitațiile 
cinematice generate de cale.

Oscilațiile verticale, întreținute, ale osiilor montate 
rezultă, în principal, prin excitarea acestora de către defecte­
le geometrice de nivelment longitudinal ale căii de rulare și 
depind de:

- masa osiei montate;
- parametrii constructivi ai căii k_ și c : c c
- viteza de circulație.
In cazul vitezelor mari de circulație, solicitările 

dinamice, produse de osiile montate, sînt destul de însemnate și, 
din acest motiv, ele trebuie studiate.

Frecvențele proprii ale maselor suspendate ale locomo­
tivelor diesel, fiind mult mai mici (de căteva zeci de ori) de- 
cît cele ale maselor nesuspendate, oscilațiile acestora din urmă 
pot fi studiate, cu o suficient de bună aproximație, fără a con­
sidera influența maselor suspendate [22]; [52].

Referitor la defectele geometrice de nivelment longi­
tudinal ale căii ferate, acestea sînt notate ' printr-o funcție 
z (x) care, în majoritatea cazurilor, nu esțe periodică și, din c 
această cauză, nu pot fi exprimate analitic, mai ales în cazul 
șinelor sudate, unde se întîlnesc mai rar defecte sistematice 
[25]; [94].

4.1. !• Echilibrul dinamic al masei 
osiei montate.

Ansamblul format din masa osiei montate și porțiu­
nea din calea ferată, presupusă elastică, cu care se interacțio- 
nează reciproc, reprezintă modelul mecanic (de calcul) al echili­
brului dinamic al masei osiei montate (fig.4-1).

Presupunînd că, la momentul t, osia montată ocupă po­
ziția indicată pe figura 4-1, atunci, termenii din ecuațiile
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lui Lagrange ($.1), devin

- energia cinetică dezvoltată de masa osiei montate, 

1 .2
= ----- in z^ ; (4.1)co £ o o ’ s z

- energia potențială înmagazinată în structura căii 
ferate,

1 2= ----- Mzn - z / ; (4.2)
po 2 c 0 c

- funcția disipativă a lui Rayleigh, în cazul excitați­
ei cinematice are forma,

1 2
Ro = ----- %(2 - *_) • (4.5)w 2 v U V

Substituind, relațiile (4.1)...(4.5) în ecuațiile
(3*1) se obține

nr z„ + c £ + k z„ s c z + z . (4.4) 00 co co CC CC’ 

BUPT



care definesc echilibrul dinamic al masei osiei montate.

4.1.1.1. Funcția de transfer a mișcării.

Masele suspendate și nesuspendate a vehiculelor de 
cale ferată preiau în mod denaturat influența defectelor geome­
trice de nivelment longitudinal ale căii, moțiv pentru care este 
necesar să se cunoască funcțiile de transfer.

Dacă se aplică transformata Fourier funcțiilor zQ(t) 
și z^(t) rezultă: c Q^Z0(t) a Zo(iGO) = ^+oo

zQ(t) exp(-icot)dt

Și
= Z (iGO) = 

kj G G

-oo
'+00

z (t) exp(-iu>t)dt c
-00

(4.5)

In problemele tehnice de acest gen, integralele de mai 
sus fiind convergente, rezultă, pentru funcția de transfer a 
mișcării oscilatorii a masei osiei montate, o relație de forma

o
00 o + i(2h w)

S (iGO) = ■ " a ' ' 5" " -
0 - o/ + i(2hQG0 )

(4.6)

In relația (4.6) s-au introdus notațiile:

(4.7)

care reprezintă pulsația naturală a mișcării masei osiei monta­
te [26];

h =
° 2 mQ

(4.8)

care reprezintă factorul de amortizare.
Pulsația proprie a mișcării masei osiei montate se 

exprimă cu relația,
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(4.9)

Pentru a da o semnificație mai generală funcțiilor de 
transfer este indicat ca acestea să se exprime în coordonate 
adimensionale.

In acest sens, dacă se notează:

'o
(4.10)

pulsația (viteza de mișcare) normată a sistemului oscilant, și

ao (4.11)
cc(cr)

factorul 
devin:

normat do amortizare atunci, relațiile (4.6) și (4.9)

Și

-------- 2-------------------
1 - Vo + i(2aovo)

(4.12)

o (4.13)

Sq^^o5 =

%

1 *

In sistemul de coordonate aQo v^, relația (4.1?) repre­
zintă ecuația unui cerc (fig.4-2).

Fig.4-2.
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mele:

în care:

și

sau

In care,

Belația (4.12) mai poate fi scrisă și în una din for-

= Ee so^ivo^ +iIm So^ivo^ * (*•!*)

He So<ivo) = 1 + (4a2 - l)vg

1111 "

2ao^ 

(1 - v2)2 + 4 a2 v2

(4.15)

(4.16)

(4.17)

v0£ [o;co).
S (iv ) = O' 0'1

1 * 4 a0 vo
1/2

(1 - V2)2 + 4 a2 V2 *

reprezintă modulul funcției de transfer a mișcării și

Mo = -
2 an oo

1 + (4 a2 - l)v2 (4.19)

reprezintă unghiul de poziție.
Din cele de mai sus rezultă că, în cazul unei excitații 

periodice a osiei montate, cu amplitudine constantă, însă cu 
pulsații diferit© (care depind de viteza de circulație), se poate 
defini funcția de transfer a mișcării.

In sistemul de coordonate de pe figura 4-5, numite și 
coordonatele lui Nyquist, este reprezentată funcția de transfer 
a mișcării [72] •
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Din figura 4—5 rezultă următoarele: 
- dacă osia montată circulă cu viteze,

v «; coo
2?î

(4.20)

unde; L reprezintă lungimea de undă a defectului geometric de 
nivelment longitudinal al căii, atunci, echilibrul dinamic al 
osiei montate se apropie de cel static;

- dacă viteza de circulație este definită de relația,

^o
2ÎÎ

(4.21)

atunci osia montată circulă în regim de rezonanță, care este cu 
atît mai sesizabil, cu cît factorul normat de amortizare este 
mai mic;

- dacă vitezele de circulație satisfac inegalitatea,

v » ^o
25î

(4.22)
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atunci, răspunsul mișcării masei osiei montate este destul de 
neînsemnat.

Din relația (4.18) rezultă:

Și

lim|s0(iv0)| = l,o ; aQC [ojoq), (4.2$)

vo~ °

lim|so(ivo)| =+oo ; aQ = o (4.24)

v0—1,0

lim|s0(iv0)| = o : aQG [o;oq). (4.25)

v—o°

In figura 4-4 este reprezentat răspunsul sinusoidal la 
viteză al mișcării masei osiei montate.

, Dașă se elimină pulsația normată, vQ, din relațiile 
(4.1?) și (4.18) se obține
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2 2 1/2I I 1 ■> 4 a„(l - a^) r
lSo<M ‘ ' a°G^i !]• <*'2«

- 5ao)

Din relația (4.26) rezultă:

lim|so(iaQ)| =co (4.27)

a—o
91 I I

lim|S0(ia0)| = l,o (4.28)

a—!, o

Pe figura 4-5 sxnt corelate diagramele de pe figurile 
4-2 și 4-4.

Fig.4-5.
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Observație.
In cazul excitațiilor periodice cu pulsația co, întreO 

pulsația normată vQ și viteza de cirvulație v există relația,

25i
(4.29)

4.1.1.2. Funcția de transfer a accelerației.

Intre funcția de transfer a mișcării masei osiei mon­
tate și cea a accelerației există o relație de forma,

O
A0(ivQ) = ^^o5- (4.50)

Și

Tinînd seama de relația (4.18) rezultă

2 2 1/2
I | 2 2 1 + 4 a^

v° (i -

Din relația (4.J1) rezultăt

lim|A0(iv0)| = o ; aoC[o;Co) , (4.J2)

vo—o

lim|Ao(ivo)( = oo ; a0 = o (5.55)

V5—!,°

। । f^o ; ao = 0

lim|Ao(ivo)| = / (4.54)
v—00 00 5 ao^C°JOQ)

Pe figura 4-6 este reprezentat grafic modulul funcției 
de transfer a accelerației masei osiei montate.
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Fig.4-6.

4.1.1.5. Funcția de transfer a forței dinamice 
exercitate asupra căii ferate.

Intre funcția de transfer a accelerației și cea a for­
ței dinamice exercitate asupra căii există relația,

Q^(iv^) = m^ A^(iv^) o o o o (4.55)

Tinind seama de relația (4.50) se obține, pentru modu­
lul funcției de transfer al forței dinamice exercitate asupra 
căii, relația,

|%<ivo>| = kc vo lSo<lvo>l • (4.56)

Rezultă că modulul funcției de transfer al forței di­
namice exercitate asupra căii are aceeași alură ca și mQdulul 
funcției de transfer al accelerației (v.rel.4.Jl și fig.4-6).

Din relația (4.36) se observă că prin creșterea rigi­
dității căii, crește și sarcina dinamică. Această creștere este 
cu atît mai însemnată, cu cît viteza de circulație este mai mare.

In ce privește reducerea greutății nesuspendate a 
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locomotivelor diesel2 aceasta se poate realiza prin următoarele 
măsuri constructive [25] ;

- realizarea de transmisii în grup;
- suspendarea integrală a motoarelor electrice de 

tracțiune;
- suspendarea completă a locomotivelor, prin constru­

irea de vehicule speciale, pe pernă de aer.
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Capitolul 5

RĂSPUNSUL SINUSOIDAL LA VITEZA AL MASEI 

SUSPENDATE A T.OO OI MOTIVELOR DIESEL CU 

SUSPENSIE SIMPLA

5.1. Echilibrul dinamic al masei suspendate 
la excitațiile cinematice generate de cale»

Dacă se selectează dintre defectele geometrice de ni- 
velment longitudinal ale căii pe cele periodice și se folosesc 
metode generale de analiză armonică se pot stabili funcțiile de 
transfer ale oricărui tip de locomotivă [25] .

Pentru a defini influența căii asupra calității de ru­
lare a unei locomotive cu suspensie simplă se presupune că de­
fectele geometrice de nivelment longitudinal ale căii sînt în 
față și identice din punct de vedere geometric.

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

Tinînd seama de relația (5»1) se poate scrie:
— energia cinetică dezvoltată do masa construcției 
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suspendate se exprimă cu relația,

1 .2
Ecl = ~ ml Z1 5

- energia potențială înmagazinată în arcurile suspen­
siei are forma,

1 n
= V ■ 2°’ ’ C5,2)

i=l

- funcția disipativă a lui Rayleigh este definită de 
relația,

1 n
»1 = —^1^1-%) • (5-5)

* i=l

Substituind relațiile (5«1)«•»(5»3) în (J.l) se ob­
ține

n n n n
mi £i+ zi Eci+ zi Kki = % Eci+ % IX • <5-4)

i=l i=l i=l i=l

Dacă se aplică transformatele Fourier funcțiilor

z,(t) și z.(t) rezultă x C

Zlc(iw) = slc(iw) Zc(iG>). (5.5)

In care,
Sio(ioo) - reprezintă funcția de transfer a mișcării, 

care este de forma,

n n
Eki+1 wEci
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cu care se poate aprecia calitatea de rulare a locomotivei, 
plecînd de la defectele de nivelment longitudinal ale căii.

In coordonate normate, relația (5«6) devine

Slc<ivP = 1 <• 1(29^)

1 - vj + iCZa-jvp
(5.7)

unde:

(5.8)

Pulsația naturală a masei suspendate a locomotivei, se 
exprimă cu relația,

n

Si
= ——----- , (5.9)

ml

care, fiind mai mică decit pulsația coQ a masei osiei montate, 
rezultă că, în cazul unor excitații cinematice periodice, produ­
se de cale cu pulsația go , fenomenul de rezonanță va apare la 
viteze mai mici de circulație (v.rel.4.21).

Se observă că funcția de transfer a mișcării masei sus­
pendate a locomotivei este identică cu relația (4.12), care de­
finește funcția de transfer a mișcării masei osiei montate.

Ș.l.l. Funcția de transfer a forței dinamice 
exercitate asupra suspensiei.

Dacă se notează

zsl = Z1 - zc» (5.10)
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deformația elastică a arcurilor suspensiei, atunci ecuația dife­
rențială a mișcării masei suspendate a locomotivei (5.4) devine

n n
ml 2sl + ZS1 Zfi + zsl & = - ml zc • 

i=l i=l
(5.1D

Din relația (5.11) rezultă că forța care acționează
asupra suspensiei se exprimă cu relația,

n n
= zsl + zsl2Zki * (5.12)

i=l i=l

In felul acesta, ecuația diferențială (5.11) devine

Qlc(t) = - “i (5.15)

Aplicînd transformatele 
z^(t), relația (5*15) devine

Fourier funcțiilor qlc(t) și

2
Qlc(i^) = Zlc(ico). (5.14)

Tinînd seama de relația (5.5), rezultă funcția de 
transfer a sarcinii dinamice exercitate asupra suspensiei,

n
△ q1c(1GO) = Vî Slc<iW> & 5 

i=l
(5.15)

unde,

△Qlc(iW) = Zc(ioo) (5.16)

Se observă că relația (5.15) este identică cu relația 
(4.56) care a fost stabilită pornind de la funcția de transfer a 
accelerației.
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5.2. Răspunsul sinusoidal al masei suspendate 
la excitațiile dinamice generate de 
transmisie.

5*2.1. Ecuația diferențială a echilibrului 
dinamic.

In cazul locomotivelor diesel, o importanță deosebită 
asupra calității de rulare, o prezintă influența transmisiei la 
diferite regimuri de funcționare ale acesteia.

Intrucît excitațiile dinamice pe care le exercită mo­
torul diesel precum și transmisiile electrice, hidrodinamice și 
mecanice asupra locomotivei au un caracter periodic, cu diferite 
pulsații, care depind de regimul de funcționare, înseamnă.că 
acestea se pot aproxima printr-o serie Fourier (v.par.J.l.l.).

Prin urmare, dacă se consideră că la locomotiva diesel 
cu suspensie simplă sînt satisfăcute condițiile:

și (5.17)

atunci, excitațiile dinamice a maselor suspendate, produse de 
transmisie, vor avea ca urmare o mișcare a maselor suspendate 
după direcția axei oz perpendiculară pe planul căii ferate.

Pe baza principiului suprapunerii efectelor 'se presu­
pune că masa suspendată a cutiei este exercitată de o accelera­
ție care variază după legea,

fx(t) = fQ sincet. (5.18)

In această situație, 
cienți matrici (5*27) rezultă

din ecuația diferențială cu coefi-

n
= m fjCt). 

i=l
(5.19)

Funcțiile z^(t) și f^Ct), fiind definite pentru t > 0,
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le corespund următoarele transformate Laplace:

Și-
Z-^p) = ^z^t) =

FX(P) = 3Cfx(t) =
x+CO

Zj(t) exp(-pt)dt 
o

z-?co [
fx(t) exp(-pt)dt J

(5.20)

Unde,
p - reprezintă o variabilă complexă.

Astfel, din ecuația diferențială (5.19) rezultă

[p2 + 2 p + 002]zx(p) = Fx(p). (5.21)

5*2.1.1. Funcția de transfer a mișcării.

Raportul dintre transformata Laplace a mărimii de ieși­
re și cea a mărimii de intrare reprezintă funcția de transfer a 
mișcării.

Prin urmare, ținînd seama de relația (5*21), rezultă

1
Slt(p) = ----- 5------ 2----------------- . (5.22)
xt coj + p^ + 2 p

Funcția de transfer S^(p) este complet determinată 
prin modulul său și prin unghiul de poziție cînd p a ico .

Astfel se poate scrie:

1s,t(ico) = —p---------- 2------------------ — (5.23)
GO^ - co + i(2 ^CO)

sau (GO2 - oo2) - i(2 h,co)
S.^(ioo) a ' y 1""" p 2"l—... . ' y~ • (5.24)lt: (GOX - CO2)2+ (2 h^)2

In care:
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Re
CO2 „ go2

" -go2)2 + (2 h-^)2
(5.25)

și
(5.26)

Dacă se notează:

(5.27)

pulsația normată și
n
& 
i=l

n
[&]
Li=l J (cr)

(5.28)

factorul normat de amortizare, atunci, funcția de transfer a miș­
cării masei suspendate se exprimă cu relația,

’ <5-29)

In care:

I slt(ivl - reprezintă modulul funcției de transfer a mișcă­
rii. Se exprimă cu relația,

lsit(ivpl =

în
1/2

; (5.50)
1

P ■

$^(v^) - reprezintă unghiul de poziție al vectorului 
funcției de transfer a mișcării. Este de forma,

X 2 a-, v,
tg Îu/Vi) - ------------(5.5D

1 - Vi
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In felul acesta se definește, în coordonate polare 
parametrice (parametrul v^, locul geometric, numit locul de 
transfer, care sintetizează toate informațiile privind mișcarea 
masei construcției suspendate a locomotivei (fig.5-2).

Fig.5-2.

Valoarea maximă a modulului funcției de transfer a 
mișcării se obține pentru co —și caracterizează regimul de 
rezonanță al mișcării masei construcției suspendate.

Se observă că

liia |slt(iv1)| = 0. (5.52)

——co

Acest lucru se explică datorită inerției masei construc­
ției suspendate.

5.2.1.2. Funcția de transfer a accelerației.

Intre funcția de transfer a mișcării și cea a accele­
rației există o relație de forma,

= - w2 (5.55)
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In coordonate normate, relația (5.55) devine

Alt(ivP =-<^i Slt(iV1). (5.54)

Rezultă că această funcție este defazată de funcția de 
transfer a mișcării cu unghiul fi , deoarece exp(i% ) = -!•

Prin urmare, relația (5*34) devine

Alt(iVi) = 1‘W^l^l exp <Mit^)] • (5.55)

In care, modulul funcției de transfer al accelerației 
se exprimă cu relația,

1 1/2 
l^l*t^vl^| = V1 2 2 * (5»36)
1 11 X (1 - + 4 a^ vj

Ș.2.1.3. Funcția de transfer a forței.dinamice 
exercitate asupra suspensiei.

Dacă se cunoaște modulul funcției de transfer a acce­
lerației, atunci, modulul de transfer a forței dinamice exerci­
tate asupra suspensiei se exprimă cu relația,

= “ihit^pl •

Tinînd seama de relația (5«56), se poate scrie:

1 1/2
|△Qlt(iV1)| = n ------- ---------------g-g- , (5.38)
1 xr 1 1 x (1-vp + 4

care are aceeași alură ca și funcția de transfer a accelerației.

5*3« Influența amortizării asupra funcțiilor de
transfer: Slt<ivP î Ait<ivi^ și AWivP-

In cazul locomotivelor diesel, destinate să circule cu 
viteze mari, o problemă deosebit de importantă o constituie 
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alegerea tipului de amortizoare, deoarece forțele de amortizare 
influențează stabilitatea circulației pe cale sau, cum se mai 
spune, calitatea de rulare a acestora.

Dacă se presupune că masa construcției suspendate este 
excitată cu o accelerație definită de relația,

fx(t) = fQ exp(icot), (5.39)

atunci, răspunsul la frecvență este definit de relația,

z^t) = zQ exp[i(ot + oip] . (5.40)

In felul acesta, din ecuația diferențială (5*19)»
rezultă

Z^t) =
m f^t) (5.41)

n n
2^ - m co2 + i pjy~ci 

i=l i=l

care, în coordonate normate, se scrie în forma,

Z^t) =
m f^t)

(5.42)n *
[(l-v2) + i(2 ax vp]^ 

i=l

In care,
n

^(^)== [(1-v2) + i(2 app] 2^1 (5.45)

reprezintă rigiditatea dinamică a oscilației z^(t).
Unghiul de poziție are expresia,

tgOC 1 = (5.44)
1 - v?

care, dacă se compară cu relația (5.31)» Ee obține

^l " ” $1V (5.45)
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Astfel, relația (5.45) devineKl^ivP =|Kl^ivpl (5.46)
unde, 

1/2 n|K1(iv1)| = k1’^ + 4 4 vîl Și • (5.47)
Prin urmare, modulul funcției de transfer a mișcării 

(v.rel.Ș.JO) devine

(5.46)

Tinînd seama de relația (5.4?) rezultă: 

n
X = Re K^iv^ = (1 - Vj) 

i=l

n
X = Im KjCivp = 2 

i=l

(5.49)
(5.50)

Dacă se elimină v^ din relațiile (5.49) și (5.50), 
rezultă

(5.5D
Oonsiderînd factorul.normat de amortizare, a^, ca un 

parametru variabil, relația (5*51) reprezintă o familie de pa­
rabole raportată la axa oX (fig.5-5).

Din figura 5-5 rezultă următoarele:
- la vitezele mici de circulație ale locomotivei, in­

fluența amortizării asupra funcției de transfer a mișcării este 
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neînsemnată, deoarece variația vectorului rigidității dinamice, 
în funcție de factorul normat de amortizare,este mică;

Pig.5-3.

- în cazul cînd locomotiva este destinată să circule 
cu viteze mari, amortizarea are un rol important, deoarece acest 
vector se modifică considerabil, în funcție de factorul normat 
de amortizare;

- dacă a^ = 0, vectorul rigidității dinamice se află 
pe axa OX, deoarece = 0 și are modulul,

n

i=l

Dacă se compară relația (5«47) cu relațiile (5«36) și 
(5*38)» rezultă:

= vî <5.53)

Și
|△Qi.t(iv1)| • |Ki(ivp| = m vi » (5»5*)

care reprezintă relații întro funcțiile de transfer a accelerați­
ei și, respectiv, a forței dinamice exercitate asupra suspensiei 
în funcție de rigiditatea dinamică a suspensiei.
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Capitolul 6

RĂSPUNSUL SINUSOIDAL LA VITEZA AL MASELOR

ȘUȘP^DAȚ^
CU SUSPENSIE DUBLA

6.1. Influența căii forate asupra
calității de rulare.

6.1.1. Echilibrul dinamic al maselor
suspendate.

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

Fig.6-1.

poate exprima în forma [1]; [5],

Prin urmare, confi­
gurația cinematică a mase­
lor suspendate ale locomo­
tivei este descrisă de 
Ms [62]:

- o mișcare de 
translație a maselor sus­
pendate m^ ale boghiuri- 
lor - coordonata z^(t);

- o mișcare de 
translație a masei m2 a cu­
tiei - coordonata z2(t).

Energia cinetică 
dezvoltată de masele con­
strucției suspendate ale 
locomotivei, fiind conside­
rată o formă pătratică, se

1
Ec = —C 2

[Z(l+2)c] ’ [^l-s] * [â(i-2)c] ’ (6.1)

In care:
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[Z(l-2)c] - reprezintă matricea vectorului viteză,

(6.2)

M1-2j * inerțială a locomotivei, se exprimă cu
relația,

(6.3)

Observație.
Elementele de pe diagonala secundară fiind nule, re­

zultă că între mișcările z-,(t) și z9(t) nu există cuplaj inerți­
al [32].

Z(l-2)c - matricea transpusă a matricii

Energia potențială înmagazinată în arcurile celor două 
trepte ale suspensiei se exprimă cu relația [ 1]; [5],

Ep = “ [Z(l-2)c]•[Kl-2]• [Z(l-2)c] ’ (6.4)

In care:

[Z(1-2)J- repreșintă matricea vectorului de poziție (de ie­
șire). Este de forma,

[z(l-2)c] =
zx(t)

z2(t)
(6.5)

Kj_2] - matricea rigidității statice a celor două trepte 
ale suspensiei. Are expresia,

țINo.: ■ "
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(k1+k2)

. ’k2

-k2
9 

k2.
(6.6)

Observație.
Elementele de pe diagonala secundară, fiind diferite 

de zero, înseamnă că între mișcările z^(t) și z2(t) există cu­
plaj elastic [52] .

LZ^l-2)c] - matricea transpusă a matricii [Z(1-2)J*

Funcția disipativă a lui Rayleigh se exprimă cu relația 
[50],

= “ [Z(l-2)c] ’ [Cl-2] ’ [Z( 1-2) J * (6.7)

In care:

C^2J " reprezintă matricea amortizării oscilațiilor

(c^Cg)

"c2

(6.8)

Forța perturbatoare, generată de defectele geometrice 
de nivelment longitudinal ale căii, se exprimă cu relația,

Vi + zckl
(6.9)

In felul acesta, ecuația diferențială cu coeficienți 
matrici, care descrie echilibrul dinamic al locomotivei, ținînd 
seama de ecuația O«l), este

[“l-a]’ [Z(1-2)J * [^1-2]‘ [Z(l-2)c] +

+ [Kl-2]‘[Z(1-2)c] = [^c-l^*^ * (6.10)
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6.1.2. Emoțiile de transfer ale mișcărilor 
maselor suspendate»

Pentru a scoate în evidență influența parametrilor 
constructivi ai locomotivei asupra calității de rulare, fără a 
comite o eroare prea însemnată, se consideră matricea amortiză­
rii oscilațiilor [43],

(6.11)

In această situație, ecuația diferențială (6.10) devi­
ne

[“l-s]* P(l-2)c] + hJ* [Z(l-2)d = hc-J’ <6.12)

Dacă se aplică transformările Fourier funcțiilor z^(t) 
Z£<t) și zc(t), din ecuația diferențială (6.12), rezultă

(51-2^°°^] * [^*(1-2)0^°^^ = [WM *

In care:

Ki-2(go)J - reprezintă matricea rigidității dinamice 
a suspensiei, în raport cu oscilațiile de 
săltare. Se exprimă cu relația,

Unde:

Și
(6.15)

reprezintă pulsațiile proprii naturale ale celor două moduri de
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Din relația (6.14) 

(v.rel.6.6).

o observă că ~ [K]-2J

[^(l-2)c^W^] - matricea transformatelor Fourier a componen­
telor vectorului de poziție (de ieșire),

[^(1-2)0^^^] =
2,(100)
S2(iw) (6.16)

- matricea transformatei Fourier ale componen­
telor vectorului de intrare,

z(c-l) (6.17)
/

Matricea admite o matrice inversă pentru
/

ca5£[o;oo), cu excepție valorile .? pentru care cutia locomo­

tivei și boghiurile oscilcoză ?.n regim de rezonanță. Astfel, o- 
cuația (6.13) devine

In care,

1

d1-2^° 5 p p 
m^ooj- °°

(6.19)
reprezintă matricea flexibilității dinamice a suspensiei, 

D^^go) - rigiditatea dinamică a suspensiei,

r ? O p p
D^Cg?) = alm2[ co’- (WÎ- + (6.20)
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Unde,
^k(z z ) ” reprezintă factorul de cuplaj elastic al oscila- 

1 2 țiilor z^(t) și Zp(t);

*«%) “ TTT ' (6-21)

Din relația (6*20) se observă că

D1-2(o) = k2> (6.22)

care reprezintă rigiditatea statică a suspensiei unei locomotive 
cu suspensie dublă.

Tinînd seama de relația (6.19), se obține, pentru 
transformata Fourier a vectorului mărimilor de ieșire, o relație 
de forma,

Z2c(ico) d1-2^5

Din relația (6.2J) se obține:

k,n„(Go2 _ ^2) 
Z, (iW) = ------- Z ,(1W) (6.24)

^1-2^^ >

și

kq kp
Z2c<i^) = -----Z ,(i<^>) • (6.25)D^go) cx

Prin urmare, din relațiile (6.24) și (6.25) se obțin 
funcțiile de transfer ale mișcărilor maselor suspendate ale lo­
comotivei [72] ; [76] .

Sic(W) =

p pk1mp(CQg - go)
(6.26)
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care reprezintă funcția de transfer a mișcării masei 
a boghiurilor și

suspendate

klk2S2c<° ) = ----- H—7 
»l-2^ )

(6.27)

care reprezintă funcția de transfer a mișcării masei 
a cutiei.

suspendate

6.I.J. Cuplajul elastic al oscilațiilor

Răspunsul sinusoidal al maselor suspendate depinde de 
factorul de cuplaj elastic al rigidităților celor două trepte 
ale suspensiei, așa după cum este definit de relația (6.21).

Pe figura 6-2 este arătată variația acestui factor, 
considerînd, succesiv, pe și kg parametri și, respectiv, va­
riabile independente.

Zj(t) și z2(t).

Pig.6-2.

Pentru valorile extreme ale rigidităților statice ale. 
celor două trepte de suspensie, rezultă patrulaterul curbi­
liniu (âBCD) care stabilește domeniul de variație a factorului 
de cuplaj elastic al celor două moduri de oscilare.
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Trebuie menționat că valorile extreme ale rigidități­
lor statice ale celor două trepte a suspensiei se aleg ținînd 
seama de natura excitațiilor (cinematice sau dinamice) și de 
destinația în serviciu a locomotivei, deoarece ele determină, 
implicit, vitezele critice de circulație ale acesteia.

6.2. Influenta parametrilor constructivi ai 
locomotivei asupra răspunsului la viteza 
de circulație.

6.2.1. Funcțiile de transfer ale 
mișcărilor maselor suspendate.

6.2.1.1. Funcția de transfer a mișcării 
masei suspendate a boghiului.

Pentru obținerea unor expresii adimensionale pentru 
funcția de transfer a mișcării maselor suspendate se introduc 
următoarele notații [86] :

Și (6.28)

In care, s și p sînt doi parametri variabili, adimen- 
sionali, definiți după cum urmează:

Și
s £ (o;oo)

P £ (o;oo)
(6.29)

In felul acesta, relația (6.26) devine

p
s - (l+s)p Vj

- [(l+p)s + p] (l+s)y2 + s
;(6.J0)

în care,
(6.31)
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reprezintă pulsația normată a mișcării masei suspendate a bo- 
ghiului [26] •

Pe figura 6-5 este reprezentată funcția (6*50) pentru
s = s± / 0 și p = p± / 0.

(6.52)

(k2—o)

care corespunde situației cînd boghiul nu este Încărcat cu cutia;

care corespunde cazului cînd locomotiva are suspensia simplă 
(v.rel.5.7» unde a^^ = 0).

6.2.1.2. Funcția de transfer a 
mișcării masei cutiei.

Tinînd seama de notațiile (6.28)f relația (6.27) 
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devine [88] , [94J

iii &
$20^2^ = -■11

s v2 - [s + (l+s)pj Vg + p
(6.54)

în care,

(6.35)

care reprezintă pulsația normată a mișcării masei cutiei.
Pe figura 6-4 este reprezentată grafic funcția (6.34) 

pentru s = s. / O și p = p. / O. d d

lim |s2c(w)| = | 

s—o

Din relația (6.34) rezultă că

-------- 2------ g (6.56) 
k2 ""

Aceasta înseamnă că prin creșterea rigidității suspen­
siei primare। mișcarea cutiei locomotivei este tot mai puțin in­
fluențată de cea a boghiurilor;

lim |s2c(C0 )| = O (6.37)

s — 00

(kj—o)
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In acest caz, dacă rigiditatea suspensiei primare 
este foarte mică, defectele geometrice de nivelment longitudinal 
ale căii influențează tot mai puțin și, la limită, locomotiva 
circulă pe pernă de aer.

6.2.2. Funcțiile de transfer ale 
accelerațiilor maselor suspendate.

Tinînd seama de relațiile (6.50) și (6.54) rezultă, 
pentru funcțiile de transfer ale accelerațiilor maselor suspen­
date ale boghiului și cutiei, relațiile [55] :

Aic(w) = - S1C(W) (6.58)
Și 2

A2c(<^) = - S2c(w). (6.59)

In coordonate normate, relațiile (6.58) și (6»39), în 
modul, devin:

|*lc<vl>| = W1 vî |S1c<vP|
Și

|^2c^v2^| = °2 v2 |S2c<v2>| *

Pe figurile 6-5 și 6-6 sînt reprezentate grafic func-

Fig.6-5-
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PiS«6-6.

6.2.3• Punctiile de transfer ale forțelor 
dinamice exercitate asupra suspensiei.

Dacă se cunosc funcțiile de transfer ale accelerații­
lor maselor suspendate ale boghiurilor și cutiei, atunci funcți­
ile de transfer ale forțelor dinamice exercitate asupra celor 
două trepte ale suspensiei se exprimă cu relațiile [25] :

1
△Q1c(W) = — ^ A1C(W) (6.42)

Și
△Q2c(^) = a2 A2c(W) (6.4?)

Tinînd seama de relațiile (6.40) și (6.41) se obține:

|△Qlc/vp|= ~ k2^vl |Slc(vl)| 

|△Q2c^v2^ " k2 v2 |S2</V2)| ’

(6.44)

(6.45)

Daqă so c-omnară relațiile (6.44) și (6.4Ș) cu relații!»
(6.40) și (6.41) se observă că ele, calitativ au aceeași alură.
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6 .5* răspunsul maselor suspendate la
excitațiile dinamice generate de 
transmisie.

6 .J.I. Echilibrul dinamic al maselor
suspendate.

Se presupune că masa cutiei se află sub acțiunea unei 
excitații dinamice de forma (5.18).

In acest caz, ecuația diferențială, care descrie miș­
carea maselor suspendate ale locomotivei (6.10) , devine

[^1-2]’[Z(l-2)t] + = [S-2^] (6.46)

In care:

[W*)] - reprezintă matricea vectorului forței dinamice de 
excitație,

(6.47)

Aplicînd transformatele Fourier funcțiilor Zj(t); 
Zg^) Și ^2^) se

^1-2^° * [^(l-2)t^w^ = [Ft-2^iO^ ’ (6.48)

In care

F^_2(ico)j - reprezintă matricea transformatelor Fourier a 
componentelor vectorului de intrare,

Î2(1W). (6.49)

Relația (6.48) se mai poate scrie astfel,

<6-50)
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Tinînd seama de relațiile (6.19) și (6.49) se obține

Din egalitatea matricilor (6.Șl) se obține:

zlt/ic°)
_ a2

■ «2 ■

F2(iw)
-^2t( i^)_

p p (6.5D

nu kP
Z,. (iw) = —S2(iW) (6.Ș2)

Și m, mp^? - °2)

= pD1-2^W '

6.J.I.I. funcțiile de transfer ale 
mișcărilor.

Din relațiile (6.52) și (6.53) rezultă funcțiile de
transfer a mișcărilor maselor suspendate ale locomotivei în
formele:

Slt^00 )
m2 k2

(6.54)

funcția de transfer a mișcării maselor suspendate a boghiurilor
Și

^2t^°° ) *

p p
ml - 00 )

(6.55)

funcția de transfer a mișcării masei cutiei.

6.4 . Relații între funcțiile de transfer 
ale celor două moduri de excitare.

Dacă se compară relațiile (6.54) și (6.55) cu relațiile 
(6.26) și (6.27) rezultă:
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Și

“ > slt^> “2 k2 (6.56)

ti kpS2c(w ) = --------------S2.(w )2c m2(Go£ - go2) 2t (6.57)

care reprezintă relații între funcțiile de transfer ale mișcări­
lor maselor,suspendate, ținînd seama de modul de excitare al 
locomotivei.

Tinînd seama de relațiile (6.38); (6.39); (6.42) și 
(6.4$) rezultă că între funcțiile de transfer ale mișcărilor, 
accelerațiilor și forțelor dinamice există relațiile:

^lt(^) A-^(co) ZSQ^(^) m2S1C(W) ”Aq1c(^) ” - ^2)
Și S2t<^> = s AW^ = al

(6.59)

6.5 * Relații de calcul pentru confort.

0 problemă deosebit de importantă care se pune la pro­
iectarea unei locomotive diesel este aceea a realizării unui 
confort optim în timpul circulației pe cale [39]; [93]•

Oscilațiile maselor suspendate și nesuspendate au o 
acțiune nocivă complexă, afectînd atît sănătatea personalului de 
deservire cît și diferitele procese de muncă, prin stînjenirea 
operației de supraveghiere a caii, citirea diferitelor aparate 
indicatoare montate în cabina mecanicului etc.

Aceste oscilații au o acțiune diferențiată asupra di­
feritelor organe ale corpului.omenesc, în raport cu diverșii pa­
rametrii mecanici ai acestor oscilații.

Din aceste motive, aprecierea acțiunii oscilațiilor 
asupra omului trebuie făcută luînd în considerare acțiunea si­
multană a amplitudinii și frecvenței, deoarece,datorită
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legăturilor elastice dintre diferitele părți ale corpului ome­
nesc, unele dintre acestea se deplasează, la aceeași frecvență, 
cu amplitudini diferite.

In cele ce urmează sînt prezentate relații de calcul 
ale confortului în cutia locomotivelor diesel, cunoscute în li­
teratura de specialitate, care sînt scrise,în funcție de rela­
țiile analitice stabilite în acest capitol.

6.5.1. Indicele de confort al mișcărilor
de răspuns S

Dacă se cunosc funcțiile de transfer ale mișcărilor 
masei cutiei locomotivei, rezultate prin excitarea acesteia de 
către calea ferată sau transmisie, rezultă pentru confort, o 
relație de forma,

(6.60)

In care

^2 - reprezintă frecvența oscilației masei cutiei locomo-

2 = (6.61)

f( ^2^2^ " 0 functio corecție care ține seama de sensi­
bilitatea corpului omenesc în raport cu oscila­
țiile verticale.
Este definită pe porțiuni după cum urmează:

f( ^2îv2) = 0,5259 2 pentru 92 v2^[°>5-5»9) Hz.

f( 92JV2) = 400 9 "2 pentru ^2 v2C[5»9-20) Hz. >(6.62)

f( 92»v2) = 1 ; pentru 9 2 v2£[20 "°° ) Hz‘
J
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6.Ș .2. Indicele de confort al accelerațiilor 
de răspuns ^2(c;t/V2^*

Intre indicele de confort și funcția de transfer a 
accelerațiilor masei cutiei, corespunzător celor două moduri de 
excitație există relația:

WZ(cjt/v2) =

n 15 -1
= 0,896 |A2(cI (^2v2^ 2 v2^ (6.63)

Observație.
Relațiile (6.60) și (6.6J) definesc confortul pentru 

amplitudinea mărimii de intrare egală cu unitatea. In alte ca­
zuri rezultatul trebuie amplificat cu valoarea amplitudine! la 
puterea 5/lo.
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Capitolul 7

MODELE MECANICE EXPERIMENTALE

7.1. Modelarea echilibrului static.

Pentru verificarea unor relații stabilite în capitolul
I, în cadrul laboratorului de material rulant a fost realizat un 
model mecanic care simulează un vehicul (boghiu) pe două osii cu 
suspensie independentă (fig.7-1).

Modelul mecanic a fost conceput, în așa fel, încît să
se poată măsura, simultan, sarcinile suspendate pe osii precum 
și săgețile statice, aferente celor două puncte de suspendare, 
corespunzătoare diferitelor poziții ale centrului de inerție al 
construcției suspendate, alese în mod arbitrar.

Pe figura 7-la s-a notat cu :
1 - cîntarele de tip Balanța Sibiu;
2 - arcurile elicoidale;
3 - grinda longitudinală;
4 - masa mobilă;
5 - indicatorii de săgeți;
6 - riglele gradate.

7 .1.1. Bazele teoretice ale modelării.

In starea neîncărcată a grinzii longitudinale, indica­
torii 5 se află în dreptul diviziunii fQ (fig.7-la).

Pentru diferite poziții ale masei suspendate, săge­
țile statice ale celor două arcuri sînt definite de relațiile:

*12^) = fo“ ^l^^
(7.D

*22^) = fo" ^2^^

In care:

și fO2 reprezintă citirile pe cele două rigle
gradate.
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Din figura 7-lb rezultăt

^12^^ ~ ^22^^

X12
(7-2)
(7-3)

In felul acesta, matricea vectorului de poziție al ma­
sei suspendate devine

(7.4)
Sarcinile suspendate pe cele două arcuri se pot deter­

mina, direct, citind indicațiile celor două balanțe sau, indirect 
cu ajutorul componentelor vectorului de poziție.

Intre sarcinile suspendate pe osii și componentele vec­
torului de poziție există relația,

^12^^

^22^^

^12^^

^c2f22^xb^
(7.5)

7*1.2. Precizia mărimilor determinate.

Eroarea de măsurare a componentelor vectorului de ie­
șire, G^, 80 prin compararea acestuia cu vectorul de 
intrarejG^.

In acest sens, vectorul de ieșire se poate scrie în 
forma,
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Prin urmare, eroarea de măsurare a vectorului de ieși­
re devine

[△wL, X u ✓ (7.7)

Din relația (7.7) rezultă pătratul abaterilor,

[△aX’L,
\ d ✓

<Gbi - Gb>2 
bi b (d)

o
(7.8)

Cu relația (7*8) se poate calcula dispersia sau media 
p&tratioă a abaterilor,

In care,

n [ ^bi^Gj)

j=l o
(7.9)

n - reprezintă numărul pozițiilor centrului de inerție 
alese pentru masa suspendată.

In felul acesta, vectorul abaterii medii pătratice se 
scrie în forma,

(7.10)

cu care se poate aprecia precizJ* ^'^ătorilor efectuate.

7.1 *Rezultatele obținute.

Caracteristicile tehnice ale modelului mecanic conce­
put sîntt
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- greutatea suspendată; s 115 N ;

- rigiditatea arcurilor; = 6750 Nm~\

- ampatamentul boghiului; 112 = 1,2? m;

- constanta riglei gradate; fQ = 0,0705 m.

In tabela 7-1 sînt prezentate rezultatele experiențelor 
efectuate.

Pe figura 7—2 sînt reprezentate componentele vectorului 
de poziție al masei suspendate.

De pe figura 7-2 se observă că cele două curbe sînt 
calitativ identice cu cele stabilite în capitolul 1 (v.fig.1-2).
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Pe figura 7-3 sînt reprezentate componentele vectoru­
lui de ieșire pentru diferite poziții ale centrului de inerție 
al masei suspendate. Componenta aproximativ identi
că cu cea reprezentată pe figura 1-4.

^12^^

7.2. Modelarea echilibrului dinamic.

In cadrul contractului de colaborare nr.8076 din 
1O.O5»1971» încheiat cu Centrala mecanică de reparat material 
rulant din cadrul Ministerului Transporturilor și Telecomunica­
țiilor, Catedra de material rulant a efectuat un studiu compa­
rativ, teoretic și experimental pentru îmbunătățirea calității 
de rulare a locomotivei diesel electrică 060 DA, prin înlocui­
rea amortizotului coulombian importat, cu un amortizor de ace­
lași tip confecționat din mase plastice indigene.

7.2.1. Descrierea modelului.

La baza realizării standului a stat ideea modelării 
unui punct simplu de suspendare a masei boghiului, care este 
echipat cu un astfel de amortizor.

Schița de principiu a acestui model este reprezenta­
tă pe figura 7-4.
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Fig.7-4.

Din figura 7-4 rezultă că acest model se compune din:

1 - masa suspendată, aferentă unui arc elicoidal;
2 - pîrghia pe care se poate deplasa masa m;
5 - arcul elicoidal;
4 - amortizorul coulombian.

7 .2.2. Bazele teoretice ale modelării.

La momentul t masa suspendată m este așezată într-o 
poziție determinată de coordonata , (fig.7-5) ; [8?]•

Prin urmare se poate scrie

z = a cp . (7.11)

Cunoscînd starea inițială, mișcarea masei suspendate 
m este descrisă de ecuația diferențială,

mr z + k z + P » o. (7.12)

In care:

— reprezintă masa redusă în punctul A,
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l2
“r = m “T“ ’ (7.15)

F - modulul forței de frînare,

Undei
^-coeficientul de frecare al amorțizoarelor studi-

-> ate;
N - forța de apăsare a plăcilor de fricțiune.

77/,,„7////77

Fig.7-5*

Dacă se notează

F 
----- , (7.15) 

r k

săgeata forței de frecare, atunci relația (7.12) devine

z +k(z £ z^) = o. (7.16)

Soluția ecuației diferențiale (7*16) este de forma

z(t) » + zf < Cjcosoot + C2sinoot. (7.17)
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In care;

CU- reprezintă pulsația naturală a mișcării.

GO » ------- ; (7.18)
mr

®1* $2 “ constante de integrare care se determină 
din condițiile inițiale.

Presupunînd că,la t = o,poziția masei suspendate este 
definită de»

z(o) « z0 

și . ,
z(o) SI O

rezultă 
C, b z_ + z« 1 0—1

= o

Prin urmare,relația (7.17) devine

(7.19)

(7.20)

z(t) = + z^ + (zQ + z^) coswt . (7.21)

7.2. J. Caracteristicile tehnice 
ale modelului.

Caracteristicile tehnice ale modelului sîntt 

— greutatea suspendată; G^ = 3000 N

- lungimea pîrghiei; 1 = 1,475 m

- distanța OA; a = 0,20 m
- rigiditatea arcului; te = 6,55.10$ Nm

- forța de apăsare; N = 2300 N

- coeficientul de frecare; = 0,42

- coeficientul de frecare = °»52.
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7«2.4. Metoda de încercare.

Pe standul din laboratorul Catedrei de material ru­
lant s-au efectuat două cicluri de încercări. Primul ciclu.cu 
amortizorul importat, care a fost pus la dispoziție de U.M.M.R. 
Craiova. Al doilea ciclu, cu amortizorul din mase plastice indi­
gene, propus de colectivul Catedrei de material rulant.

Oscilogramele obținute au fost înregistrate, așezînd 
masa suspendată într-o poziție inițială zQ, fiind apoi lăsată 
să oscileze liber pînă în poziția echilibrului static.

Pe figurile 7-6 sînt prezentate cîte o diagramă pentru 
fiecare tip de amortizor.

Pig.7-6.

Curba 1 reprezintă o oscilogramă obținută pentru amor­
tizorul •importat, iar curba 2, cea rezultată din experimentarea
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amortizorului din mase plastice indigene»

7»2.Ș. Analiza rezultatelor obținute.

Analiza comparativă a oscilogramelor înregistrate a 
constat din evidențierea cantitativă a unor parametri care ca­
racterizează cele două tipuri de amortizoare [85] .

7»2.5.1. Numărul de semioscilații după care se 
disipează energia mecanică a modelului.

In momentul cînd masa suspendată ajunge cu viteza nu­
lă într-o poziție oarecare z, corespunzător căreia sînt satis­
făcute relațiilet

-zf z < +zf, (7.22)

mișcarea încetează, deoarece forța elastică dezvoltată de arc 
a devenit mai mică decît forța de frecare produsă de amortizor. 

In această situație, semioscilația a n-a va avea am­
plitudinea ,

zn = zo - (2n - l)zf. (7.2?)

Pentru ca aceasta să fie ultima, este necesar ca n să 
fie cel mai mare număr care satisface inegalitatea,

zo "C26 “ X^zf > °’ (7.24)

Din relația (7.24) se obține

zo * zf 
2zf

(7.25)

Rezultă că numărul n al semioscilațiilor este egal cu 
numărul întreg imediat mai micțcare rezultă din membrul doi al 
inegalității (7.25)»

In tabela 7-2 sînt prezentate valorile lui n, în 
funcție de amplitudinile inițiale, pentru cele două tipuri de 
amortizoare.
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Tabela 7-2

% M O.OJO 0,025 0,020 0,015 0,010

zfi W 0,00304 0,00304 0,00304 0,00304 0,00304

zf2 H 0,00353 0,00353 0,00353 0,00353 0,00353

ni 5 4 3 2 2

ni 5,43421 4,61184 3,78947 2,96711 2,14474

n2 4 4 3 2 1

n2 4,74929 4,04108 3,53286 2,62465 1,91645

In care, indiciit
1 - se referă la amortizorul din import ;
2 - se referă la amortizorul din mase plastice indi­

gene.

7 .2.5.2. Durata oscilațiilor.

Timpul, după care masa suspendată ajunge în repaus, 
este dat de relația,

T
*1;2 a nîj2 ” * (7.26)

In care,

T - reprezintă perioada oscilației,

M (7.27)

Tinînd seama de relația (7.15), se obține

m
T = 2 VC -^=— = 0,535 s . (7.28)
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In tabela 7-3 sînt prezentate valorile lui tj^ și t2, 
în funcție de amplitudinile inițiale, pentru cele două tipuri 
de amortizoare.

Tabela 7-3*

zo M 0,030 0,025 0,020 0,015 0,010

*1 W 1,58407 1,54435 1,10463 0,8649 0,62518

*2 w 1,38441 1,17797 0,97152 0,76508 0,55863

Cunoscînd durata oscilațiilor, în cazul celor două 
tipuri de amortizoare, se poate determina reducerea relativă a 
timpului de amortizare, prin folosirea amortizorului din mase 
plastice indigene, cu ajutorul relației,

△tx = —±------— 100 % .
*1

(7.29)

In tabela 7-4 sînt prezentate valorile lui Atj, 
exprimate în procente, în funcție de amplitudinile inițiale.

Tabela 7-4.

zo [m] 0,030 0,025 0,020 0,015 0,010

△*1 % 12,604 12,375 12,050 11,541 10,644

Pe figura 7-7 sin* reprezentate grafic valorile cuprin­
se în tabela 7-4,în funcție de amplitudinea inițială.
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°l 0,010

7«2»6« Conc^

Din cercetările efce&uate în laborator, privind efici­
ența emortizotului coulombian construit din mase plastice indi­
gene, au rezultat urmatoarele!

— timpul necesar nentru disinarea mișcării masei sus­
pendate, în cazul suspensiei echipate cu amortizoaro covlombir 
din materiale plastice indigene, se reduce cu circa (10,6.. .l.?,*)/. 
față de cel realizat cu arortisoarele importate.

- numărul de somiosciloții, după care se disipează 
care?, masei susnendato, pentru. co3.e două tipuri de amortizoaro • 
se află în raportul r.-yn^ - (C/J.. .1/2).

Te baza concluziilor stabilite, ca urmare a protocolu­
lui expediat la U.WY.n.Craio^a. aceasta a introdus în tehnolo­
gia de remnație a locomotivei diesel 060 DA,un lot de go 
discuri cu fricțiune din ras- plastice indigene cu care s-a e- 
c^ipet locomotiva diesel—electrica OSO.DA-117*

Această 1 oc or ot ivi am r ț im o D op oului de 1 oc om o ul ve 
Crr.lova, unde. în prezent s^ studiază, problema fiabilii, ii 
acestor amortizoare, în condițin de exploatare.
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Capitolul 8

MODELE ANALOGICE DE CALCUL

8.1. Problema modelării analogice.

La baza funcționării calculatorului analogic stă metoda 
modelării matematice [14]; [53]; [55]; [75]; [8o]; [10?].

Modelarea matematică constă în realizarea unui model 
de orice natură fizică, cu condiția ca fenomenele fizice, care 
au loc în model, să fie descrise de ecuații matematice,formei 
identice (analoage) cu ecuațiile matematice care descriu funcți­
onarea sistemului fizic real.

Toate mărimile sistemului fizic real sînt reprezenta­
te pe model prin mărimi de altă natură fizică.

Corespondența dintre aceste mărimi,de natură diferită, 
se stabilește la alegerea modelului, factorii de proporționali- 
tate fiind, în acest caz, mărimi dimensionale.

Prin măsurarea mărimilor fizice pe model,se apreciază 
comportarea sistemului fizic real. Asemenea modele sînt denumi­
te matematice.

La realizarea modelelor matematice se folosesc acele 
mărimi fizice, care sînt ușor de măsurat, iar parametri modelu­
lui trebuie să fie,de o.așa natură, încît să poată fi ușor modi­
ficați, după necesitate.

Modelele matematice, care îndeplinesc condițiile menți­
onate mai sus, sînt realizate pe baza folosirii circuitelor elec­

trice.
Mărimile electrice (tensiuni, curenți etc.) pot fi mă­

surate destul de simplu șl cu precizia dorită, de asemenea, pa­
rametrii circuitelor electrice (rezistențe, inductanțe, capaci- 
tăți) precum și sursele de tensiune sau curent, folosite pentru 
alimentarea modelelor, pot fi modificate cu ușurință.

Din aceste motive, în tehnica modelării matametice 
a—au impus modelele electronice.

Actualmente, folosirea mașinilor analogice de calcu_, 
în cercetarea științifică și proiectare, depășește limitexe 
unui calcul propriu zis. Schema electronică, pe care se studiază 
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comportarea sistemului fizic real, constituie un important mi- 
j loc de înțelegere a legăturii care există între fondul matema­
tic și esența fizică a proceselor analizate.

Prin faptul că elementele modelului se pot modifica 
destul de ușor și, deoarece, fiecare element al modelului repre­
zintă un parametru al sistemului fizic real, pe modelul analogic 
se poate urmări, cu destulă ușurință, influența variației ori­
cărui parametru asupra soluțiilor problemei.

8.2. Modelarea echilibrului dinamic 
al locomotivei diesel LUI.

8.2.1 * Bazele teoretice ale modelării.

8.2.1.1. Cinematica masei suspendate.

Pe figura 8-1 este reprezentat modelul mecanic (de 
calcul) al locomotivei diesel LDI,construcție Uz.2} August Bucu­
rești, care se află în laboratorul Catedrei de material rulant.

Fig.8-1.

Considerînd mișcarea masei suspendate din planul xoz, aceasta

are următoarele grade de
— o mișcare de

libertate:
translație după direcția axei oz - co-

ordonata - z ;
- o mișcare 

cent < inerție o

de rotație în jurul unei axe care conține 
și este perpendiculară pe planul figirii -

coordonata ♦
Masa construcției suspendate, fiind uniform distribuită
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rezultă că echilibrul dinamic al acesteia, in cazul oscilații­
lor proprii, este descris do urr.ătosrole ecuații diferențiale•

z + c^^ s < 3 = 0, (3.1)

care reprezintă ecuația diferențială a oscilațiilor de săltare 
Și

®22*^ + * ^22^ = o* (3.2)

care reprezintă ecuația diferențială a oscilațiilor do caIon.
Soluțiile ecuațiilor (3.1) și (8.2) sîntî

z(t) = OXp(-’l-,t)^o,COBQO,t + z^sincCjtJ (8.?)

91 r
<P(t) s

In care;

(8.5)
Și

reprezintă factorii do amortisaro ai celor două moduri de osci

lare, iars

și
(8.6)

reprezintă pv celor două noduri do oscilare
In relațiile (8.6) e-a notn-’r*.
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șl

kll 

all

k22 

e22

(8.7)

pulsațiile naturale ale celor două oase suspendate.
Admlțînd, la momentul t = o, următoarele condiții

inițiale:

Șl

z(o) = z0 

z(o) s o

f «» = 

^(o) = o

(8.8)

(8.9)

din soluțiile (8.J) și (8.4) se obține:

zol = zo
(8.10)

zo2 8
hl

— zo 
0^1

Și
%1 = ^o

> • (8.11)

%2 =
h2 cf 

^^2

Prin urmare se poate scrie:

z(t) = zo exp(-h1t)[cosco1t + sin^tj (8.12)

Șl
4*(t) = cp0exp(-h2t) [cosco2t + — sincOgt • (8.13)
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8.2.1.2. Alegerea factorilor de seară.

Pentru ca ecuațiile diferențiale (8.1) și (8.2) să 
poată fi modelate pe o mașină electronică analogică, este nece­
sar ea acestea să fie transformate în ecuații de mașină.

Acest lucru se poate realiza introducînd anumițl fac-, 
tori de scară pentru funcțiile z,<^> și variabila independentă t.

Valorile acestor factori de scară trebuie aleșifîn 
așa feljîncît tensiunile, care depind de parametrii sistemului 
fizic real, să nu depășească, în nici un nod al schemei, valori­
le tensiunii funcționale ale calculatorului, pentru a nu aduce 
calculatoarele în stare de saturație.

De asemenea, valorile minime ale acestor tensiuni tre­
buie să fie mai mari decît tensiunile parazite care apar inevi­
tabil în schemă, în așa fel, încît erorile introduse de acestea 
din urmă să fie neglijabile.

a) . Factorii de scară ai funcțiilor z și .

In schema de calcul, fiecărei dintre aceste funcții 
le corespund niște tensiuni măsurate în anumite noduri ale sche­

mei.
Dacă se notează aceste tensiuni cu Z și $ , atunci 

între cele două perechi de funcții există relațiile:

Și
~ sz zmax

$ ~ nax

(8.14)

In caret
s - reprezintă factorul de scară al amplitudinii os- 

Z cilațiilor de săltare, care se măsoară în |_Vm J ; 

sf - factorul de scară al amplitudinilor oscilațiilor 
de galop. Se măsoaru xn Qvrad J.

b) . Factorul de scară pentru variabila independentă t.

Durata efectuării calculelor pe mașinile analogice, 
pentru o soluție a problemei, este cuprinsă, în genera 

mitele (JO - 60)s.
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Notînd intervalul de timp real cu t și cel de calculat, 
corespunzător, cu 'c , coeficientul de scară al timpului se expri­
mă cu relația,

(8.15)

Astfel, pentru derivatele funcțiilor z și «f, se
obțint

dz dz
= s+- —~

dt * dt

d2z 2 d2z

dt2

df d^ 
" 1 —’ 3 Si - 
dt T d^

d2<p 2 d2<P

(8.16)

(8.17)

8.2.1.5» Stabilirea ecuațiilor de mașină.

După ce s-au ales factorii de scară șe înlocuiesc 
toate mărimile reale din ecuațiile (8,1) și (8,2) prin expresi­
ile lor care rezultă din relațiile (8.14)...(8.17)•

In felul acesta se poate scriet 

d z d Z
dt*~ “ ~ 

z*
(8.18)

Ș1 a”<P .2
-----n” ~ ’ 1 r n dt s^> >

Dacă se separă derivatele de ordinul doi din ecuațiile
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(8.1) șl (8.2) se obținet

91

în. ~ kn , 
Z - —------ -  z

all all

<p _ ^22

a22 a22

(8.19)

(8.20)

Tinînd seama de relațiile (8.18), ecuațiile diferenți­
ale (8.19) și (8.20) devin :

Z = - AȚ Z - Bx Z (8.21)
Șl

“ A2<^ “ 32^ ’ (8.22)

care reprezintă ecuațiile de mașină pentru cele două moduri de 
oscilare ale masei suspendate.

Coeficienții A± și B^din relațiile (8.21) și (8.22), 
sînt definiți de relațiile:

(8.2?)

Pe figura 8-2 este reprezentat modelul analogic al 
locomotivei diesel LDI, acesta fiind întocmit pentru cele două 
moduri de oscilare z(t) și<p(t).
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8»2.2. Integrarea ecuațiilor de mașină.

Alegînd factorul de scară pentru variabila indepen­
dentă 8$ « l,o, pentru locomotiva diesel studiată, coeficien­
ții A^ și definiți de relația (8.2?) au valorile»

Ax = 1,757

Bx = 2Ș0

^2 = 0,76

B2 c 26,8

(8.24)

Pentru vitezele de deplasare ale benzii inscriptoare
s-au ales valorile:

și
v_ = 0,007 z

v^ = 0,004
(8.2Ș)

In felul acesta, pe figurile 8-Ja și 8-Jb sînt prezen­
tate oscilogramele înregistrate pentru cele două moduri de osci­
lare.

Fig.8-3a.
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8.J. Analiza oscilograme.lor obținute.

8.3.I. Calculul timpilor de oscilare.

* Timpii de oscilare ai masei construcției suspendate, 
ținînd seama de diagramele de pe figurile 8-3a și 8-Jb^se expri­
mă cu relațiile1

Astfel de pe figurile 8-3a și 8-3b rezultă:

ct N
 II

<4
 1 w

 
n

 In 
__

__
__

_

Și

9-1
CQ 

I >H-P

• (8.26)

In care:

S și S<p reprezintă lungimea absciselor în interva-
lele:

z(t)€ [0; zQ]

Și
^(t)^

(8,27)

Sz = 0,12 [m]

= 0,23 H
(8.28)

Substituind relațiile (8.25) șl (8.28) în relațiile

(8.26) se obține

?i

tz = 17,14 [s]

t^ = 57,50 [s]
(8.29)

a

8.3.2. Calculul forțelor dinamice 
exercitate asunra suspensiei.

Fie un punct M
construcției suspendate a

, situat pe axa centrală longitudinală 
locomotivei (fig.8-4) la distanța
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Xy față de centrul de inerție o’.

Fig.8-4.

Accelerația acestui punct se exprimă cu relația,

aM(t) = z(t) + ^(t). (8.50)

Dacă se neglijează termenii din relațiile
(8.12) și (8.1J), atunci relația (8.J0) mai poate fi scrisă în 
forma,

IV^Imax <8-5D 

care reprezintă înfășurătoarea valorilor maxime ale accelerați­
ilor punctului considerat.

Dacă se presupune că masa construcției suspendate 
este constantă în cele două puncte de suspendare (x^ = 1), a- 
tunci forța dinamică,care solicită suspensia locomotivei,se 
exprimă cu relația,

In care
m^ reprezintă masa 
In tabela 8-1 sînt

suspendată a locomotivei.
prezentate valorile accelerațiilor
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Tabela 8-1.

t 1=1, 0 w 1 = 2,5 M
H max l“s“2] ?! W a(t) max Fi [n]
1 2 3 4 5

0

0,25 

0,50 

0,75

1,25

1,25 

1,50 

1,75 

2,0

2,25 

2,75 

5,0 

5,0

10,0 

20,0

0,8250

0,680

0,560

0,450

0,360

0,270

0,220

0,180

0,160

0,130

0,085

0,070

0,022

0,0019

0,00004

6598

6350

4480

3700

2880

2160

1760

1440

1280

1040

680

560

173

15,1

0,32

0,944

0,820

0,680

0,570

0,470

0,370

0,290

0,240

0,210

0,180

0,140

0,130

0,039

0,0045

0,00010

7550

6570

5450

4560

3780

2960

2320

1920

1680

1440

1120

1040

316

36,3
0,8

și ale forțelor dinamice exercitate asupra suspensiei, corespun­
zătoare celor două puncte de suspendare ale cutiei locomotivei 
(1 = l,o m) precum și cele corespunzătoare postului de comandă 

(1 = 2,5 m).
Cu valorile din tabela 8-1 s-au reprezentat forțele 

dinamice corespunzătoare pe figura 8—5.
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Concluzii.
Din analiza valorilor obținute rezultă următoarele;
- forțele dinamice maxime care solicită osiile, pen­

tru condițiile inițiale alese, reprezintă aproximativ 15,20 % 

încărcarea statică a osiei;
- valoarea maximă a accelerației, corespunzătoare 

postului de comandă,este |acl(max) = °’°96 8»
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Capitolul 9

CALCULUL CALITATII DE RULARE A LOCOMOTIVELOR 
DIESEL LA CIRCULAȚIA CU VITEZE MARI

9.1 * Utilizarea calculatorului electronic cifric 
la analiza calității de rulare a locomotive­
lor diesel ca urmare a excitațiilor cinema­
tice generate de cale.

Pentru a scoate în evidență, influența parametrilor 
constructivi ai locomotivelor diesel asupra calității de rulare 
la circulația cu viteze mari, în cele ce urmează se face o ana­
liză a relațiilor stabilite în capitolul 6.

In acest scop s-a folosit calculatorul electronic ci- 
fric [7]; [35] ; [53].

9.1.1. Ordinograme si programe de calcul.

Calculul valorilor modulelor funcțiilor de transfer
S1 S2c^v2^ s-a efectuat cu aâutorul calculatorului
IBIS-50, programul de calcul, în limbaj FORTRAN, fiind întocmit 
după schema logică din figura 9-1 [55j » [75j I [iO?] •

Pentru valorile parametrilor:

Și
p€ [o; 25] 

s C [°î 2»5]
(9.D

definite, în așa fel, încît să cuprindă majoritatea tipurilor 
de locomotive diesel construite în țară și străinătate, s-a 

ales pasul:

As = 0,5

Pentru pulsațiile somate definite îs interr.lu

v ro. oQo] . (9.3)
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c îxSiA-R i-!-s)p+s]u2+p

x n
| P | Nu Da "

_________ muj

Scrie: 
PT.Ș:=,P 
nit.lui

_______________________/1000)---------------------

'1
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8-a ales pasul definit pe porțiuni după cum urmeazăt

Av± = 0,01 s pentru v^ Q [o; 2)

s 0,1 ; pentru v± C [2; 5)

= 5»0 ; pentru v± G [Ș; 200]

(9.4)

Pentru a evita depășirea capacității registrului, în 
cazul cînd funcțiile Sic(Vi) și $20^2^ ^ind către zero, s-au 
calculat valorile acestora, punînd condiția ca numitării respec­
tivi,, notați în schema logică cu B și (L să fie mai mari decît 
1O“10,

Valorile pulsațiilor normate critice, pentru care func­
țiile de transfer devin infinite, s-au determinat cu ajutorul 
programului întocmit conform ordinogramei din figura 9-2, în care 
pulsația normată v, s-a notat cu u.

Dacă se notează :

și (9.5)

numitorii funcțiilor de transfer devin ecuații de gradul doi, 
care au soluțiile»

[\l+s)p + s](l+s) +
Y, o = ------------------------75-------------^’2 2 p(l+s/

(9.6)Și

In caret

și

D1 și D2

D1

d2

reprezintă discriminanții celor două ecuații
de gradul doi:

l2 2
= < [(l+s)p + s](l+s) *-4p s(l+s)

2 J
= r (i^s)p + s - 4 p s

(9.7)
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100

/Scrie: 
f"FT.S:= ,P:= , 
avem X?,X4 imag

avem T1,T2 imag

Pig.9-2

| S-0>5

10'

P:=5,0

20

2

/Scrie:
^PT.S:= ,P:=,Numit 
lui SIC are răd.im

D2:=[(1+S)P+S]2

Nu

/Scrie:
/"PT.S:= ,P:=,Nymiț.

lui S2C are răd.im."

DaD2=O Zl: =

Y2: =

Z2: =

Scrie

/ Scrie: 
/"PT.S:= ,P:=, 
avem XI,X2 imag

'Scrie: 
"PT.S:= ,P:= , 
avem T3,T4 imag

Yl^O

ZliO /Z1HT2: =

7z2-T^;=VZ2

P: =
T2î
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Deoarece, pentru»

p = 0

3 = 0
Și (9.8)

soluțiile T și Z depășesc capacitatea registrului, domeniile de 
existență ale acestor parametrii s-au restrîns astfelt

Și
PC (o; 25] ' 

sG (05 2,5]
(9.9)

Valorile pulsațiilor normate v^, pentru care numitorii 
funcțiilor 8jc(v^) și Sg^Vg) se anulează, sînt notate în ordino- 
grama din figura 9-2 cu X-^.^ și,respectiv,

9.1.2. Reprezentarea grafică a 
rezultatelor obținute.

Valorile modulelor funcțiilor de transfer ale mișcări­
lor, sic(vp Și S2c^v2^’ corespunzătoare parametrilor p și s, de­

finiți în intervalele arătate mai sus, aparțin intervalului
10"9î IO2 .

In tabelele 9-1 și 9-2 sînt prezentate modulele celor 
două funcții de transfer, pentru cîteva valori ale parametrilor 
constructivi adimensionali p, s și pulsațiilor normate, v^ extra­
se din rezultatele obținute la calculator.

Datorită acestei dispersii mari, reprezentarea grafică 
s-a făcut într-un sistem de coordonate semilogaritmic, folosindu- 
se scări diferite pentru pulsațiile normate v^.

Pe figurile 9-Ja...9-5c sînt reprezentate funcțiile de 
transfer ale mișcării masei suspendate a boghiului, iar pe figu­
rile 4—9a...4—9c sînt.reprezentate funcțiile de transfer ale 
mișcării masei cutiei.

Dacă amplitudinea mărimii de intrare este egală cu uni­
tatea, atunci aceste funcții de transfer reprezintă chiar ampli- 
tudinile mișcării maselor suspendate.
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Tabela 9-1.
ssasassssssssa:=aas====a=a: :sass=sszss=ss:

S =« 0,5 S = :1,0

V. P = 5,0 p = 10 P = 5,0 p = 10. X -'==23s==aas=s=: M* MB «V MM «W WMMW MW MW MM WH M ==========
0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,01 1,0009 1,0017 1,0012 1,0022
0,0? 1,0083 1,0155 1,0110 1,0205
0,05 1,0238 1,0463 1,0316 1,0612

0,07 1,0493 1,1032 1,0653 1,1544

0,09 1,0885 1,2087 1,1165 1,2650

0,14776 — 00 — 00

0,15604 — — — 00

0,1821 — 0 — —

0,20736 00 — — —

0,21*778 — — 00 —

0,2235 — — — 0

0,2579 0 — — —

0,3 0,3580 0,6027 0,1223 0,5257

0,3162 — — 0 —

0,4 0,618” 0,7186 0,2988 0,4685

0,5 0,'/u^ 0,8320 0,4615 0,5714

0,6 0,931* 0,9891 0,6007 0,6955

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 2,2452

1,00565 — co —

1,01155 00 — —

1,01274 — — — 00

1,02591
1.1 3,4984 ; 3,3240

00
3,0310 2,6532

1,5
2 0

0,5377 i 0,5355 0,4076 0,4037

0,2226 0,2224 0,1674 0,1670

5,0 
10,0 
20,0 
30,0 
40,0 
50,0

0,0278 
0,0067 
0,0017 
0,0007 
0,0004 
0,0003

0,0278 
0,0067 
0,0017 
0,0007
0,0004 
0,0003

0,0208 
0,0051 
0,0013 
0,0006
0,0003 
0,0002

0,0208
0,0051
0,0013
0,0006
0,0003
0,0002
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Tabela 9-2.
J3SSSS3SS3SSSS.: u II u II II n u “8 “ îl Pi

l 
V 

M II U
 II II II II II II II II 

---
U II u II u 11
 ii 11
 
11
 
11
 

C
D
 II II 

II II ii

11
 u 11
 4 ÎJ
M

>
11
 

II 11
 u 11
 II u II 

.
li 

1

li II II 11 II U II 11
 VI II * 11
 O II II II

p x 10

II II II 11
 nj

11
 ii 11 11 II v

i 
11
 0 ii 11

P X 10

0
0,1
0,2
0,5
0,4
0,5
0,6
0,6892
0,6982
0,7
0,8
0,8072
0,8119
1,0
1,5
2,0
2,5
5,0
3,2442
5,5
5,9177
4,0
4,5
4,5291
5,0
5,5
5,5082

10,0
20,0
50,0
40,0
50,0

-============'

1,0 
1,0163 
1,0682 
1,1671
1,5595 
1,6495
2,2885

4,1665
58,9565

00

2,0 
0,4776 
0,2632 
0,1963
0,1887

1 0,2783

00

0,9999 
0,1041

0,0425

0,0012 
0,00006 
0,00001
0,000004 
0,000002

1,0 
1,0157 
1,0660 
1,1616 
1,5275 
1,6244
2,2298

3,9603
35,1102

co
2,0 
0,4475 
0,2273 
0,1485 
0,1124

0,0954

0,0909 
0,1012

0,1538

co 
0,00289 
0,00014 
0,00003 
0,000008 
0,000003

1,0 
1,0225 
1,0961
1,2444 
1,5311 
2,1622
4,2749

00

33,3574
3,0668

1,0 
0,3404 
0,2174
0,2025
0,3846

00

0,2461

0,5882 
0,2600

0,0141

0,00056
0,000032 
0,000006 
0,000002
0,0000002

1,0 
1,0214
1,0915
1,2318
1,5002 
2,0779
3,8916

00

200,4695
3,2999

1,0
0,3107
0,1724
0,1217 
0,1020

0,1029

0,1429
0,9286

00

0,0909

0,00125
0,000065
0,000012
0,000004

; 0,001002
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S.9-5e.
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Fi^•9-3 -•
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axa ordonatelor se înmulțesc cu 10Observație# 
Valorile de pe

FiS.S-^c-
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Fig.9-42-
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Fig.9-^-

BUPT



- 186 -

9.1.3. Concluzii.

9»1.3.1. Influența parametrilor p și s
asupra calității de rulare a boghiulul.

Din diagramele reprezentate pe figurile 9-3a...9-3c 
rezultă următoarele:

— valorile pulsațiilor normate critice, corespunzătoa­
re parametrilor p și s, definiți de relațiile (9.9), sînt cu­
prinse în intervalele:

Și
<vPcrC L°»20736...0,09061]

<vî>cre 1,0272]
(9.10)

- dacă suspensia rămîne neschimbată (s = const.) pulsa­
țiile normate critice scad cu creșterea raportului p al maselor 
suspendate;

- în cazul în care raportul maselor suspendate ale lo­
comotivei rămîne neschimbat (p = const.valorile pulsațiilor 
normate critice cresc cu creșterea parametrului s ;

- valoarea mai mare (v7)c„ a pulsațiilor normate cri­
tice este în jurul valorii (vV)„ = 1, pentru orice valoare s — cr 
și p;

- valorile pulsațiilor normate, pentru care S1<J(v1) 30 
anulează, se găsesc în intervalul dintre valorile critico (v. 
fig.9-Ja Și 9-3b), mai aproape de prima valoare critică (vpcr a 
pulsației normate;

- pentru v^ > 1 influența parametrului p este neglija- 
bilă (v.fig.9-Jb și 9-Jc);

— dispersia pulsațiilor critice, la s = const., crește 
cu creșterea parametrului p, iar la p = const. și s = var, creș­
te cu creșterea lui s.

9.1.5.2. Influența parametrilor p și s 
asupra stabilității cutiei.

Din diagramele reprezentate pe figurile
rezultă' următoarele:

- valorile pulsațiilor normate crițice, corespunzătoare 
parametrilor p și s definiți de relațiile (9.9), sînt cuprinse
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în intervalelet (V2^cr^ Lo,80708...0,529111Și . r n H (9.11)<^>61e [?.91771...5,97665] >

- dacă suspensia rămîne neschimbată (s = const.), va­
lorile pulsațiilor normate critice cresc cu creșterea parametru­
lui p;

- dacă raportul maselor suspendate ale locomotivei ră- 
mîne neschimbat (p = const.), valorile pulsațiilor normate cri- 
tice scad cu creșterea parametrului s;

— în intervalul v G [o; 1,5) influența parametrului p 
este neglijabilă;

— dispersia pulsațiilor critice crește cu creșterea 
parametrului p, pentru s = const., mault mai accentuat decît la 
boghiuri, iar la p = const», aceasta scade cu creșterea parame­
trului p.

9.2. Calculul calității de rulare a locomotivelor 
diesel 060 DA și 040 DHC.

9.2.1. Calculul funcțiilor de transfer 
ale mișcărilor maselor suspendate.

Locomotiva diesel-electrică 060 DA, construcție între­
prinderea Electroputere Craiova, și locomotiva diesel-hidraulică 
040 DHC, construcție întreprinderea 25 August București au carac­
teristicile tehnice cuprinse în tabela 9-3» unde este cuprinsă șl 
rigiditatea medie a căii ferate.

Ordinogramele și programele de calcul sînt întocmite 
așa după cum s—a arătat la paragraful 9«l.i» atît pentru funcții­
le de transfer ale mișcărilor maselor suspendate, cît și pentru 
expresiile de la numitorii acestora.

In tabelele 9-4 și 9-5 sînt selectate cîteva din valo­
rile modulelor funcțiilor de transfer ale mișcărilor maselor 
construcției suspendate a locomotivei 060 DA, obținute cu ajuto­
rul calculatorului electronic.

Tot în aceste tabele sînt cuprinse valorile modulelor 
funcțiilor de transfer ale accelerațiilor și a forțelor dinami­
ce exercitate asupra suspensiei,care au fost calculate cu rela­
țiile (6.40) și (6.41), respectiv (6.44) și (6.45).
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Tabela 9-3.==================================

Caracteristici tehnice

================================== 
Greutatea nesuspendată

% [n]

Tipul locomotivei

060 DA

220.800

040 DHC

125.900

Greutatea suspendată a boghiu- 
rilor

*1 [N] 199.200 59.600

Greutatea cutiei 
g2 [n] 720.000 516.500

Rigiditatea suspensiei primare 
kx [Nm-1] 15,715.IO6 8,65.IO6

Rigiditatea suspensiei secun­
dare

kg [Nm-1] 8,47.io6 52,03.IO6

Rigiditatea căii ferate 
kc [Nm’1] 5,0.IO7 5,0.IO7

Parametrii normați:

P____________ 5,61445 8,66611

s 0,53904 3,70289

In tabelele 9-6 și 9-7 sînt prezentate unele valori 
ale modulelor funcțiilor de transfer corespunzătoare maselor 
construcției suspendate ale locomotivei 040 DHC.

Pe figurile 9-Șa...9-5c sînt reprezentate grafic mo­
dulele funcțiilor de transfer ale mișcărilor maselor suspendate 
ale Kogblurllor, Iar pe figurile 9-6a...9-6c olul reprezentate 

grafic cele ale maselor cutiilor.
Pe figura 9-7 sînt reprezentate modulele funcțiilor 

a. transfer ale accelerațiilor raselor suspendat, ale 
lor «lor două locomotive, lor pe figura 9-8, nodulel. funct - 
lor de transfer ale accelerațiilor meselor cutiilor, în dornului

vitezelor infracritice.
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Locomotiva 060 DA Tabela 9-4.
*======="===:

V1
|Slo<’PÎ

Alc<vl>|

Ls-2J

|aqicM 

[Nm-1J

0 1,0 0 0
0,12 1,15154 19,78125 0,594042
0,15 1,16262 25,84509 0,474954
0,14 1,20025 28,55958 0,568905

0,15 1,24655 54,04569 0,678150

0,20 1,78725 86,78954 1,728844

0,24 8,25645 575,94850 11,472890

0,24649 00 co 00

0,25 15,26474 1006,46771 20,04884

0,29 0,57470 58,25610 0,752061

0,51128 0 0 0

0,40 0,47149 91,58272 1,824528

0,85 1,55781 1194,82551 25,800884

1,0 17,28525 20984,41052 418,009458

1,01 58,97279 48264,22661 961,425594

1,01790 00 00 00

1,02 146,97460 185656,65654 5697,882198

1,05 25,29558 552579,18574 648,977540

1,04 15,78705 18105,55788 560,618888

1,06 7,17655 9788,95054 197,995492

1,10 5,61955 5516,90204 105,912688

1,20 1,56662 2758,71767 54,555255

1,50______ 0,52641 1457,89695 28,642906
=================

se înmulțesc cu 10 .
Observație.
Valorile din coloana a patra
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Locomotiva 060 DA Tabela 9-5
«M» 4^ ■•«■«••eAo* m «m» «m = ==—= = ==================

| A2c^v2^ | |

v2 [Nn”1]
ns=2==x3s==s=:: ==============:

______ _____________
:==== = = = === = = = = = ;

0 1,0 0 0
0,10 1,01716 1,19653 0,086150

0,20 1,07215 5,04491 0,363234

0,40 1,36296 25,65523 1,847033

0,46 1,55978 58,52775 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 43,124112

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

5,0 0,47355 501,12459 36,080928

5,20 1,54413 1860,04304 133,923096

3,26996 00 00 00

5,50 3,29564 4219,32700 303,791544

3.40 0,70620 960,35934 69,144408

3,50 0,37015 555,40 38,404800

0,08216 154,63919 11,134008

Observație.
Valorile din coloana a patra se

IA6 înmulțesc cu 10 .
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Locomotiva 040 DHC Tabela 9-6
W «0 M M «MB «« «BM i============— ** * ** "* "" «£ S5S S* w3" :===============:

V1
|S1=M ÎA1C<VP|

IaW’i’
______ [ș^_______ In»'1]

============ =5============: :===============:

0 1,0 0 0

0,02 1,00457 3,00444 0,017906

0,04 1,07980 11,79227 0,070282

0,06 1,15190 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 2,494290

0,15 13,45028 1551,50511 9,246958

0,15419 00 00 00

0,14 9,05164 1208,26509 7,201230

0,15 3,08008 475,02417 2,819223

0,20 0,47606 129,97520 0,774651

0,25 0,13415 57,21959 0,541025

0,50142 0 0 0

0,40 0,11542 125,86495 0,758229

0,80 0,45570 1894,55994 11,291572

1,01 5,75767 20024,50892 155,106068

1,02 6,08550 43215,67265 257,555485

1,05 16,54761 119825,51157 714,158854

1,05578

1,05

1,06

1,20

1,50

00

22,64037

00

167145,52574

00

996,174217

5,91569

0,54946

0,17475

30014,90641

5400,54282

2683,42115

178,888840

32,187236

15,995185

Observație»
Valorile din coloana a patra sc înmulțesc cu1 IO6.

BUPT



- 192 -

Locomotiva 040 DHC Tabela 9-7.
52S5S3335S2SC2 ~ Zi 25 X = 2 “ “ “ “ — — — — ~ -:=== =====3=====5==1:

v2 △Wv2>|

r - 2i Lt -ii
3S3SSSXSSSSS 3 ) Mg ** *" * ** * ** ** —

_______L°__J_____ [Nm J

0 1,0 0 0

0,05 1,01299 1,57046 0,081114

0,10 1,05403 6,53640 0,537584

0,15 1,13022 15,77000 0,814521

0,20 1,25712 31,18338 1,610654

0,25 1,46857 56,91175 2,939492

0,30 1,84592 103,02485 5,521252

0,40 5,26061 521,98665 26,960610

0,42 9,23254 1015,05572 52,525294

0,44519 00 co 00

0,46 15,05166 1975,16492 102,017272

0,50 5,90828 605,93914 51,296749

0,70 0,70859 215,32498 11,121536

1,0 0,27006 167,47404 8,650052

2,0 0,07884 195,57346 10,101545

2,40 0,06957 248,51225 12,855645

3,0 0,09469 528,60604 27,297335

3,20 0,14864 94-5,92824 48,753881

3,30 0,25846 1610,44816 83,179639

3,40 0,85092 5956,90092 307,673885

3,43632 

x 50

00

0,45920

00

5556,58160

00

172,334409

z 60 0,15916 1278,21122 66,071248

p,ov

4.0 0,05533 550,56378 | 18,106631

S = = = ===3==::st== = = ------------

Observație*
Valorile din coloana a patra se înnulțesc cu 10 •
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In tabela 9-C 
tice. pulsațiile

te pulsațiile normate 
ulca.țiilo critice.

Tipici locomotivei j

Tabela 9-3.
jZ23Z=s==S== ===2=:= = x = x==Tr: ——==—-—=== ——— — — — ===========--=“- = =:

Pulsații nrn V Ji.' DA O/'.O 1

—---- —---------
boghiu ।

i
cutie

1
boghiu |

Pulsații normate critice

Vij
0,2/'-5/i9 !

0.79189 0,13^19 'o,/'^519^

v’id 1,01790 ; 3.26996 ^1,03)78

Pulsațiile naturale1 ;) ! / u 1

r -11 e r
GO± L8 J | 7A.8/;-2^3 •

r ■ f
10,84614j «2,61660 '2’’. r'025°

I
Pulsațiile critico

CDicr
1

! i
' ZP. 11 ✓ .,
i ;i’

3,53835 85,57093 

f u

1 J
111 /o; j

Dacă se cunosc nuleațiile critice generate de defecte­
le sistematice de nivelmcnt longitv/.inn?. ale căii, atunci vite­
zele critice de circulație ce crcpr^mi. cu relațiile:

L
1 1 ~ “ 5 *6 10 V»

-

In care,
L renrezintă lungimea io undă. o. defectului sistematic.

Din relațiile (9.12) se observă ca vitezele critice 
variază liniar cu lungimea do undă.

Pe figura 9-9 reprezentate grafic variațiile vi­
tezelor critice'ale celor două locomotive, în funcție de L.

Intre viteza do circulație pi pulsațiile normate ale 
cutiei există relația,

vl . "''I- O2 1 V2 (?•-)

BUPT



Fig.9-9.

In tabela 9-9 sînt prezentate cîteva valori infracri- 
tice ale vitezelor de circulație, în funcție de pulsațiile nor­
mate ale cutiilor celor două locomotive și de lungimea de undă 
a -.efectelor sistematice ale căii.

9.2.1.1. Calculul amplitudinilor mișcărilor 
maselor suspendate.

Dacă se cunosc modulele funcțiilor de transfer ale miș­
cărilor maselor suspendate, atunci, pentru modulele amplitudini­
lor mișcărilor maselor suspendate, se pot scrie relațiile:

Și

zco

= zcolSlc(vPl ] 

IW^I = ZcolW^I ,
(9.14)

In care,
reprezintă amplitudinea defectului geometric de 
nivelment longitudinal (în modul).

In tabelele 9-10 și 9-11 sînt prezentate modulele am­
plitudinilor mișcărilor maselor suspendate ale celor două loco­
motive, pentru diferite valori arbitrare ale lui zCQ.
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Tabela 9-9.

II------
1-----

1-----
1-------------------

■----
■—

 ------------
!! 

iii'
îi 

n

îl 
îl 

S
II 

CU 
îî 

O
O

O
V

O
Q

Q
O

JA
^

II 
> 

II
îl 

I! o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o

u 
!!

U-----------------------
u------------------------------------------------—

------

Locomotiva 060 DA
V [kmh~\

L [m

30
M MM 35 MM «M Sm Zm **"* M ** *"* '

0

18,65

37,50

74,60

85,40

93,25

111,90

130,55

139,89

147,69

25____

0

15,54

31,08

62,16

71,50

77,70

93,24

108,78

116,58

123,08

_ 22^5 _______  

0

13,99 

27,98 

55,96 

64,35 

69,95 

83,94 

97,93

104,92 

110,77

Locomotiva 040 DHC

0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,50

0,40

0,42

0,44519

0 

21,41 

42,82 

64,23 

85,64

107,05 
128,46 

171,28 

179,86 

190,66

0 

17,84 

35,68 

53,52 

71,36 

89,20

107,04 

142,72 

149,89 
158,88

0

16,06

32,12

48,18

64,24

80,30

96,36

128,48

134,90

142,99
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9«2.2. Calculul accelerațiilor
maselor suspendate.

Intre modulele accelerațiilor maselor construcției 
suspendate a locomotivei și modulele funcțiilor de transfer ale 
accelerațiilor se pot scrie relațiile:

și

lalc(vl)l = zcolAlc<vl>l ' 

!®2c<v2>! = ZcolW^I

(9.15)

In tabelele 9-12 și 9 -15 sînt prezentate valorile 
accelerațiilor mase construcției suspendate a boghiului și res­
pectiv cutiei locomotivei 060 DA, iar în tabelele 9-14 și 9-15» 
accelerațiile corespunzătoare maselor construcției suspendate 
a locomotivei 040 DHC.

9.2. J. Calculul forțelor dinamice
exercitate asunra suspensiei.

Dacă se cunosc modulele accelerațiilor maselor con­
strucției suspendate, atunci modulele forțelor dinamice exerci­
tate asupracelor două trepte ale suspensiei se exprimă cu re­
lațiile:

Și 
l^c^l = “2! .

(9.16)

Tn tabelele 9-16 și 9-17 sînt prezentate valorile for­
țelor dinamice care solicită cele două trepte ale suspensiei lo­
comotivei 060 DA, iar în tabelele 9-18 și 9-19» cele corespunză- 
toare locomotivei 040 DHC.

Modulul forțelor dinamice care solicită osiile, în 
fu-.yie de forțele dinamice care solicită suspensia primară, se 
exprimă cu relația,

W’i’l <5-17>

In care, 
n reprezintă numărul osiilor locomotivei*
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Locomotiva 060 DA Tabela 9-12

V1

II II II II II II II II II II II II II II II II II II IIII
1—

1 
II cu
II 

1
II 

<Q
IIii 

a
ii 

।—
* 

iiiin —
 

ii»i ii 
> 

iiII 
o:

II 
rd

II 
0

II 
------ 

11IIII 
1

IIII II II II II II II II II II

zco mm

1,0 3,0 5,0

0
0,12
0,13
0,14
0,15

0,20

0,24

0,24649

0,25

0,29

0,31128

0,40

0,85

1.0

1,01 

1,01790

1,02

1,03

1,04

, 1,06.
i 1,10

' 1,20

1,50

0 
0,0198 
0,0238 
0,0286 
0,0340

0,0868

0,5759

oo

1,0065

0,0383

0

0,0916
1,1948

20,9844

48,2642

oo

185,6367 

32,5792 

18,1034

9,7889

5,5169

2,7387

1,4379

0 
0,0594 
0,0684 
0,0858 
0,1020

0,2604

1,7277

00

3,0195

0,1149

0

0,2748

3,5844 

62,9532

144,7926

00

556,9101 

97,7376 

54,3102

29,3667

15,9507

8,2161 

4,3137

0 
0,0990 
0,1190 
0,1430 
0,1700

0,4340

2,8795

00

5,0325

0,1915

0

0,4580

5,9740

104,9220

241,3310

00

928,1835 
162,8960

90,5170 

48,9445

26,5845 

13,6935

7,1895
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Locomotiva 060 DA Tabela 9-13

V2

0

0,10 ■

0,20

0,40

0,46

0,50

0,60

0,70

0,75

0,79189

0,85

1,0

1,50

2,0

2,40

3,0

3,20

3,26996

3,30
3,40

3,50

4,0

1 a2c^v2^l [“S”21

z^ IminlCO L J
1,0

0

0,001196

0,005045

0,025653

0,038328

0,050078 

0,102898

0,276367

0,678303

00

0,598947

0,218208

0,129521

0,139770

0,179458

0,501125

1,860043

00

4,219327 
0,960339

0,53340

0,154639

3,0

0

0,003588

0,015135

0,076959

0,114984

0,150234

0,308694

0,829101

2,034909

00

1,796841

0,654624

0,388563

0,419310

0,538374

1,503375

5,580129

00

12,657981
2,881017

1,60020

0,463917

5,0

0

0,005980

0,015135

0,128265

0,191640

0,250390

0,514490

1,381835

3,391515

00

2,994735 
1,091040

0,647605

0,698850

0,897290

2,505625

9,300215

00

21,096635 
4,801695

2,66700

0,773195
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Locomotiva 040 DHC Tabela 9-14

l'slc<vl>l [ms“^

mmvn co1 1,0 1 3,° 5,0

0 0 10 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 0,6890

0,12 0,4185 1,2555 2,0925

0,13 1,5515 4,6545 7,7575

0,13419 00 00 00

0,14 1,2083 3,,6249 6,0415

0,15 0,4730 1,,4190 2,3650

। 0,20 0,1300 0,3900 0,6500

1 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 00

1,04 167,1433 501,4299 835,7165

1,06 30,0149 90 ,0/447 150,0745

1,20 5,4005 16 ,2015 27,0025

1,50 2,6834 8,0502 13,4170
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Locomotiva 040 DHC Tabela 9-15
3==SSS======E

v2

II II II II II II II II II II II II II II II IIII 
1—

1

II cu
II 

1
11 

<n
11 

a
11

1—
■ 

1111 —
 

11II 
CM

II 
>

IIII 
0

II 
C
M

II 
C
U 

II 
------

II II II II II II II II II II II II II II II II II IIII

z^ Fmml
CO L J

1,0 3,0 5,0

0
0,05 
0,10 
0,15
0,20 

0,25

0,30 

0,40 

0,42 

0,44519

0,46 

0,50 

0,70

1,0 

2,0

2,40 

3,0 

3,20 

3,30
1 3,40 

3,43632 

3,50

3,60 

*,0 •

0
0,0016
0,0065
0,0158
0,0312

0,0569

0,1030

0,5220

1,0100

00

1,9752

0,6059

0,2153

0,1675

0,1956

0,2485

0,5285

0,9439

1,6104

5,9569

00

3,3366

1,2792

0,3506

0 
0,0048 
0,0195 
0,0474 
0,0936

0,1707

0,3090 

1,5660

3,0300

00

5,9256

1,8177

0,6459

0,5025 

0,5868

0,7455

1,6015

2,8317 
4,8312

17,8707

00

10,0098

3,8376 

1,0518

0
0,0080 
0,0325 
0,0740 
0,1560

0,2845

0,5150 

2,6100 

9,0900

00

9,8760

3,0295

1,0765

0,8375 

0,9780

1,4425 

2,6425

4,7195 
8,0520

29,7945

00

16,6830

6,3960 

1,7530
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Locomotiva 060 DA Tabela 9-16
a=3S==—====-

V1
za=2=3==5==:

0

0,12

0,15

0,14

0,15

0,20

0,24 

0,24649

0,25

0,29 

0,51128

0,40

0,85

1,0

1,01

1,01790

1,02

1,05

1,04

1,06

1,10

1,20

1,50
£ *—*

II n li ii ii ii ii ii ii ii ii ii ii ii ii ii li il 
---

---
-- II

 
hd

-II
M

 
li

O
 

II ii 
<4

 li 1!
 

---
---

--I
I II 

1—
1 II 

A
S II II II II II II II II II II II II II II II II II II II II 

__
__

__
_u

.

z^ rnunl CO L

1,0

0

594,042

474,954

568,905

678,150

1728,844 

11472,289

00

20048,840 

762,061

0

1824,528 

25800,884

418009,458 

961425,594

oo

5697882,200 

648977,540 

560618,888 

194995,492 

105912,688

54555,255 
28642,906

5,0

0

1182,126

1424,864

1706,709

2054,450

5186,552

54416,867

00

60146,520

2286,185 

0

5472,984

71402,652 

1254028,574 

2884270,182

00

11095646,600 

1946952,020 

1081856,664

584986,476

517758,064

165665,765

85928,718

5,0

0

1970,210

2574,770

2844,515

5590,750

8644,220

57561,445

00

100244,200

5810,505 

0

9121,640 

119004,420

2090047,290 

4807116,920

00

18489411,00 

5244885,700 

1805094,440

974977,460

529565,440 

272776,275 

145214,550
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Locomotiva 060 DA Tabela 9-17

v2 zco mm

1,0 3,0 5,0

0 0 (3 0

0,10 86,150 258,450 450,750

0,20 $62,254 1089,702 1816,170

0,40 1847,053 5541,099■ 9255,165

0,46 2759,598 8278,794 13797,990

0,50 5605,644 10816,932 18028,220

0,60 7408,685 22226,049 57045,415

0,70 19898,552 59695,056 99491,760

0,75 48837,744 146513,232 244188,720

0,79189 00 00 00

0,85 43124,112 129372,536 215720,560

1,0 15710,976 47132,928 78554 ,880

1,50 9325,512 27976,536 46627,560

2,0 10063,440 50190,320 50517,200

1 2,40 12920,904 58762,712 64604,520

j 3,0 36080,928 108242,784 180404,640

3,20 133923,096 401769,288 669615,480

3,26996 00 00 00

3,30 303791,544 911574,652 1518957,720

3,40 69144,408 207453,2>24 545722,040

3,50 38404,800 115214,400 192024,00

4,0 11154,008 55412,024 55670,040

BUPT



- 215 -

Tabela 9-18Locomotiva 040 DHC

V1
NM M

z^ [miniCO L J
1,0 5,0 5,0

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,15 

0,15419

0,14

0,?5 

0,20

0,25 

0,50142

0,40

0,80

1,01

1,02

1,05 
1,05578

1,04

1,06

1,20

1,50

0

17,906

70,282

165,764

260,552

821,815

2494,290

9246,958

00

7201,250

2819,223

774,651

541,025

0

758,229

11291,572 

155106,068 

257555,485

714158,854

00

996174,217

178888,840

55187,256

15995,185

0

55,718 

210,846

497,292

781,056

2465,459

7482,870

27740,874

00

21605,690

8457,669 

2525,955

1025,075

0

2214,687

33874,716

465518,204 

772660,455 
2142476,562

00

2988522,651 

536666,520

99561,708 

47979,549

0

89,550

551,410

828,820

1051,760 

4109,065

12471,450

46254,790

00

56006,150

14096,115

5875,255

1705,125 

0

5691,145

56457,860

775550,540 

1287667,425 

5570794,270

00

4980871,085

894444,200

165956,180

79965,915
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Locomotiva 040 DHC Tabela 9-19

KM M
v2 zco IX

1,0 3,0 5,0

0

0,10

0,20

0,40

0,42 

0,44519

0,46

0,50

0,60

0,70

0,85
1

1,0

1,50

2,0

2,40

3,0

3,20

3,30

3,40 

3,43632 

3,50

3,60 

4,0 
Z = = —— — — 3S —— —;

0

337,587

1610,654

26960,577

52166,707

00

102017,272

31296,749

14568,347

11121,536

9518,112

8650,032

8600,138

10101,645

12835,645

27297,335

48753,881

83179,639

307673,885

00

172334,409

66071,248

18106,631

0

682,752

4831,962

70881,731

156500,121

co

606051,816

93890,247

43705,041

33364,608

27954,336

25950,096

25800,414

30304,035

38506,935

81892,005

146261,643

249538,917

923021,655

00

517003,227

198213,744

54319,893

0

1687,920

8053,270

134802,885

260833,535

00

510086,360

156483,745

72841,735
55607,680

46590,560

43250,160

43000,690

50506,725

64178,225

136486,675

243769,405

415898,195
1538369,425

00

861672,045

330357,240

90530,155
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Capitolul 10

EXPERIMENTAREA PE CALEA FERATA A 
LOCOMOTIVELOR DIESEL

10.1. Generalități.

Aprecierea prin experiențe a calității de rulare a 
locomotivelor diesel, fie în laborator, fie pe calea ferată, 
are ca scop verificarea influenței parametrilor constructivi și 
funcționali așupra calității de rulare, mai ales la viteze mari 
de circulație.

încercările de laborator, unde locomotiva este așeza­
tă cu roțile pe niște role, au avantajul că pot fi efectuate cu 
mai multă minuțiozitate, deoarece montarea și supraveghierea a- 
paraturii se realizează destul de ușor.

Cu toate acestea, un mare dezavantaj al încercărilor 
de laborator constă în aceea că rezultatele măsurătorilor, pri­
vind calitatea de rulare, diferă, uneori, destul de mult de ce­
le obținute pe calea ferată, întrucît elementele de structură 
și geometrie ale standului și, respectiv, căii ferate sînt e- 
sențial diferite.

încercările pe cale se pot efectua, atît pe diferite 
secții ale rețelei feroviare, cît și pe circuite experimentale, 
închise, care sînt special amenajate [2j]; [?4].

La alegerea secțiilor pentru încercare este necesar 
să se cunoască, cît mai precis, profilul liniei, structura și 
starea acesteia. Aceste elemente avînd un rol important asupra 
calității de rulare a locomotivei.

Circuitele experimentale prezintă avantajul că, fiind 
destinate în exclusivitate cercetării, au caracteristicile teh­
nice bine cunoscute, iar programele de încercare se pot realiza 
fără intermitență.

In acest capitol sînt prezentate o serie de rezultate 
experimentale obținute cu cîteva locomotive diesel—electrice, 
060 DA și diesel-hidraulice, 040 DHC încercate, în cadrul unor 
contracte de colaborare, pe diferite secții de remorcare.

i j11 r j 1ro-r. chk;c 7
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10.2. Prima serie de încercări.

La cererea Direcției Generale a Tracțiunii din cadrul 
Ministerului Transporturilor și Telecomunicațiilor a fost in­
trodusă în planul de cercetare al Institutului de Studii și 
Cercetări Transporturi (ISCT), pe anul 1968, tema Ac 26.6.5 
intitulată - Determinarea caracteristicilor dinamice ale loco­
motivelor diesel-electrice și diesel-hidraulice construite la 
noi în țară.

La rezolvarea acestei teme,ISCT a solicitat o colabo­
rare cu Catedra de material rulant din cadrul Institutului po­
litehnic "Traian Vuia" Timișoara, prin care și-a asumat obliga­
ția de a efectua studii teoretice privind influența oscilații­
lor verticale ale locomotivelor diesel asupra calității de ru­
lare.

In acest sens. Direcția Generală a Tracțiunii a pus 
la dispoziție tipurile respective de locomotive diesel.

10.2.1. Aparatura folosită.

Schema bloc a instalației de măsurare a accelerații­
lor construcției suspendate este prezentată pe figura 10-1.

Fig.10-1.

Rezultatele încercărilor au fost obținute cu ajutorul 
unor traductori accelerometrici inductivi (1) amplasați la pos­
turile de comandă, în planul vertical median longitudinal al 
locomotivelor. Semnalele electrice date de acești traductori, 
trecînd printr-o punte amplificatoare (2) și un filtru "trece 
jos" de 4 Hz (3), ajung într-un oscilograf cu bucle (4) caro 
trasează, pe o bandă sensibilă, curbele de variație ale accelo- 

rațiilor.
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♦ 2 • 2. Razultatslg încercărilor•

In cele ce urmează, sînt prezentate rezultatele obți­
nute pentru cîteva locomotive diesel, experimentate după cum 
urmează:

a) . Locomotiva diesel-hidraulică 040 DHC-001, încer­
cată pe traseul București N - Urziceni.

b) . Locomotiva diesel-hidraulică 040 DHC-009, încer­
cată pe traseul Ploiești Vest - Florești Prahova.

c) . Locomotiva diesel-electrică 060 DA - 450, încer­
cată pe traseul București Băneasa - Constanța.

Valorile medii și erorile de măsurare ale accelerații­
lor rezultate din prelucrarea statistică a rezultatelor, pentru 
locomotivele considerate, sînt prezentate în tabelele 10-1... 
...IO»?.

Cu valorile din tabelele 10—1...10—5 s—au construit 
(cu linie întreruptă) diagramele de pe figurile 10-2...10-4.

Avînd în vedere variațiile destul de dispersate ale 
rezultatelor obținute,pe figurile 10-2...10-4 sînt prezentate 
(cu linii continui) domeniile de variație ale acestor accelera­
ții, rezultate prin mărginirea valorilor extreme de contururile 
poligonale corespunzătoare.

Locomotiva OW DHC-001
București N - Urziceni Tabela 10-1

V
n

ai

[ms-2]

am 

[ms-2J

△a=a .-a^1 m

[ms-2]

11
 

ei
 11 

।
—

» 
11
 11

3 
11

ru
 3 

11

C
D 

II
ÎT

M
J!

 !!
C
D
 II II
ro

 11 
__

__
__

__
__

u

(T  ̂

[ms-2]

1 2 5 4 5 6 7
“ -

40

2
3 
4
5
6
7
8

0,585 
0,297 
0,448 
0,682 
0,700 
0,609 
0,585 
0,647

0,5191

-0,1541 
-0,2221
-0,0711
0,1629
0,1809
0,0899

-0,1541
0,1279

0,021756 0,1475

BUPT



- 220 -

Tabela 10-1 (continuare)

1 2 3 4 5 6 7
1 0,4550 -0,0070
2 0,4200 -0,0420

50 3 0,4550 0,4620 -0,0070 0,001176 0,0343
4 0,4550 -0,0070
5 0,5250 0,0630

1 0,5070 0,1397
2 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 0,7550 -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 0,0444

1 0,5780 -0,1162

2 0,1000 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 -0,1900

3 0,6300 -0,1550

60 4 0,8050 0,7850 0,0200 0,016400 0,1281

5 0,9800 0,1950

6 0,8050 0,0200

7 0,9100 0,1250
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Tabela 10-1 (continuare)SSSXS&3 

1 'F’Ț

II II II II
VI

 li u II II II 
---

---
H

I

6 ~~7

65

1
2
3 
4
5
6

1,205 
1,310 
0,980 
0,963 
1,117 
1,085

1,1188

0,0862 
0,1912 

-0,1388 
-0,1558
0,0512 

-0,0338

0,015215 0,12334

70

1
2
3 
4
5
6
7

0,805 
0,770
0,825 
0,945 
0,980 
1,085 
0,945

0,9079

-0,1029
-0,1379
-0,082
0,0371
0,0721 
0,1771
0,0371

0,010828 0,1041

70

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0,858
0,788
0,910
0,770
0,890
0,858 
0,9975 
1,030
0,700
1,065

0,8905

-0,0325
-0,1025
0,0196

-0,1205
0,0376

-0,0325
0,1071
0,1396

-0,1905
0,1746

0,012685 0,1125

75

1
2
3
4
5
6
7
8

0,700
0,770
0,840
0,945
0,910
1,015
0,945
0,910

0,8794

-0,1794
-0,1094
-0,0394 
0,0656 
0,0306 
0,1356
0,0656 
0,0306

0,0093214 0,0965
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Tabela 10-1 (continuare)
«W •• «M» MB — «M M MB M» «MM

6~1 2 5 4 | 5

80

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1,380 
1,580
1,150
1,225 
1,382
0,98
1,455 
1,190 
1,050 
0,85

1,2055

0,1765
0,1765

-0,0485
0,0215
0,1785

-0,2255
0,2515

-0,0155
-0,1535
-0,3455

0,054564 0,1854

90

1
2
3 
4
5 
6
7

0,770
0,5770
0,6120
0,7880
0,7530
0,7700
0,9100

0,7400

0,0500
-0,1650 
-0,1280
0,0480 
0,0150 
0,0500 
0,1700

0,010875 0,1045

90

i X
2
3
4
5

1,368
1,173
1,245
1,190
1,245

1,2442

0,1258
-0,0712
0,0008

-0,0542
0,0008

0,004667 0,0685

100

1
2
3
4
5

0,84
0,84
0,77
0,718
0,735

0,7806

0,0594
0,0594

—0,0106
-0,0626
-0,0456

0,002653 0,0515

!=====
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Locomotiva 040 DHC-009
Ploiești Vest - Florești Prahova Tabela 10-2
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1 2 3 4 5 6 7

20

11 
1-i 

CM 
K

\ 
4- 

ia 
1

0,573 
0,358 
0,287
0,215 
0,259

0,3345

0,2587
0,0257

-0,0478
-0,1193
-0,0953

0,016628 0,1289

40

1 
2
5
4
5
6

0,45
0,406 
0,582 
0,453 
0,501
0,406

0,4297

0,0005
-0,0257 
0,0255 
0,0253 
0,0713

-0,0257

0,001504 0,0588

50

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0,406
0,450
0,450
0,334
0,510
0,382
0,450
0,4775
0,4775
0,4775

0,4155

-0,0095 
0,0146 
0,0146

-0,0815 
-0,1055 
-0,0535
0,0146 
0,0621
0,0621 
0,0621

0,005148 0,0558

60

1
2
3
4 i
5

0,855 
0,050
0,740 
0,932 
0,788 0,8015

0,0537
0,2487

-0,0615
0,1307

-0,0133
1

0,020997 0,1449
1
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Tabela 10-2 (continuare)

î 2 5 4 5 6 7

60 6 0,908 0,8015 0,1067 0,020997 0,1449
7 0,788 -0,0155
8 0,597 -0,2045
9 0,574 -0,2275

1 0,765 0,0481
2 0,574 -0,1429
5 0,860 0,1451
4 0,669 -0,0479

70 5 0,574 0,7169 -0,1429 0,008710 0,0955
6 0,765 0,0481

7 0,812 0,0951
8 0,740 0,0251

9 0,695 -0,0259

1 0,5010 -0,1551
2 0,5740 -0,0601

5 0,6450 0,0109

80 4 0,6690 0,6541 0,0494 0,005726 0,0757

5 0,7880 0,1559

6 0,6925 0,0584

7 0,5970 -0,0571

8 0,6200 -0,0141

9 0,6200 -0,0141
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Locomotiva 060 DA-430
București Băneasa - Constanța Tabela 10-3

V
n ai

[ms“2]

am

L"<2]

n11 
1—

1

11 
S 

cy
11 

0
 

1
11 

1 
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II 
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S
11 
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l
1: 

11

11 
0

11 
<1 0 II II II II

V 
II

țfr
t!! 

i 
!!

।
_

, 
0 II no

 11
---

---
---

---
-11

[°°-2]

1 2 3 4 5 6 7

40

<-----------------------------
1 

i-d 
CM 

K
\ 

4- 
«A O

 
■

0,2655
0,3100
0,3245
0,3100
0,3390
0,3690

0,3197

-0,0542
-0,0097
0,0048

-0,0097
0,0193
0,0493

0,000992 0,0315

60

1 
2
3 
4
5 
6
7 
8

0,737 
0,545 
0,531 
0,560
0,605 
0,486 
0,620 
0,605

0,5861

0,1509
-0,0411
-0,0551
-0,0261
0,0189

-0,1001 
0,0399 
0,0189

0,005010 0,0708

80

1 
2 
5
4 
5

0,737 
0,708 
0,870 
0,723
0,678

0,7432

-0,0062
-0,0352
0,1268

-0,0202
-0,0652

0,004403 0,0664

80

1 
2
3 
4
5
6 
7
8

0,4275
0,4860
0,4720
0,5160
0,5750
0,5450
0,4720
0,5310

__ 0.5310

0,5062

-0,0787
-0,0202
-0,0342 
0,0098 
0,0688 
0,0388

-0,0342 
0,0248

| 0.0248

0,001834 0,0428
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Tabela 10-5 (continuare)
=====^ 

1
====»==

2
22 22 25 w! *• ***"-

4
__ _ ___

~8

100

1
2
5 
4
5
6
7
8
9

10

0,502
0,457
0,502 
0,620 
0,590
0,575
0,575
0,546
0,551
0,457

0,5555

-0,0355
-0,0785
-0,0355 
0,0845 
0,0545
0,0395 
0,0395
0,0105

-0,0045
-0,0785

0,002793 0,0528

100

1
2
5
4
5
6
7
8
9

10

0,959 
0,855
0,797
0,959
0,900
0,797
0,649
0,620
0,767
0,758

0,8041

0,1549 
0,0509

-0,0071 
0,1549 
0,0959

-0,0071
-0,1551
-0,1841
-0,0371
-0,0661

0,012357 0,1112

105

1 
2
5 
4
5

0,855 
0,825 
0,855 
0,945
0,694

0,8348

0,0202
-0,0098 
0,0202 
0,1102

-0,1408

0,006576 0,0811

110

===== ii ii ii 
rH 

O
J 

K
\ 

cf 
LT\ 

kD 
IIII 

---------------------------
-H

0,708 
0,679 
0,664 
0,502
0,679 
0,679

0,6518

0,0562
0,0272
0,0122

-0,1498
0,0272
0,0272

0,466114 0,0683
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10*3• A doua serie de încercări.

In cadrul a două contracte de colaborare, Nr.2671/73 
și 2673/73» încheiate cu Ministerul Transporturilor și Teleco­
municațiilor, Catedrei de material rulant i-a revenit obligația 
de a experimenta pe calea ferată o serie de locomotive și va­
goane de călători fabricate la noi în țară.

Ca urmare, Direcția Generală a Tracțiunii din cadrul 
MTTc a pus la dispoziția catedrei mai multe locomotive și va­
goane, din parcul Regionalei de căi ferate Timișoara, care au 
fost experimentate în condițiile impuse de beneficiari.

10.?.1. încercări la V = 0.

forță as^f
fjpntru a scoate în evidență influența instalației de 
‘a oscilațiilor maselor construcției suspendate ale

locomotivelor diesel, s-au efectuat o serie de încercări cu
locomotive 060 DA și 040 DHC,cînd motorul diesel era decuplat 
de transmisie.

In tabela 10-4 sînt prezentate valorile accelerații­
lor maselor construcției suspendate a locomotivelor diesel 
experimentate, în funcție de turația motorului diesel.

Tabela 10-4.

n

it ii ii ii ii ii ii u ii ii ii ii ii ii ii ii ii ii ii ii ii ii 
—

 ii
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H
- 11 ct
 II II 

a II II 
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11

B
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C
O
 II iu

 

1--
---

-'
il li li li li ii ii li ii li li li li li

Locomotiva 060 DA-281 Locomotiva 040 DHC-272
ro u/mm

boghiu cutie boghiu cutie

350 0,55 0,57 0,55 1,05
400 0,59 0,70 0,59 1,50
500 0,4? 0,75 0,40 1,60
600 0,50 o,76 0,50 1,75
700 0,92 — 0,70

Observație.
Dacă se compară valorile din tabela 10—4 cu cele din 

tabelele 9-12...9-15 se observă că accelerațiile maselor con­
strucției suspendate sînt sensibil influențate de oscilațiile 
motorului diesel.
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10.4. Analiza rezultatelor obținute•

0 analiza comparativă a rezultatelor obținute prin 
calcul și experimental, referitor la cele două tipuri de locomoti­
ve, permite sublinierea următoarelor concluzii.

1) - Vitezele critice ale locomotivelor studiate, calcu­
late ou relațiile (9.12), pentru diferite valori ale lungimii de 
undă L, sînt prezentate în tabela 10.5.

Tipul 
locomoti- 
vei

Vicr [toh-1]

Cutie Boghiu

L

22,5 25 50 22,5 25 50

060 DA 110,77 123,08 147,69 474,89 555,21 662,86

040 DHC 142,99 158,88 190,66 __j3,72 1226,56 1471,63

Dacă se compară diagramele de pe figura 9-8 cu cele de 
pe figurile 10-2...10-4, se observă că, prin ambele metode de 
investigare, locomotivele respective circulă în domeniul vitezelor 
infracritice.

2) - In cazul lungimilor de undă introduse în calcule, 
care sînt mal frecvent întîlnite pe rețeaua căilor ferate, mări­
rea vitezei de circulație a locomotivei 060 DA, așa după cum re­
zultă din tabela 10-5, chiar dacă puterea instalată ar permite 
acest lucru, implică anumite riscuri în privința calității de ru­
lare.

Pentru evitarea acestui inconvenient se necesită modifi­
carea parametrilor constructivi adimensionali p și s (v.rel.6.28, 
pag.133 și tab.9-3, pag.188), încît să se reducă pulsația critică 
a cutiei locomotivei (v.tab.9-8, pag.201) și, prin aceasta, viteza 
critică corespunzătoare.

Prin urmare, ținînd seama de relația (9*12), dacă se a— 
lege viteza critică V2cr» se poate calcula pulsația critică a cu­
tiei locomotivei și.în funcție de aceasta, se pot modifica, in 
mod corespunzător, parametrii p și s.

3) — In cazul locomotivei 040 DHC, dacă ne referim la 
valorile vitezelor critice curpinse în tabela 10-5, rezultă că 
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viteza de circulație poate fi mărită în mod simțitor, fără a adu­
ce vreun prejudiciu prea sensibil la calitatea de rulare a acestei 
locomotive.

4) - Așa după cum rezultă din tabela 10-5, calitatea de 
rulare a celor două locomotive nu este afectată de cea de a doua 
viteză critică corespunzătoare construcției suspendate a boghiu- 
rilor, deoarece aceste viteze sînt foarte mari.

5) - Dacă se compară valorile calculate ale accelerații­
lor masei cutiei locomotivei 060 DA (v.tab.9-13, pag.210) precum 
și cele ale masei cutiei locomotivei 040 DHC (v.tab.9-9, pag.20?), 
din domeniul vitezelor infracritice, cu cele măsurate în timpul 
circulației pe calea ferată (v.tab.10-1...10-3), se observă că ce­
le măsurate experimental sînt, în general, mai mari.

Acest lucru se explică prin aceea că, accelerațiile 
fiind măsurate în cabina mecanicului, sînt afectate și de oscila­
țiile de galop ale cutiei locomotivei. Aceste oscilații, ne fiind 
cuplate cu cele de săltare (v.subcap.2.3, pag.76 și par.3.1.3 - 
_ 5.1.4, pag.99-100), nu au fost considerate în studiul întocmit 
în capitolul 6.

In afară de aceasta, în planul de rulare al căii ferate 
mai apar și unele excitații cinematice aleatoare, care au un pro­
nunțat caracter de șoc.

6) - Se observă că, deși cele două locomotive diesel-hi- 
draulice experimentate, 040 DKC-001 și 040 DHC-009, au, aproximativ, 
același număr de kilometri parcurși, totuși, calitatea de rulare 
este diferită.

Această situație se explică prin starea diferită a celor 
două trasee experimentale.

Rezultă că, în sistemul mecanic unitar "vehicul-cale fe- 
rată”, un aport însemnat, în definirea calității de rulare a unui 
vehicul feroviar, îl aduce și starea căii ferate.
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IV-1. SINTEZA LUCRĂRII

IV-1*1* Motivarea conținutului.

De obicei, la întocmirea unei lucrări, fiecare autor 
urmează o linie care îi este proprie, accentuînd, fie latura teo- 
retică-fundamentală, fie cea aplicativă-experimentală, în unele 
cazuri, încearcă o îmbinare cît mai rațională a celor două laturi.

Din acest motiv, o problemă deosebit de importantă, care 
a trebuit soluționată chiar de la început, a fost aceea a stabili­
rii ordine! în care să se succeadă diferitele părți și capitole 
ale lucrării.

Din punctul de vedere al mecanicii aplicate un vehicul 
de cale ferată, ca ansamblu polimasic cu un număr finit de grade 
de libertate, reprezintă, împreună cu calea ferată, un sistem me­
canic unitar cu interacțiuni reciproce.

Ca urmare, titlul lucrării, prin conținutul său, avînd 
un caracter evident de mecanică aplicată, a fost necesar să se 
adopte ordinea clasică de apariție și dezvoltare istorică a aces­
teia și anume: Statica, Cinematica, Dinamica.

La stabilirea acestei împărțiri s-a avut în vedere și 
ideia unei mal ușoare lecturi a materialului prezentat, fiind 
știut că problemele aferente echilibrului static, se tratează, în 
general, cu un instrument matematic ceva mai accesibil, decît cel 
utilizat în cadrul celorlalte părți.

S-a tratat la început, partea teoretică, în concordanță 
cu procesul dialectic al cunoașterii și anume: "De la observarea 
realității obiective, la gîndirea abstractă și, de aici, la veri­
ficarea prin practică”.

In forma în care este realizată lucrarea, aceasta cuprin­
de următoarele patru părți distincte:

- Partea întîi - Influența parametrilor constructivi ai 
locomotivelor diesel asupra echilibrului static}

- Partea a doua - Influența oscilațiilor verticale ale 
locomotivelor diesel asupra calității de rulare;

— Partea a treia — Experiențe» calcule și rezultate 
privind calitatea de rulare a locomotivelor diesel;

- Partea a patra - Sinteza lucrării și contribuții ori­

ginale.
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IV-1.2- Sinteza părții întîi.

Partea întii a lucrării cuprinde două capitole*
In capitolul întîi este studiată influența parametrilor 

constructivi ai boghiurilor locomotivelor diesel asupra echilibru­
lui static.

Subcapitolul 1.1. se referă la echilibrul static al bo­
ghiurilor cu suspensie independentă.

Studiul începe cu analiza influenței parametrilor con­
structivi ai boghiului cu două osii asupra echilibrului static 
(v.fig.l-1).

Echilibrul static al construcției suspendate a acestui 
boghiu, fiind descris de o ecuație matricială (v.rel.1.1), aceas­
ta, permite evidențierea metricii rigidității statice a suspensiei 
(v.rel.1.4), a matricii vectorului de poziție al construcției sus­
pendate (v.rel.l.Ș), ale cărui elemente sînt coordonatele echili­
brului sțatic, și matricea încărcării statice a suspensiei (v. 
rel.1.6).

Din matricea rigidității statice a suspensiei, care este 
pozitiv definită, a rezultat o relație care definește rigiditatea 
statică a suspensiei, raportată la planul vertical, central, lon­
gitudinal, x^o f^, al boghiului, plan care conține și axa căii 
ferate (v.rel.1.8)*

Prin soluționarea ecuației echilibrului static al 
construcției suspendate (v.rel.1.1), au rezultat coordonatele e- 
chillbrului static (v.rel.1.10 și rel.1.11).

Pentru a studia influența parametrilor constructivi ai
acestui tip de boghiu asupra coordonatelor echilibrului static ale 
construcției suspendate, s—a considerat că centrul de inerție al 
construcției suspendate ocupă o poziție arbitrară, definită în 
intervalul x^C (o; l^)*

Din analiza relației (1.10), care definește săgeata cen­
trului de inerție al construcției suspendate a boghiului, rezultă 
că aceasta are o variație parabolică în raport cu variabila inde­
pendentă (parametrul constructiv) x^.

Dacă centrul de inerție al construcției suspendate a
boghiului x^ - x* (v.rel.1.12), atunci săgeata statică are o va- “ b
loare minimă (v.rel.1.13 și fi. 1-2).

Din relația (1.11), care definește unghiul de înclinare 
al construcției suspendate a boghiului, se observă că acesta are 
o variație liniară (v.fig.1-2) și se anulează pentru xb = x£ (v.
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rel. 1.12).
Odată stabilite relațiile de calcul ale componentelor 

vectorului de poziție al construcției suspendate a boghiulul, 
s-au determinat relațiile pentru calculul caracteristicilor stati­
ce ale suspensiei, raportate la planul xbo f. (v.rel.1.16 și rel. 
1.20).

Pentru xb = xb, ambele rigidități au valori extreme 
(v.rel.1.17, rel.1.21 și fig.l-j).

Sarcinile suspendate pe osii, ținînd seama de cele pre­
zentate anterior, se exprimă cu relațiile (1.24), care, pentru 
xb 3 xb» se exprimă în forma (1.25).

Pe figura 1-4 este arătată variația sarcinilor suspenda­
te pe osii, în funcție de poziția centrului de inerție al construc­
ției suspendate.

, In cazul unui boghiu cu trei osii și suspensie indepen­
dentă (v.fig.1-5), echilibrul static al construcției suspendate 
este descris de ecuația matricială (1.27), din care rezultă, pen­
tru coordonatele echilibrului static, relațiile (1.30) și (1.31).

Pentru xb = x£ (v.rel. 1.52), săgeata centrului de iner­
ție are o valoare minimă (v.rel.1.53), iar unghiul do înclinare 
al construcției suspendate devine zero.

Pe figura l-6a sînt reprezentate grafic coordonatele e- 
ohilibrului static ale construcției suspendate.

Din matricea rigidității statice a suspensiei, care este 
pozitiv definită, a rezultat rigiditatea statică a suspensiei, ra­
portată la planul x^o fb (v.rel.1.29).

La acest tip de boghiu, caracteristicile statice ale 
suspensiei (v.rel.1.36 și rel.1.40) sînt reprezentate grafic pe 
figura l-6b. Pentru xb - x£ (v.rel.1.32), aceste caracteristici au 
valori extreme (v.rel.1.37 și rel.1.41).

Sarcinile suspendate pe osii, ținînd seama de coordona­
tele echilibrului static ale construcției suspendate a boghiului, 
se exprimă cu relațiile (1.45).

Pe figura 1-7 sînt reprezentate grafic variațiile sar­
cinilor suspendate pe osii, pentru xbGZ ^0’ ^IJ^* este sa­
tisfăcută condiția xb = x£, sarcinile suspendate pe osii se expri­
mă cu relațiile (1.46).

Interdependența sarcinilor suspendate pe osii, în cazul 
cînd poziția centrului de inerție al construcției suspendate a 
boghiUlui este definită dd relația (1.32), se poate verifica cu
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ajutorul unul determinant funcțional, care, pentru boghiul cu 
trei osii, se scrie în forma (1.48).

Pe baza celor două modole mecanice (de calcul), concepu­
te pentru cele două tipuri de boghiuri cu suspensia independentă, 
și a notațiilor introduse în studiile efectuate, se observă că 
relațiile deduse pentru boghiul cu trei osii generalizează pe cele 
stabilite în cazul boghiului pe două osii.

Acest lucru a permis stabilirea unor relații generale 
de calcul, care pot fi utilizate la studiul influenței parametri­
lor constructivi asupra echilibrului static, la orice boghiu sau 
locomotivă diesel cu formula osiilor o—n—o și cu suspensia inde­
pendentă (v.par.1.1.3)•

In cadrul acestui paragraf s-a mai stabilit o relație 
între cele două caracteristici statice ale suspensiei (v.rel. 
1.68), care reprezintă o hiperbolă echilateră. Aceasta înseamnă 
că modificarea, într-un sens sau altul^a uneia din cele două rigi­
dități, se face pe seama celeilalte, care se modifică în sens in­
vers.

Relația (1.68), scrisă în forma (1.71)» stabilește o le­
gătură între pulsațiile naturale ale masei construcției suspenda­
te, parametrii constructivi ai boghiului și rigiditatea statică a 
suspensiei.

Tot în cadrul paragrafului 1.1.3 s-au stabilit condiți­
ile necesare și suficiente pentru ca sarcinile suspendate pe osi­
ile acestor tipuri de boghiuri să fie egale între ele (v.rel. 
1.78).

Cu relațiile de calcul stabilite pentru cele două tipuri 
de boghiuri cu suspensia independentă se poate prevedea modul de 
oscilare al masei construcției suspendate.

Astfel, în paragraful 1.1.4, ca urmare a unei interpre­
tări geometrice care se dă problemei echilibrului static a aces­
tor boghiuri, considerînd că mase construcției suspendate este 
concentrată în centrul de inerție, xb rezultă că aceasta a
ajuns în poziția echilibrului static, rotindu—se în jurul punctu­
lui 0‘ (v.fig.1-8). Lungimea pnodulului respectiv este definită 
de relația (1.82), care mai poate fi scrisă în forma (1.84)..In 
acest caz, oscilațiile z(t) și (t) sînt cuplate (v.par.3.1.3 și 
par.3.1.4).

Dacă centrul de inerție al construcției suspendate este 
definit de relația construcția suspendată ajunge în 
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poziția echilibrului static deplasîndu-se după o direcție parale­
lă cu axa of^. In acest caz, oscilațiile z(t) și ’P(t) sînt inde­
pendente (v.par.3.1.3 și par.3.1.4).

In subcapitolul 1.2 s-a studiat problema echilibrului 
static a boghiurilor cu suspensia simplu conjugată (v.fig.1-10).

La început este analizată rigiditatea suspensiei unei 
oasii montate (v.fig.1-11), evidențiindu-se variația acestei ri­
gidități în funcție de raportul de transmitere al balansierului 
de la osie (v.rel.1.98 și fig.1-12). Tot pe figura 1-12 este re­
prezentată grafic și rigiditatea maximă a suspensiei care este 
definită de relația (1.101).

După ce s-a stabilit o relație pentru raportul de trans­
mitere al balansierului longitudinal, situat între osia a doua și 
osia a treia (v.rel.1.107), s-au scris ecuațiile de echilibru alo 
forțelor care acționează asupra arcurilor conjugate prin balonsie- 
rul longitudinal (v.fig.1-10 și rol.1.108).

Potrivit teoremei lui Pouch^, din determinantul caracte­
ristic al sistemului (v.rel.1.109) se determină poziția rezultan­
tei forțelor care acționează asupra grupului de arcuri conjugate 
prin balansierul longitudinal (v.rel.1.110).

Din ecuațiile do echilibru (1.108), rezultă ecuația ma- 
t”icială (1.111), din care s-a determinat rigiditatea echivalentă 
a grupului de arcuri conjugate prin balansierul longitudinal 
(v.rel.1.114) sau, în funcție do raportul de transmitere al balan­
sierului longitudinal, în forma (1.115).

Valoarea maximă a acestei rigidități este dată de rela­

ția (1.118).
Fiind determinată poziția rezultantei forțelor care ac­

ționează asupra grupului de arcuri conjugate prin balansierul lon­
gitudinal, în paragraful 1.2.6 s-a stabilit o relație de calcul 
pentru ampatamentul redus al boghiului (v.rel. 1.122, și fig.?,-13).

Cu relațiile stabilite în paragrafele 1.2.2...1.2.6 se 
poate realiza un model mecanic (de calcul) pentru acest tip de 

boghiu (v.fig.l-i^)*
Ca urmare, în paragraful 1.2.7 s-au stabilit relații

de calcul pentru:
- coordonatele echilibrului static (v.rel.1.127 și

rel.l.l28)j n ...
- caracteristicile statice ale suspensiei (v.rel.1.131

și rel.l.l53)î
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- sarcinile suspendate pe osii (v.rel.1.139...1.142).
Pe figura 1-15 este prezentată o metodă grafică pentru 

determinarea sarcinilor suspendate pe osii.
De remarcat este faptul că, dacă rigiditatea echivalentă 

a grupului de arcuri conjugate prin balansierul longitudinal are 
valoarea maximă (v.rel.1.117), atunci relațiile (1.129), (1.130) 
și (1.132) devin, respectiv, identice cu relațiile (1.32), (1.33) 
și (1.37)» care au fost stabilite pentru boghiul cu trei osii și 
cu suspensia independentă, ceea ce atestă justețea calculului 
întocmit.

In subcapitolul 1.3 s-a studiat echilibrul static al bo- 
ghiurilor cu suspensia complet conjugată.

In cazul boghiului cu două osii și cu suspensia complot 
conjugată (v.fig.1-16), pornind de la ecuația de echilibru a fo.r- 
țșlor care acționează asupra balansierilor de la osii (v.rel. 1.1 
1.14-3), s-a stabilit o relație de calcul pentru raportul de trans­
mitere al tuturor balansierilor (v.rel.1.148).

Scriind ecuațiile de echilibru ale forțelor care acțio­
nează asupra suspensiei (v.rel.1.149) și discutînd sistemul după 
teorema lui Rouchd, din determinantul caracteristic (1.150) a re­
zultat poziția rezultantei forțelor care acționează asupra suspen­
siei (v.rel.1.151 Și fig.l-17a).

Condiția de compatibilitate a sistemului (1.149) fiind 
satisfăcută, din ecuația matricială (1.152) a rezultat, după unele 
transformări elementare, rigiditatea statică a suspensiei, aferen­
tă oscilațiilor de săltare, în forma (1.155).

In funcție de raportul de transmitere total al balensi- 
erilor (v.rel.1.151), s-au dedus, din ecuația de echilibru(l.151), 
relațiile de calcul pentru sarcinile suspendate pe osii (v.rel. 
1.157 și fig.l-17b). Eliminînd raportul de transmitere din relați­
ile (1.157), sarcinile suspendate pe osii se mai pot exprima în 
forma (1.160), care reprezintă reacțiunile unei grinzi simple pe 
două reazime, cu deschiderea 1,? și încărcată cu o forță concen­
trată care este aplicată la distanța xb, față de primul reazem.

Pe figura 1-13 sînt reprezentate grafic relațiile 
(1.160), de unde rezultă și modul de determinare al sarcinilor

suspendate.
In paragraful 1.3.2 

privind analiza echilibrului, 
și cu suspensia complet conjv 

prezentat un studiu teoretic 
static al unui boghiu cu trei osii 
gata. Sînt tratate aceleași probleme
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care au fost studiate în paragraful 1.3.1.
Intrucît relațiile stabilite, în cazul boghiului cu 

trei osii, conțin pe cele corespunzătoare boghiului cu două osii, 
a fost posibil ca în paragraful 1.3.5., să se stabilească o serie 
de relații generale de calcul, cere se pot utiliza la analiza 
echilibrului static al oricărui tip de boghiu sau locomotivă care 
au formula osiilor o-n-o (n^- 2) și suspensia complet conjugată.

In capitolul al doilea s-a studiat problema echilibru­
lui static al locomotivelor dicsol cu boghiuri.

După ce în capitolul întăi a fost analizat echilibrul 
static al tuturor tipurilor de boghiuri utilizate la construcția 
de locomotive diesel, sub acțiunea greutății proprii a construcți­
ei suspendate, ideea principală care a fost pusă în acest capitol 
a fost aceea a stabilirii influenței construcției cutiei asupra 
echilibrului static a boghiului.

Considerînd, la început, o locomotivă diesel cu boghiuri 
pe două osii și suspensie simplă (v.fig.2-1), s-a pus problema 
stabilirii centrului de inerție al boghiului și a punctului (pla­
nului) de așezare al cutiei pe boghiu, în așa fel, încit coordona­
tele echilibrului static ale construcției suspendate a boghiului 
precum și caracteristicile statice ale suspensiei să aibă valori 
extreme și, în această situație, să se stabilească relații de cal­
cul pentru sarcinile suspendate pe osii.

In felul acesta, pornind de la ecuația echilibrului sta­
tic a boghiului (v.rel.2.1) s-au determinat coordonatele echili­
brului static ale construcției suspendate a boghiului (v.rel.2.2 

și rel.2.3).
Tinînd seama de relația (1.10), săgeata statică totală 

a suspensiei se poate exprima nn forma (2.5)•
Pentru ca această săgeată să aibă o valoare minimă este 

necesar ca, între poziția centrului de inerție al construcției 
suspendate a boghiului și poziția punctului (planului) de așezare 
al cutiei pe boghiuri, să existe relația (2.7)-

Potrivit acestei condiții, săgeata statică a suspensiei 

se exprimă cu relația (2.10).
Unghiul de înclinare al construcției suspendate a boghi- 

ului, țlnînd km. a.
pentru ca, în porția dlllDrulul static, construcția 

suspendată . tocului MUmteU este necesar 
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ca punctul (planul) de așezare al cutiei pe boghiuri să fie defi­
nit de relația (2.14).

In paragraful 2.1.2 s-au stabilit relațiile de calcul 
pentru caracteristicile statice ale suspensiei. Dacă este satisfă­
cută relația (2.7), cele două rigidități statice ale suspensiei 
au valori extreme (v.rel.2.20 și rel.2.2Ș).

Pentru sarcinile suspendate pe osii au fost stabilite 
relațiile (2.27) și (2.28).

Din relațiile stabilite în acest subcapitol se observă 
că, dacă se neglijează greutatea cutiei, se obțin relațiile stabi­
lite în subcapitolul 1.1.

In subcapitolul 2.2, care se referă la echilibrul static 
al locomotivelor diesel cu boghiuri pe trei osii și suspensie 
simplă, au fost studiate aceleași probleme care au făcut obiectul 
subcapitolului precedent.

In cazul locomotivelor diesel cu boghiuri și suspensie 
dublă, pe lingă aspectele tratate în subcapitolele 2.1. și 2.2, 
mai este necesar să se studieze și echilibrul static al cutiei lo­
comotivei. Acest lucru se roalizeaza așa după cum s—a arătat în 
subcapitolul 1.1.

In subcapitolul 2.4, pornind de la ecuația echilibrului 
static (v.rel.2.56) care este scrisă pentru o locomotivă diesel 
cu două boghiuri cu n 2 osii și cu 2 1 puncte (plane) do sus­
pendare pe fiecare boghiu, s-au determinat, ținînd seama de formu­
lele stabilite în subcapitolele 2.1 și 2.2, o serie de relații ge­
nerale de calcul, care pot fi utilizate la analiza echilibrului 
static al oricărui tip de vehicul do cale ferată, oricare ar fi 
gradul de complexitate al acestuia.

IV-1.3. Sinteza cărții a doua-
In capitolul 3 se studiază configurația cinematică a 

masei construcției suspendate a unui boghiu pe trei osii cu sus­
pensie independentă, ce urmare a unei excitații impuls unitar.

In acest capitol, singurul în care se tratează probleme 
de cinematică, în mod evident,, nu se epuizează complet problema 
cinematicii maselor suspendate si nesuspendate ale locomotivelor

diesel.
Acesta a fost introduc xn 

cu rezultatele reliefate în subcapit 

scopul.de a face o legătură
olul 1.1 și de a prezenta o
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metodă mai adecvată de calcul cinematic al maselor suspendate ale 
vehiculelor de cale ferată.

Ca urmare, s-a exprimat energia cinetică (v.rel.3.2), 
energia potențială (v.rel.3.5) și funcția disipativă (v.rel.5.7) 
în forme matriciale, cu care ocazie s-au pus în evidență matricea 
inerțială a sistemului oscilant (v.rel.3.4), matricea rigidității 
sțatice a suspensiei (v.rel.1.27)* matricea amortizării (v.rel. 
3.8), matricea vectorului de poziție sau a coordonatelor echili­
brului dinamic (v.rel.J.6) precum și matricea vectorului do exci­
tație (v.rel.3.26).

Tinînd seama de ecuațiile lui Lagrange, scrise în forma 
(3*1)t a rezultat ecuația diferențială cu coeficienți matriciali 
a mișcării masei suspendate a boghiului în forma (3*27).

Pentru determinarea coordonatelor vectorului de poziție 
s-a ales o soluție de forma (3.28).

In felul acesta, a rezultat ecuația caracteristică cu 
coeficienți matriciali (3.36). Din aceasta s-a pus în evidență 
rigiditatea dinamică a suspensiei boghiului, din care, printr-o 
particularizare corespunzătoare, se poate obține rigiditatea sta­
tică a suspensiei.

După mai multe transformări elementare, diagonalizîn- 
du-se matricea factorilor de amortizare și cea a pulsațiilor pro­
prii, a rezultat ecuația caracteristică cu coeficienți matriciali 
(v.rel.3.56) a cărei soluție este de forma (3.59)•

In final, a rezultat, pentru vectorul de poziție al 
echilibrului dinamic soluția (3.71).

S-au pus în evidență relațiile pentru coeficienții de 
repartiție ai amplitudinilor (v.rel.?.61), care se mai pot scrie 
în formele (3.62) sau (3-72). Tinînd seama de relația (1.84), a 
rezultat relația (3-73) caro, particularizată în mod corespunzător, 
conduce la relația O.74)» coco ce atestă precizia studiului e- 
fectuat.

Un aspect deosebit do important, care este evidențiat 
în acest capitol, constă din analize cuplajului elastic dintre 
oscilațiile z(t) și? (t), definit do relația (3-53). A rezultat 
că, în cazul cînd centrul do Anor-io al construcției suspendate 
este definit de relația (1.56), cuplajul are valoarea zero, ccen 
ce înseamnă că cele două oscilații so produc independent (v.fiS. 
3-3). In toate celelalte cazuri, construcția suspendată a boShlu- 
lui oscilează ca un punct fizic cu o lectură elastică dată do 
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suspensie (v.fig.5-4 și par.1.1.4).
In cazul locomotivelor diesel, destinate să circule cu 

viteze mari, solicitările dinamice produse de osiile montate sînt 
destul de însemnate, motiv pentru care se impune studiul inter­
acțiunii dinamice dintre osia montată și calea ferată.

Astfel, în capitolul 4, pe baza modelului de calcul pre­
zentat în figura 4-1, s-a scris ecuația diferențială a mișcării 
oscilatorii a masei osiei montate, ca urmare a excitațiilor cinema­
tice, deterministe generate de calea de rulare (v.rel.4.4).

Pentru o evidențiere mai adecvată a interacțiunii dinami­
ce dintre osia montată și calea ferată, s-a renunțat la metoda 
clasică de integrare a ecuației (4.4), folosindu-se metode de cal­
cul operațional.

Aplicînd transformata Fourier color două funcții (v.rel. 
4.Ș), a rezultat funcția de transfer a mișcării (v.rel.4.6) caro, 
în coordonate normate, se mai scrie în forma (4.12).

Pe figura 4-5 este reprezentat în planul complex, denu­
mit și planul lui Nyquist,modulul funcției de transfer al mișcării 
osiei montate (v.rel.4.18). Acesta mai reprezintă și amplitudinea 
mișcării, în cazul cînd amplitudinea excitației este egală cu uni­
tatea.

De pe figura 4-5 rezultă următoarele:
- dacă osia montată circulă cu viteze mici, atunci echi­

librul dinamic al acesteia se apropie de cel static;
- dacă osia montată circulă cu viteza critică, care de-

pinde de masa acesteia și de parametrii structurali ai căii (kc 
și c ), sau cu viteze situate în vecinătatea celei critice, în a- 
cest caz, amplitudinea mișcării are valori însemnate;

- dacă osia montată circulă cu viteze foarte mari, răs­
punsul mișcării masei osiei montate, ca urmare a excitațiilor ci­
nematice produse do celea ferată, sînt, practic, neînsemnate, da­
torită unei anumite stări inerțiale cere caracterizează masa osi­

lo.ție.
o reprezentată grafic pe fi­
rii din suprastructura căii 
tă n mișcării masei osiei rion— 
zontată variația pulsației 
ctorul normat al amortizării, 
oste mai evidentă în deceniul

ei montate la aceste viteze de Ci_c- 
Din relația 4-26, caro oc;

gura 4—5» rezulta influenta eno-v-.»-- 
ferate, în funcție de pulsația nor^r. 
tate. Tot pe această figura cote pro 
normate a mișcării, în funcț-ic do 
Se observă că influența emor^-.ză-ii 
vitezei critice de circu.o,"

BUPT



- 24J -

Daca se cunoaște funcția de transfer a mișcării, atunci 
intre aceasta și luncția de transfer a accelerației, se poate 
scrie o relație de forma (4.30). Rezultă, în felul acesta, mouulnL 
funcției de transfer al accelerației (v.rel.4.31).

Pe figura 4-6 este reprezentat grafic modulul funcției 
de transfer al accelerației^ în funcție de pulsația normată, pen­
tru diferite valori alo factorului normat do amortizare.

Intre modulul funcției de transfer al accelerației și 
cel al forței dinamico do interacțiune dintre osia montată și ca­
lea ferată se poate scrie o relație de forma (4.36). Rezultă cu 
forța dinamică do interacțiune crește cu creșterea masei osiei 
montate, a rigidității căii ferate și a pătratului vitezei de ci_ 
culație.

Pentru stabilirea soluției mecanice a unei locomotive 
diesel, prin care să sc evidențieze numărul maselor suspendate, 
treptelor suspensiei precum și a raporturilor dintre acesta> în 
capitolul 5 S-a studiat calitatea de rularo a locomotivelor diesel 
cu suspensie simplă.

Pe baza modelului mecanic (de calcul) aferent acestor 
locomotive (v.fig.5“i) z—s scris ecuația diferențială u mișcării 
maselor construcției suspendate, ca urmare a excitațiilor cinema­
tice generate do calea ferată (v.rel.5-4)• După aplicarea trans­
formatei Fourier» a rezultat funcția de transfer a mișcării masei 
construcției suspendate în forma (5.6) sau, în coordonate normate, 
în forma (5*7).

Această funcție do transfer, fiind identică cu cea a 
mișcării masei osiei montato (v.rol.4.12), rezultă că și concluzi­
ile respective sînt ideatico.

Pornind do la excitațiile cinematice produse de calea 
ferată, s-a determinat funcția de transfer a forței dinamice care 
so exercită asupra suspensiei (v.rel.5»i5)» aceasta fiind identi­
că cu relația (4.36)-

In cazul locomotivelor diesel este la fel de important 
să se cunoască și influența transmisiei asupra calității de rula­
re, la diferite regimuri de funcționare ale acesteia.

Ca urmai-o a excitațiilor dinamice, periodice generate do 
motorul diesel și de transmisie, echilibrul dinamic al masei con­
strucției suspendate a locomotivei este descris de ecuația dife- 

rențială (5*19)•
Aplicînd transformata Laplace acestei ecuații, a 
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rezultat funcția de transfer a mișcării masei construcției sus­
pendate în formele (5*22); (5*24-) sau, în coordonate normate, în 
forma (5*29) care este reprezentată grafic pe figura 5-2.

Cunoscînd modulul funcției de transfer al accelerației 
(v.rel.5»35)» iar cu acesta din urmă s-a calculat modulul funcției 
de transfer al forței dinamice exercitată asupra suspensiei (v. 
rel.5-37).

0 problemă deosebit do importantă mai este și aceea a 
stabilirii influenței amortizării din suspensie asupra calității 
de rulare.

In felul acesta, alegînd o excitație dinamică de forma 
(5*39)> a rezultat, pentru rigiditatea dinamică a suspensiei, re­
lația (5*43)» care se mai poate scrie în forma (5-46).

Tinînd seama de relații?.o (J.z>9) și.(5«5O)> o rezultat, 
prin eliminarea pulsației normate, relația (5»51)« Considerând 
factorul normat de amortizare ca un parametru variabil, pe figura 
5—3 este reprezentată grafic rigiditatea dinamica a suspensiei.

Din familia de parabole de pe figura 5-3 rezultă urmă­
toarele:

- în cazul locomotivelor diesel, destinate să circule 
cu viteze mici, influența amortizării asupra funcției de transfer 
a mișcării masei construcției suspendate este neînsemnată;

- dacă viteza do circulație tinde către zero, rigidita­
tea dinamică a suspensiei tinde către cea statică;

- în cazul locomotivelor diesel de mare viteză, amorti­
zarea are un rol însemnat, deoarece vectorul rigidității dinamice 
se modifică considerabil în funcție de factorul normat de amorti­

zare.
După ce au fost precizate anumite idei referitoare la r

precierea calității de rulare a locomotivelor diesel cu suspenn: 
simplă, în capitolul 6 s-a studiat r“apunsul sinusoidal la vite 
a locomotivelor diesel cu suspon 

Astfel, în subcapitolu 
de calcul al acestor locomotive
forme matriciale, pentru căzu?. o-.cj.^ 
de calea ferată, relați^-e corep— -• 
vpltată de masele construcț-o.. .rex 
6.1), energiei potențiale inmrg suna 
trepte ale suspensiei (v.rel.6.'>), f' 
6.7) precum ți a forțelor per^urboto 

, după ce s-a stabilit mod olt 
1 (v.fig.6-1), s-au scris în 
țiilor cinematice generate 
to.ere energiei cinetice doz­
ate ele locomotivei (v.rel. 
1 în arcurile celor două 
ncției disipative (v.rel. 
re generată de defectele
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geometrice de nivelment longitudinal ale căii ferate (v.rel.6.9).
Din aceste relații au rezultat: matricea inerțială a 

locomotivei (v.rel.6.5), matricea rigidității statice a suspensi­
ei (v«rel.6.6), matricea amortizării (v.rel.6.8) precum și vecto­
rul de poziție al maselor construcției suspendate sau coordonate­
le echilibrului dinamic (v.rel.6.5).

Cu relațiile de mai sus s-a obținut, în formă matricială, 
ecuația echilibrului dinamic a maselor construcției suspendate a 
locomotivei (v.rel.6.10).

Pentru a evidenția influența repartiției maselor suspen­
date și a rigidității suspensiei în cele două trepte, s-a consi­
derat că mișcarea maselor suspendat© este nedisipativă.

In felul acesta, după aplicarea transformatei Fourior 
a rezultat ecuația algebrică matricială (6.15), în care s-a pus 
în evidență matricea rigidității dinamice (v.rel.6.14), matricea 
transformatelor Fourier a componentelor vectorului de poziție 
(v.rel.6.16) și matricea transformatelor Fourier a componentelor 
vectorului de intrare (v.rel.6.17)•

Prin inversarea matricii rigidității dinamice a suspen­
siei a rezultat rigiditatea dinamică a unei locomotive diesel cu 
suspensie dublă (v.rel.6.20).

Particularîzînd această relație a rezultat rigiditatea 
statică a suspensiei în forma (6.22).

Din ecuația matricială (6.25) s-au obținut funcțiile de 
transfer ale mișcărilor maselor suspendate ale locomotivei (v. 
rel.6.26'și rel.6.27).

In vederea unei analize mai aprofundate a influenței 
parametrilor constructivi ci locomotivelor diesel cu suspensie 
dublă asupra calității de rulare, s-cu introdus parametrii con­
structivi adimensionali, p și s, precum și pulsațiile normate v± 
(v.rel.6.28, rel.6.29 și rel.G.pl).

In felul acesta, s-cu obținut, pentru modulele celor 
două funcții de transfer ale mișcărilor maselor suspendate ale lo­
comotivei, relația (6,30), care este reprezentată grafic pe fisu­
ra 6-3, și relația (6.3'0, care este reprezentată -rafie pe figu- 

ra 6-4.
Particularîzînd, prin trecere la limită, cele doua for­

mule s-au obținut relații care cu fost stabilite în capitolul 3 
sau altele care sînt cunoscute în literatura tehnică generala sau 

de specialitate.
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Deosebit de important este rezultatul obținut prin re­
lația (6.J7)» deoarece, în cazul cînd rigiditatea suspensiei pri­
mare se micșorează, calea ferată influențează tot mai puțin miș­
carea construcției suspendate a locomotivei.

Intre modulele funcțiilor de transfer ale mișcărilor 
maselor construcției suspendate alo locomotivei.și cele ale acce­
lerațiilor acestora au fost scrise relațiile (6.38) și (6.39).

Pe figurile 6-5 și 6-6 sînt reprezentate grafic modulele 
funcțiilor de transfer ale accelerațiilor maselor construcției 
suspendate ale locomotivei, definite de relațiile (6.40) și 
(6.41).

S-au stabilit, de asemenea, funcțiile de transfer ale 
forțelor dinamice exercitate asupra celor două trepte ale suspen­
siei (v.rel.6.42 și rel.6.43), modulele corespunzătoare fiind de­
finite de relațiile (6.44) și (6.45).

In subcapitolul 6.5, considerînd excitațiile dinamice 
generate de motorul diesel și de transmisie, s-au stabilit rela­
ții pentru funcțiile de transfer corespunzătoare.

Considerînd relațiile funcțiilor de transfer, în cazul 
celor două moduri de excitare, s—au putut scrie relații de legă­
tură între acestea (v.rel.6.58 și rel.6.59)«

0 altă problemă deosebit de importantă pentru locomoti­
vele diesel de mare viteză, este aceea a confortului pe care a- 
cestea îl pot oferi personalului do deservire.

Tinînd seama de relațiile cunoscute în literatura de 
specialitate acestea au fost transformate pe baza relațiilor sta- 
bilite în capitolele 5 și 6 (v.rcl.6.60)și rel.6.63).

IV-1 • 4. S in t o z a n ăr t i i a _ t r pia.

Partea e treia a lucrării cuprinde patru capitole.
:n capitolul 7 sînt prcr.-tato cîteva modele experimen­

rtorului do material rulant, pre-
~ obținute.
-p 7-1 este prezentat un model me- 
.uului static al,unui boghiu (vehi- 
ind-prndontă (v.fig.7-1).
”t în scopul do a verifica rezulta­

tale, realizate în cadrul lebor 
cum și rezultatele exper-’-men <

Astfel, în sv.bcapi.to~ 
canic privind modelarea ren.-—o 
cui) pe două osii cu suspensie

Pot-iul a fost concep
tele teoretice strbilxto în p
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După ce sînt prezentate bazele teoretice ale modelării 
și un calcul statistic pentru aprecierea preciziei măsurătorilor, 
în tabela 7—1 sînt prezentate rezultatele obținute.

Dacă se compară diagrama de pe figura 7-2 , unde sînt 
reprezentate coordonatele echilibrului static ale construcției 
suspendate, cu rezultatele analitice reprezentate pe figura 1-2, 
precum și diagrama de pe figura 7-3, cu rezultatele de pe figura 
1-4, se observă că modelarea respectivă precum și rezultatele ob­
ținute atestă întrutotul studiul teoretic realizat.

In paragraful 7*2 este prezentat un model mecanic expe­
rimental privind studiul calității de rulare a locomotivei diosol- 
-electrică 060 DA, prin înlocuirea amortizorului coulombian impor­
tat, cu un amortizor de același tip, confecționat din mase plasti­
ce indigene.

Modelul mecanic, care reprezintă un punct de suspendare 
independent din suspensia primară o. locomotivei 060 DA, este pre­
zentat pe figura 7-4.

După ce s-au stabilit bazele teoretice ale modelării, 
în paragraful 7.2.2 sînt prezentate oscilogramele z(t) ale masei 
construcției suspendate, înregistrate cu un aparat Geiger (v.fig. 
7-6).

Prin prelucrarea rezultatelor s—au evidențiat, pentru 
cele două tipuri de amortizoa.ro, următoarele:

- numărul de semioscilații, după care se disipează e- 
nergia mecanică a modelului (v.tub.7-2), de unde rezultă, pentru 
cele două tipuri de , raportul n^/ng = (4/5. ..1/2) ;amortlzoc.ro

- durata oscilațiilor (v.trb.7-5), din care rezultă o 
reducere relativă a timpului do amortizare (v.rel.7.29, tab.7-^ 
și fig,7-7), în funcție de rmplitu.dir.on inițială, de aproxJ.m-.tiv 
(10,6...12,6)%.

Pe baza rezultatelor obținute, M.M.M.R.Craiova a intro­
dus în tehnologia de reparație a locomotivelor diesel 060 DA un 
lot de 48 de discuri de fricțiune, confecționate din mase plasti­
ce indigene, cu cere s-a echipat locomotiva diesel-electrică 

060 DA-117.
In stadiul actual, folosirea mașinilor electronice de 

calcul, în cercetarea științifică si în proiectare, depășește cu 
mult limitele mul simplu cnlcu.1 numeric. Schemele electronico, 
pe care se studiază astăzi comportarea sistemelor fizico reale, 
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reprezintă importante mijloace de analiză a legăturilor care se 
stabilesc între fondul matematic și esența fizică a diferitelor 
procese analizate.

Astfel^în capitolul 8 se prezintă studiul pe un model 
electronic al echilibrului dinamic al locomotivei diesel LDI.

Pe baza modelului de calcul prezentat pe figura 8-1, 
se stabilesc ecuațiile care descriu mișcarea masei construcției 
suspendate a.locomotivei în planul xoz (v.rel.8.1 și rel.8.2) și 
soluțiile (8.12) și (8.15).

Din relațiile (8.1) și (8.2), pe baza factorilor de sca­
ră, introduși, au rezultat ecuațiile de mașină în forma (8.21) și 
(8.22), care au stat la baza întocmirii modelului analogic al .lo­
comotivei considerate (v.fig.8-2).

Pe figurile 8-5a și 8-pb sînt prezentate oscilogramele 
înregistrate pentru cele două noduri do oscilare ale masei con­
strucției suspendate.

Din prelucrarea oscilogramelor obținute s-au determinat, 
pe cale analitică, accelerațiile și forțele de inerție ale unor 
puncte caracteristice situate pe ana longitudinală a locomotivei 
(v.rel.8.51, rel.8.52, tnb.8-1 și fug.8—5).

A rezultat că forțele dinamice, care solicită osiile, 
reprezintă aproximativ 15-20 % din încărcarea statică a osiei, iar 
valoarea accelerației maxime, corespunzătoare postului de comandă, 

este 0,069 g.
In cazul locomotivelor diesel cu suspensie dublă, dos ti- 

nate să circule cu viteze sari, se impune un studiu nai amănunțit 
al influenței parametrilor constructivi asupra calității de rula­

re.
Astfel, în capitolul 9, folosind calculatorul electronic 

cifric, este prezentată o analiză a funcț?.ilor de transfer 
și S9„(Vo) stabilite în capitolul 6.

Calculul modulelor aonotor funcții de transfer s-a efec- 
tuat ou ajutorul calculatorul- 1313-50. iau probul de coltul, 
tu limbaj FORTRAN, o fost wbM.1» l«sS«> 

figura 9-1 șl figura 9-2.
Pe figurile 9-3^ 

le funcțiilor de transfer 
pendate a boghiurilor ier 
te modulele fuhețiilor ce

. •°.7'O sîr.t reprezentate grafic module— 
~r\scări?.or ma.solor construcției sus- 

ne figurile 9-4a...9-4c sînt reprezenta- 
t^arefor alo mișcării maeei cutiei, în 

BUPT



- 249 -

funcție de pulsațiile normat© Vp pentru diferite valori ale pa­
rametrilor constructivi adimensionali p și s.

Din analiza funcțiilor de transfer ale mișcării masei 
construcției suspendate a boghiului au rezultat următoarele con­
cluzii t

- în cazul în care ropo-' --- ’ maselor suspendat© ale
locomotivei rămîne constant (p = . •-ulsațiile normate cri­
tice (deci și vitezele corespunzătoare) cresc cu creșterea parame­
trului s ( s = var.);

- dacă nu se modifică suspensia locomotivei (s = const.) 
prin mărirea parametrului p (p = var.), pulsațiile normate critice 
scad:

- pentru v^ > l,o, influența parametrului p este negli­
jabilă.

Analizînd variația modulelor funcției de transfer ș- 
cării masei cutiei, rezultă următoarele concluzii:

- dacă raportul maselor suspendate ale locomotivei ră­
mîne neschimbat (p = const.), valorilo pulsațiilor normate critâce 
scad cu creșterea parametrului s ( s = var.);

- cînd nu se modifică suspensia locomotivei,(s = const.), 
valorile pulsațiilor normate critice cresc cu creșterea parametru­
lui p (p= var.);

- în intervalul v2c[o; 1,5) influența parametrului p 

este neglijabilă.
In subcapitolul 9.2 este studiată calitatea de rulare 

a locomotivelor 060 DA și 040 DUC cu ajutorul calculatorului e- 
lectronic cifric.

In tabelele 9-/;... 9-7 nînt prezentate cîteva valori ale 
modulelor funcțiilor de transfer alo mișcărilor maselor suspenda­
te ale celor două locomotive.

Tot în aceste tabele sînt cuprinse și modulele funcții­
lor de transfer ale accelerațiilor și ale forțelor dinamice exer­
citate asupra suspensiei, calculate cu relațiile (6.40) și (6.^1), 

respectiv, (6.44) și (6.45).
Cu valorile din aceste tabele s-au construit diagramele 

de pe figurile 9-5*..9-8»
In tabela 9-8 sînt prezentate pulsațiile normate criji- 

, .44n”’'-"tiile critice ale celor două loco-ce, pulsațiile prop_ii p— .
motive.

Pe figura 9-9 «prezentate grafic variațiile
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vitezelor critice, în funcție de lungimea de undă a defectelor 
sistematice.

Din această figură se observă că vitezele critice ale 
boghiurilor fiind foarte mari nu pot prejudicia calitatea de ru­
lare a acestor locomotive. In timp ce vitezele critice, determi­
nate de cutie, se află în domeniul vitezelor curent de circulație.

Fiind determinate valorile modulelor celor trei funcții 
de transfer, s-au calculat modulele amplitudinilor mișcărilor ma­
selor construcțiilor suspendate (v.rel.9.14, tab-9-10 și tab.9-11), 
modulele accelerațiilor maselor construcției suspendate (v.rel. 
9.15 Și tab.9-12...9-15), precum și cele ale forțelor dinamice 
exercitate asupra suspensiei (v.rel.9«16 și tab.9-16...9-19) • 

In cazul locomotivelor diesel, care sînt destinate să 
circule cu viteze mari, aprecierea influenței parametrilor con­
structivi și funcționali asupra calității de rulare se realizează 
mai concludent prin experimentarea acestora pe calea ferată, de­
oarece vehiculul și ca'’<'n reprezintă două elemente ale unul sistem 
mecanic unitar, care se interacționează reciproc.

Ca urmare, în capitolul 10 sînt prezentate rezultatele 
experimentale obținute cu cîteva locomotive diesel-electrice 060 DA 
și diesel-hidraulice 040 DUC încercate, în cadrul unor contracte 
de colaborare, pe diferite secții de remorcare.

Prima serie de încercări a fost efectuată în colaborare 
cu Institutul de studii și cercetări transporturi (I.S.C.T.).

In tabelele 10-1...10t5 sînt prezentate rezultatele în­
cercărilor a două locomotive diesel-hidraulice și una diesel-elec- 
trică care au fost încercate pe trasee diferite.

Rezultatele, obținute prin prelucrarea statistică a da­
telor primare, sînt reprezentate grafic pe figurile 10-2...10-4 
cu linii întrerupte.

Intrucît valorile obținute sînt destul de dispersate, 
pe figurile respective sînt reprezentate și domeniile de variație 
ale acestor accelerații meuii.

A doua serie de încercări a fost realizată în cadrul 
unor contracte de colaborare încheiate cu Ministerul Transporturi­
lor șl Telecomunicațiilor, care au avut ca teme studiul zgomotului 
șl al oscilațiilor ale vagoanelor și locomotivelor moderne con­

struite la noi în țară.
Din încercările care s-au efectuat în anul 1975, în 
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afară de unele aspecte legate de nivelul zgomotului la aceste ve­
hicule, s-a evidențiat influența motorului diesel și a transmisi­
ei locomotivelor diesel asupra calității de rulare.

Rezultatele obținute, în acest sens, sînt prezentate 
în tabela 10-4.

Dacă se compară rezultatele din această tabelă cu cele 
din tabelele 9-12...9-15 se observă că accelerațiile construcției 
suspendate sînt sensibil influențate de excitațiile dinamice ge­
nerate de motorul diesel și transmisiile respective.

In subcapitolul 10-4 se face o analiză comparativă a 
rezultatelor obținute prin calcul și experimental și se sublini­
ază posibilitățile de mărire a vitezelor la locomotivele dieso?. 
studiate.
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IV—2. CONTRIBUȚII PBPSONAI^

Cel mai important și mai vast domeniu de cercetare, în 
materie de vehicule terestre de transport, îl constituie acela al 
materialului rulant de cale ferată, deoarece, la aceste vehicule, 
atît de numeroase și de variate, intervin în proiectare, construc­
ție, ejq>loatare, întreținere și reparație, cunoștințe din cele 
mai nebănuite ramuri ale științei.

Prin prezenta lucrare se continuă tradiția de cercetare 
din cadrul catedrei de material rulant, care corespunde unei nece­
sități majore de a pune la îndomîna producției rezultatele cerce­
tărilor aplicative și fundamentale.

Acest lucru a condus la necesitatea unei examinări cît 
mai aprofundate a tuturor problemelor abordate în lucrare, pentru. 
evidențierea diferitelor aspecte tehnice cu implicații economice. 
Din acest motiv, consider că lucrarea corespunde, pe deplin, nece­
sităților de ordin practic.

In forma în care este realizată, lucrarea conține o se­
rie de rezultate proprii pe care le-am obținut ca urmare a unor 
investigații făcute în domeniul dinamicii vehiculelor de cale fo­
rată, într-o perioadă de aproximativ 15 ani. Unele din acesto re­
zultate au fost publicate în țară și străinătate, altele apar 
pentru prima dată m aceasta lucrare.

Din analiza conținutului acestei lucrări pot fi eviden­
țiate următoarele contribuții personale și aspecte pozitive:

1) . - Studiul teoretic, prezentat în primele două părți 
ale lucrării, esto ordonat, în general, după criteriul complexit.ă- 
ții constructive a boghiurilor și locomotivelor diesel.

2) . - Folosirea calculului matricial în cele două părți 
teoretice ale lucrării a permis evidențierea, în forme matriciale, 
a influenței parametrilor constructi”! ai boghiurilor șl locomoti­
velor diesel asupra echilibrului static și dinamic. In acest sens, 
consider deosebit de valoroase contribuțiile aduse privind defini­
rea matricilor rigidităților statice și dinamice ale suspensiei, 
a matricilor inerțiale ale construcției suspendate a boghiurilor

. . .. - —'t"-C'10? factorilor de amortizare,și locomotivelor dlcse.., - ........
. j n- '-o”"' -n coordonatelor echilibru-precum și a inf_uenyo_o.. v.c.-vc„^

lui static sau dinamic.
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5) . - Modul în care au fost concepute diferitele modele 

mecanice (de calcul), precum și felul în care au fost alese diferi­
tele notații, în deosebi în prima parto a lucrării, au permis sta­
bilirea unor relații generale do calcul care imprimă lucrării un 
pronunțat caracter livresc.

4) . - Folosirea calculului operațional în partea a 
doua a lucrării a condus la evidențierea diferitelor funcții de 
transfer, relații deosebit de eficiente în analiza calității do 
rulare a vehiculelor de cale ferată.

5) . - Exprimarea acestor funcții de transfer prin para­
metrii constructivi adimensionnli precum și folosirea coordonate­
lor normate adimensionale, creencă posibilitatea folosirii rela­
țiilor stabilite la studiul calității de rulare a oricăror vehi­
cule de cale ferată cu structuri mecanico similare.

6) . - Consider că. relațiile de calcul stabilite în pa' !.:- 
le dăuă părți ale lucrării, unele din acestea fiind verificate 
experimental în partea a treia, deși nu epuizează complet twnot.'co 
abordată, reprezintă, totuși, o însemnată contribuție personală, 
răspunzînd, în felul acesta, vrei imperioase necesități de mato'-l- 
al bibliografic românesc.

7) . - Rezultatele experiențelor obținute prin încercări 
pe modele mecanice și analogice sau pe calea ferată, a unor bo­
ghiuri sau locomotive diesel, precum și exemplele do calcul int-o- 
duse în partea a treia a lucrării, atestă veridicitatea relațiilor 
de calcul stabilite în primele două părți ale lucrării.

8) . - Potrivit cerințelor majore, specifice acestui do­
meniu, lucrarea rofectă în tontă complexitatea lor, principalele 
aspecte care constituie, astăzi, obiectul dinamicii vehiculelor 
de cale feretă, în cazul circulație:, cu viteze mari.

9) . - Lucrarea, în forma în care este realizată, ține 
sea-a de progresele realizate în industria constructoare de loco­
motive diesel din țară și străinătate Din acest motiv, avîndu-ae 
în vedere colaborările cu producția, privind valorificarea rezul­
tatelor obținute, consider că uti1’
la îndemîna specialiștilor din pvoc.no >--e.

10) . - Prin conținutul, o:, 
moderne de investigare teoretică și 
chează un început fo^rt^ promițător

pi, îndeosebi, prin metode?.© 
experimentală, lucrarea nar- 
în domeniul pe care îl
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investighează.
11) . - Pozitiv poate fi considerat șl faptul că termino 

logia introdusă în lucru., în bună parte originală, sugerează des­
tul de concludent ideile tratate și aduce, prin aceasta, un amen­
dament destul de util la literatura de specialitate.

12) . - Desigur că, și pînă în prezent, au mai fost tra­
tate astfel de probleme, însă rezolvările acestora au caractere 
stric particulare, care se referă la anumite soluții constructive 
din care nu rezultă, însă, care este aspectul problemei, dincolo 
de soluția studiată. Din acest motiv s-a simțit nevoia unei îmbi­
nări cît mai armonioase între metodele matematicii moderne, pe 
deoparte, și motivarea tehnică^ inginerească, pe de altă parte.
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INCHEISRIS

In ultimele decenii, producția de locomotive diesel din 
țara noastră a luat o amplă dezvoltare, atît pentru acoperirea ne­
voilor de transport din cadrul economiei noastre naționale, cît 
și pentru export.

Pentru toate serviciile pe calea ferată, se fabrică 
astăzi, la noi în țară, o gamă foarte variată de locomotive diesel 
cu caracteristici tehnice și economice din ce în ce mai superioare 

Această amplă dezvoltare și diversificare a producției 
de locomotive diesel, din țara noastră, a condus la adîncirea spe­
cializării Întreprinderilor de profil.

Ca urmare a acestei situații se conturează, tot mai mult 
necesitatea unei cercetări, cît mai temeinice, a acestor vehicule 
de cale ferată.

Din acest motiv, activitatea de cercetare științifică 
din acest domeniu se orientează, tot mai evident, atît spre cerce­
tarea teoretică - folosind metode moderne de investigare matemati­
că, cît și spre cercetarea experimentală - în condiții reale do 
exploatare sau cu ajutorul modelelor mecanice șl al mașinilor e- 
lectronice de calcul, a caracteristicilor energetice, constructive 
și funcționale ale tuturor vehiculelor de cale ferată.

Axată, în principal, pe indicațiile de partid și do 
stat, de a orienta potențialul științific și tehnic spre rezolva­
rea problemelor legate nemijlocit de necesitățile producției, tenia 
prezentei lucrări de doctorat se înscrie pe aceeași linie ascen­
dentă a afirmării și consolitării școlii de cercetare științifică, 
din cadrul catedrei de material rulant, recunoscută și apreciată 
unanim, ca urmare a rezultatelor științifice, deosebit de valo­
roase, obținute în decursul mai multor decenii.

Direoțiil© de cercet.ro, conturate cu mulți ani în urmă 
în cadrul catedrei, care au constituit criteriul esențial la ale­
gerea acestei teme de doctorat, asigură dezvoltarea în perspectivă 
a activității de cercetare științifică, permite introducerea, în 
planele anuale de cercetare, a unor probleme majore și, prin a- 
ceasta, contribuie, într-o măsură tot nai mare, la soluționarea 
sarcinilor construirii socialismului în țara noastră, la sporirea 

continuă a avuției naționale.
T înch^^e, exerin prețuirea cordiala și recunoș­
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tința nea față de tov.prof.emerit ing.IOAN ZAGANESCU, care, cu 
un spirit generos și cu o inestimabilă competență, m-a ajutat 
foarte mult la realizarea acestei lucrări, atît prin cursul dom­
niei sale „Locomotive și automotoare cu motoare termice" [112] , 
cit și prin numeroasele idei sugerate, deosebit de utile, care au 
constituit un veritabil îndreptar de lucru.

Doresc, de asemenea, să aduc sincerele mele mulțumiri 
pentru eforturile depuse de un număr mare de specialiști, din 
învățămînt și din producție, care au citit, cu deosebită atenție, 
diferitele versiuni ale manuscrisului. Datorită comentariilor și 
criticilor principiale, care au fost aduse, lucrarea a fost îmbu­
nătățită ca formă și conținut.

In încheiere, mai educ mulțumirile mele tuturor acelora 
care au înlesnit activitatea mea de cercetare aplicativă, fie în 
cadrul institutului nostru, fie în cadrul altor institute de în­
vățămînt superior sau de cercetare, fie pe rețeaua căilor ferate 
române.

BUPT



- 257 -

BIBLIOGRAFIE

1. Angot A. - Complemente de matematici pentru.inginerii din 
electrotehnică și din telecomunicații. Editura teh­
nică, București - 1965»

2. Baboe N. - Funcții complexe..Editura Didactică și Pedago­
gică, București - 1969.

J. Batchelov G.H. - Some aspecte of the theory and of damping. 
Railway Gaz. Nr.21 - 1961.

4. Batchelov G.H. - Deteymination of vehicle riding properbics. 
Railway Gaz. Nr.9 - 196J.

5. Bellman R. - Introducere in analiza matricială. Editura 
Tehnică, București - 1969.

6. Bellman R. - Programare dinamică aplicată. Editura Tehnică, 
București - 1967*

7. Boiangiu D. - Instrumente, dispozitive și mașini matemati­
ce. Editura Tehnică, București - 196J.

8. Botham M. - Practicai aspocts of primary suspension desjgn. 
♦ J. Instn.Locomot.Engcrs Hr.5 - 1967.

9. Brombert E. ș.a. - Vzaimodostvio puți i podvijnogo sostava. 
Gosudarstvennoe Transportnoe Jeleznodorojnoe Izd., 
Moskva - 1956.

10. Bulgakov V.B. - Colebania. Izd. Tehnico Teoreticescoi Lite­
raturi, Mosleva - 195z+.

11. Burdick E. — The Riding Confort of Eailroad Pasenger Cars. 
Mecanical Engineering, USA Nr.4 - 195Q.

12. Burtan T. ș.a. - Suprastructura căii ferate. Centrul de do­
cumentare și publicații tehnice. M.T.Tc. - 1965.

15. Călin S. - Automatizări electronice. Editura Didactică și 
Pedagogică, București - 1975-

14. Cerchez M. - Aplicații ale matematicii în practică. Editura 
Didactică și Pedagogică, București -1970.

BUPT



- 258 -

15* Chartdt M. - La suspenssion verticale des vdhiqules ferro- 
viaires. Rev.Gdn. des Chemins de Fer Nr.ll - 1952.

16. Cox E.S. - Soma problems in vehicles riding. J. Instn. 
Locomot. Engrs. Nr.5 - 1982.

17* Crișan I. - Cercetarea în întîmpinarea producției. Bul. 
CNCS, Anul III. Nr.2-5 - 1971.

18. Csanadi Gy. -A nemzetkbzi kbzlekedds - politika elmdleti 
6s gyakorlati probldmăi. Kb’zlekeddsi Kb’zlb'ny, 
Nr.28 - 1970.

19. Deutler H. - Dauorversuche an warmgeformten zilindrischcn 
Schraubșndruckfedern mit Kreisquerschnitt. Glasers 
Ann. Nr.5 - 1965.

20. Dimentberg M. - Colebcnia meșin. Izd. Mașinostroienie, 
Moskva - 1964.

21. Drăghici I. ș.a. - Suspensii și amortizoare. Editura Tehni­
că, București - 1970.

22. Evensen D.A. ș.a. - Quelques problones relatifs aux actions 
rdciproques qui se development ontre rail et roue 
lors des circulations â grande vitesșo. Bull. mons. 
Assoc. internet.Congr.chemins fer Nr.9 - 1969.

2J. Freibauer L. - Predpokledy dobreho chodu kolejovych Vozidcl 
pri zvysenych rychlos tech. Zbornik Vysokey Skoly Dopra 
Dopravney v Ziline - 1971.

24. Ganguli B.C. - Indian Railv. - ys march. ahead, Indian Railen. 
Nr.lJ - 1970.

25. Geant M.M. ș.a. - La qualitd de la voie ferrăe. Revue G6n6- 
rale des Chcmins do Fer - 1969.

26. Gille J.G. - Teoria și calculul sistemelor de reglare auto­
mată. liditura Tehnică, București - 1962.

27. Godfellow Th. Change - watchword with American Railroads. 
Indian Railways, Kr.!? - 1970.

28. Sinmnssensystcm mit Feder und Dampfer in 
itung. V’iss. Z. Hosch. Verkehrw. Nr.2-1971

GrewolLs H. - Das
Reibenscha

„ - , m ^n-omotului și a vibrațiilor.29. Grumăzescu M. - lonoa^-tc.
... m - ’ _ iay..

BUPT



30. Hamburger L. ș.a. - Teoria vibrațiilor și aplicațiile ei în 
construcția mașinilor. Editura Tehnică, București - 
1958.

31. Hanneforth V/. - Bewegungsverhalten eines BrUckenschinen- 
fahrzeugs bei Einlauf in einen Gleisbogen. Deutsche. 
Eisenbahntechnik Nr.12 - 1970.

32. Harris C.M. - Șocuri și vibrații. Voi.II. Editura Tehnică, 
București - 1968.

35. Hay B. - The technology of high - speed ground transportation. 
Mod.Railroads - 1967.

34. Hejnal J. - Merici vuz CIO Praha. Technickă Zprăvy CIO 
Praha - 1970.

35. Isaev I.P. - Osnovi programmirovaniea i reșenie zadaci 
tieagi i dinamiki electropodviânogo sostava na 
electronnîh vîcisli-tdinîh mașinah. Transjeldoriz- 
dat - 1962.

36. Ishizawa M. ș.a. - Description et rezultats du bogie eovi- 
pant Ies automotrices do la ligne du Tokaido. Bull. 
Mens.Assoc.Internat. Nr.4 - 1968.

37. Khandelwal G.D. - Pailways and passenger transportation. 
Indian Railv/ays, Or. 13 - 1970.

38. Kilb E. - Achslast und Raddurchmesser unter dem Gesichts- 
punkt der Werkstoffbeanspruchung von Rad und.Schinen. 
Wiss. Z. Hochschule Verkebrswesen Dresden Nr.l - 196?.

59. Kilbratowski J. - Theoretische und experimentelle Untev- 
suchnung neuer V/agon bei der.Polnischen Eisenmahn. 
Deutsche EiscnbehntechnLk ”r.9 — 1961»

*0. Koci L.B. - Experiment» determine* the forces hetween 
the whells and rail. Locomot. and Cars.
Nr.12 - 1971.

41.

42.

Koffman J.L. - -'-es quaiiV-s de roulement des vehicules a 
bogie. Buletin de l-AICCI? Xr.ll - 1960.

Koffman J.L. - Carriage and 
development • Kaxlv'ay 6

?.car bogies their design and 
Xr.16 - 1961.

BUPT



- 260 -

4J. Koffman J.L. - The case for friction damping in wagon 
suspensions. Mod.Railways Nr.268/- 1971.

44. Koffman J.L. - Improyed riding of third - rail electric 
expresses on B.R. Railway Gaz. Nr.4 - 1965.

45. Koffman J.L. -A scientific way to assess passenger confort. 
Mod. Railways Nr.241 - 1968.

46. Kniffler A. - Elektrische Triebfahrzeuge fUr den Schnell- 
verkehr. Bundesbahn Nr.1-2 - 1965*

47. Kniffler A. - Zugfbrderung und.Eahrzeugpark der DB fUr 
hbhere Geschwindigkeiten. Eisenbahntechnik Rundscî'.nn 
Nr.12 - 1968.

48. Kniffler A. - Schienenverkchr der Zukunft.als Ingeniev?•n>’,,- 
gabe von heute. Glasers Annalon, Nr.10 - 1970.

49. Kniffler A. - Schienenverkehr dor Zukunft als Ingcnievranf- 
gabe von morgen. Nahvorkohrs — Praxis Nr.9 — 1970.

50. Krendell S. - Radon vibra’jion, Vol.I. Massachusetts 
te of Tehnology, Canbridge, Massachutts.

51. Krettek 0. - Verfahron zur Ermittlvng der WagenlaufgUte 
aus dem Freouenzgang des Fahrzeuges. Eisenbahntechn? 
Rdsch. Nr.4 - 1970.

52. Kudrețov N. - Issledovanie dinaniki neomressovnnîh massî 
vagonov. Vîpusk 28? Izd.Transport - 1965.

55. Lazarian V.A. - Primenenie matematiceskih mașin neprerîvnogo 
deistviea k reșenin zadaci dinamiki podyijnogo sostava 
jeleznîh dorog. Transjoldorizdat - 1962.

54. Lazarian V.A. - Dinamica vagonov. Izd.Transport - Moskva 
- 1964.

55. Lazarian V.A. - Voprosi dinomiki nodvijnogo sostav i primo- 
nenie matematiceskih na?iu. Izd.Transport, luoskva

- 1967.

56. Lehann S. - ?ahrdynam_.scne "orechvr.son.mit den elelctroni-
schen Analogrcchner. CÎnsorn Ann. Nr.2 - 1965.

. t r a -fp’" '"r.y maters of interest to57. Loach J.C. - A ie- .....
rolling stock engincers. J.Instn.Locomot.Engrs.

Nr.5 “ 1965*

BUPT



- 261 -

Ș8. LUdtke G. - Schnellefahrversuche mit 200 km/h bei der 
Deutschen Bundesbahn• Bull. Schweiz. elektrotechn• 
Vereins. Nr.5 - 1965.

59. Malhotra Y.D. - Progresa throug electrification. Indian 
Railways Nr.15 - 1970.

60. Manzo M. - Ad oltre 200 km/h i nuovi rotabili progett ti 
dalie F.S. Ingegneria ferrov. Nr.10 - 1964.

61. Mauzin A. - Principes nouveaux de liaison bogie - caisse. 
Rev. G6n. des Chemins de Fer. Nr.84 - 1965.

62. Mauzin A. - Etude de la suspension verticale d’un vehicvl 
ferroviaire. Bul. d’A.I. du Congrds des Chemins de 
Fer. Juil - 1968.

6?. Mauzin A. - Rdsultats obtenus avec un nouveau type de 
bogie 6tudi6 S.N.C.F. Rev.G6n.des Chemins de Fer 
Nr.l - 1967.

64. Mc.Cracken ș.a. - Numerica! analysis and FORTRAN programmir- 
New York, John Whiley and Sons - 1964.

65. Medeli B.V. - Proiectirovanie mohanicescoi ceasti electro- 
podvijnogo sostava. Transjeldorizdat Moskva - 1965-

66. Medeli B.V. - Podvijnoi sostav olectriceschih jeleznîh 
dorog. Izd.Transport, Moskva - 1965*

67. Medeli V.B. - Issledovanio raboti uzlov electropodvxjnogo 
sostava.  155, Moskva 1961.Vipv.sk

68. Meznli B. - Analiz i obrabolko. zapișci kolebanii. Izd. 
Mașinostroenie, Moskva - 1972.

69. Miller T.C.B. - Towards hi^er speeds. J.Inst.Mech.En". 
Railway Div. Nr.6 - 1970.

70. Moisil C.G. - 7izică  ingineri. Vol.I. Sdxtura Tehni­
că, Bucurec.bi - 1907»

pent.ru

T? o o - analitică și diferențială.71. Murgulescu E. ș.n. - ----
Editura Didactică -i roi?”O’ică. București - 1965.

72. Souvlon F. - La Loara-.-'a-a ’ cron.lo
vitesse. Chenin fer Xr."- - 1970.

BUPT

Vipv.sk
pent.ru


- 262 -

75» Oppelt N. - Tehnica reglării automate. Editura Tehnică, 
București - 1965.

74. Offtering H. - D,B. prepares for the seventies. The lîailway 
Gazette Nr.9 - 1970.

75* Poeată N. - Calculatoare automate și programare. Editura 
Didactică și Pedagogică, București - 1967*

76. Polvara A. - Velocită nuove su vecchi tracciti. Ingegncria 
ferrov. Nr.10 - 1968.

77• Ponovko X.G. - Vvedenie v teoriu mehaniceskih colebanii. 
Izd.Nauka, Moskva - 1971*

78. Robert J. - Amelioration des qualităs de roulement des 
voitures â incorporer dans Ies trains a  coafor4 
circulant â des vitosocs ălevăes. Bogies modcrncs. 
Evolutions tecbniquos possiblcs. Bull.Mens.Nr.5-1963.

grar.de

79. Rocard Y. - La stabilită do route des locomotives. 
Hermann et.Co. Paris.

80. Roggeveen R.C. - Analog - computer simultations of end 
impact of railway cars. Paper.Amer. Soc.Mech.Engrs. 
Nr.5 - 1965*

81. Rozanov Iu.A. - StaȘionarnie sluciainîe procesî. Izd. 
Fizmatgiz.- 1965-

82. Rus L. - Vlastni a vynucene kmităni lokomotivy-reseni na 
cislicovăm pocitaci I.C.T. 1905: Tcchnickd Zprăvy CKD 
Praha - 1970.

85. Silaș G. - Mecanica. Vibrații mecanice. Editura Didactică ș: 
Pedagogică, București - 1968.

84. Silaev A. - Spectralnaia teoria podressorivania transportîh 
mașin. Izd.Mașinostroenie, Moskva - 1972.

85. Sliticova P.A. - Locoro^ivl, vaConî i stroitelinoputevîe 
mașinî. Vîpusk 160, ^cnc.celdorizdat - 1960.

86 Soloviev M.K. - 0 vîboro echipaja electrovor.o.
Electrovazovstroionio. 7?or-.6, Xovocercannc - 1965.

87. Sostarics G. - Vasâti alopis-^o^, TankSnyvkiadd, 
Budapest - 1969.

BUPT

grar.de


- 26J -

88. Terrasse R. - La stabilit6 des trains â grande vitesse. 
Rev.G6n.des Chemins de Fer Nr.J - 1972.

8Ș. Tessier M. ș.a. - Le programme de recherches techniques 
sur leș trds grandes vitesses. Reg.G6n.des Chemins de 
Fer Nr.l - 1970.

90. Tessier M. - Les liaisons intervilles a trds grande vitesse 
sur infrastructures forroviaires nouvelles et le projet 
Paris - Lyion. Rev.Gen.des Chemins de Fer, Jan. 1970.

91. Timoșenko S. - Ustoicivosti uprughih sistem. Gostehizde'j 
- 1946.

92. Urmă Dem. - Arcuri pentru vehicule. Editura transporturilor 
și telecomunicațiilor, București - 1961.

95. Ursu C. - Dinamica materialului rulant de cale ferată. 
Multiplicat I.P.Timișoara - 1969«

94. Ursu C. ș.a. - Influența căii cu joante asupra calității de 
rulare a unui vehicul cu suspensie dublă. Lucrările 
sesiunii ISCT, București - 1969-

95. UrsuC. - Influența oscilațiilor proprii verticale ale loco­
motivelor diesel—hidraulice de tip LDH 125, LDI! 70 și 
LDH 35, construite se Uz.23 August București, asupra, 
calității de rulare. Lucrările sesiunii ISCT, Bucu­
rești - 1969*

96. UrsuC. ș.a. - Contribuție la studiul pe model a calității 
de rulare a locomotivei LDI construcție Uz.23 August 
București. Buletinul științific și tehnic al I.P.l.v. 
Timișoara Tom.15 (29) - 1970.

97. UrsuC. ș.a. - Influențe parametrilor geometrici și inerți­
ali asuora confortului vagoanelor de călători. Buleti­
nul științific și tehnic ol I.P.T.V.Timișoara, To'n.P' 
(28) - 1969-

98. UrsuC. ș.a. - Studiul oscilațiilor laterale la locomotive­
le diesel-hidrnulice tip ?/-3’. Buletinul științx:.ic 
și tehnic al I.3.T.V.Timișoara, Tom. 14 (28) - 1969.

„ al oscilațiilor verticale99. Ursu C. ș.a. - Stuc.1— _c -------- - *
la locomotivele diesel LUI construcție Uz.2} Ao-ust

BUPT



- 264 -

București. Buletinul științific și tehnic al I.P.T.V. 
Timișoara, Tom.14 (28) - 1969.

100. Ursu C. ș.a. - Influența unor parametrii ai suspensiei 
elastice și a cuplei elastice transversale dintre bo- 
ghiurile locomotivei 060 DA asupra oscilațiilor late­
rale. Tom.14 (28) - 1969»

101. Ursu C. ș.a. - Asupra dinamicii orizontale a locomotivei. 
060 DA. Bul.ISCT - 1909.

102. Ursu 0. ș.a. - L’influence de la non-symdtrie des vdhicu- 
les feroviaires sur la qualitde de la marche. Bul. 
V.S.D. Zilina - 197?.

10J. Ursu 0. ș.a. - Influența unor parametrii ai suspensiei elns 
tice asupra vibrațiilor.verticale ale locomotivei 
060 DA. Bul.ISCT - 1969.

104. Ursu C. ș.a. - Studiu?, calității de mers a locomotivei 
060 DA prin introducerea unui amortizor din mase 
plastice indigene. Bul.ISCT - 1975, Protocol 
U.M.M.R.Craiova - 1972.

105. Ursu C. ș.a. - Studiul reducerii zgomotului și vibrațiilor 
la locomotivele cu tracțiune modernă. Protocol 
ISCT - MTTc, 1975.

106^ Ursu C. ș.a. - Studiul reducerii zgomotului și vibrațiilor 
la vagoanele de călători. Protocol ISCT - CTTc, 1975»

107. Verigo F.M. ș.a.- Prf-ononie oloktronnoi tehniki v isslodo- 
vaniiah vzaimodeistviia puți i podvijnogo sostava. 
Izd. Transport, î’oskva - 1969.

108. Verigo M.l^ ș.a. - Vzaimodcistvio puți i podvijnogo costav; 
Transjeldorizdat - 1956.

109. Vizezi G. - Dengăstani fejozotolc a vasdtgdpdszet kordbdl. 
FelsUoktatăsi JogyzotelKtd Văllalat, Budopest-1955.

HO: Vîlcovici V. - dornică Dditura Tehnică, Bncu-

rești - 196J. 
w T TT„nl1 f model a calității do v’-111. Zăgano seu I? ursu u. — .-'j-—- — _ -

n-«sn’ industriale, construcție lare a locorov..............

BUPT



- 265 -

Uzinele 23 August. Buletinul științific și tehnic al 
I.P.T.V.Timișoara Tom.15 (29) - 1970.

112. Zăgănescu I. - Locomotive și automotoare cu motoare termi­
ce. Editura Didactică și Pedagogică, București-1972.

11J. Zăgănescul., Ursu C. ș.a. - Influența parametrilor construc­
tivi ai locomotivelor diesel 060 DA asupra capacită­
ții de ghidare. Protocol U.E.P.Craiova - 1972.

114. Zăgănescu I., Ursu C. - Echilibrul static al locomotive? 
060 DA. Protocol U.E.P.Craiova - 1972.

115. Zăgănescu I., Ursu C. ș.a. - Studiul oscilațiilor do torsi­
une din transmisie hidraulică a locomotivelor L!)'!. j.u 
perioada de demaraj. Protocol Uz.23 August - l'?7'2.

116. Zdenek F.ș.a. - Prehled uloh resenych na diferenciăln?cb 
analyzătorech. Praha - 1968.

117. Weher H. - Schnelleres Befahren von engen Gleisbogen durcb 
electrische Triebfahrzeuge unter spezieller Bcrăck- 
sichtigung der Krufte zwischen Rad und Schinon.
Glasers Ann. Nr.2-3 - 1970.

118. Weinert 0. - Laufuntersuchungen bei der Pakistan Western 
Railway. Glasers Ann. Nr.4 - «1967.

119. Wiliams G.E. - Britisch railways desing for comfort.
Railway Gaz. Nr.9 - 1963-

120. Worthing A.G. ș.a. - Prelucrarea datelor experimentale. 
Editura Tehnică, București - 1959»

121. Yokose K. - Calculntiens on hur.ting of high speed railway 
truck. Probleme of truck desing for Sanio Shin kansen. 
Repts. Railway Tcchn.Res.Inst. Nr.2 - 1970.

BUPT



TABLA DE MATERII

Introducere...................................................................................... 1

PARTEA INTII

INFLUENTA PARAMETRILOR CONSTRUCTIVI AI

LOCOMOTIVEI DIESEL ASUPRA ECHILIBRULUI STATIC

C ap • 1 • Echilibrul static a?, boghiuri lor............................................................. 3

1.1. Echilibrul static al boghiurilor cu suspensie 

independentă.........  3

1.1.1. Boghiul pe două osii............................................................................. 3

1.1.1.1. Vectorul de poziție al construcției sus­

pendate. Coordonatele echilibrului static.. 3

a) . Săgeata centrului de inerție............................ 6

b) . Unghiul do Înclinare al construcției 

suspendate............................................................................ 6

1.1.1.2. Caracteristicile statice ale suspensiei. .. 7

a) . Rigiditatea mișcării de săltare, .................. 7

b) . Rigiditatea mișcării de galop............................... H

1.1.l. J. Vectorul mărimilor de ieșire. Sarcinile 

suspendate pe osii................................................ 10

1.1.2. Boghiul pe trei osii............................................................................. -

1.1.2.1. Vectorul de poziție al construcției sus­

pendate. Coordonatele echilibrului static.. 12 

a). Săgeata centrului de inerție.................................... 13

b). Unghiul de Înclinare al construcției 

suspendate............................................................................
1.1.2. 2. Caracteristicile statice ale suspensiei. . 13 

a). Rigiditatea mișcării de săltare.13

b). Rigiditatea mișcării de galop..................................10

1.1.2.3* Vectorul mărimilor de ieșire. Sarcinile 

susDondate pe osir_...............................................
h . n _______ 1 <)

1.1.3. genera-o ae c. -c —...................................................
-ui de poziție el construcției sus-

pendate. Coordonatele echilibrului static.. 20

a). Săgeata centrului de inerție.................................... 21

Unghiul de înclinare al construcției 

sus ^nnda te.........................................................................................

BUPT



- 267 -
1.1.3 *2* Caracteristicile statice ale suspensiei. . 22

a) . Rigiditatea mișcării de săltare........... 22
b) . Rigiditatea mișcării de galop. ....... 2J 

l.l.J.J. Vectorul mărimilor de ieșire. Sarcinile
* suspendate pe osii.................................................... 24
I.I.4 . Interpretarea geometrică a echilibrului 

static.................................................................... 26

1.2. Echilibrul static al boghiurilor cu suspen­
sie simplu conjugată............................................. 30

1.2,1. Caracteristica statică a suspensiei osiei... 30
1.2.2. Raportul de transmitere al balansierilor. .. 33 
1.2.Ji Rezultanta forțelor care acționează asupra

arcurilor conjugate prin balansier..................... 3Z^
1.2.4. Rigiditatea echivalentă a arcurilor conju­

gate prin balansier...................................... 33
1.2.5. Sarcinile suspendate pe osiile cu suspen­

sia conjugată................................................... 30
1.2.6. Ampatamentul redus al boghiului........................... 37
1.2.7. Echilibrul static al boghiului cu ampata- 

mentul redus...................................................... 3^
1.2.7.1. Vectorul de poziție al construcției sus­

pendate. Coordonatele echilibrului static. 39
a). Săgeata centrului de inerție.................... 40

1.2.7.2. Caracteristicile statice ale suspensiei. . 'IO
a) . Rigiditatea mișcării de săltare........... 40
b) . Rigiditatea mișcării de galop............... 41

1.2.7.3. Vectorul mărimilor de ieșire. Sarcinile 
suspendate pe osii...............................

1.3. Echilibrul static al boghiurilor cu suspensie 
complet conjugată...................................................

1.3.1. Boghiul pe două osii...................................................
1.3.1.1. Rauortul de transmitere al balansierilor.. 44
1.3.1.2. Poziția rezultantei forțelor care acți­

onează asupra suspensiei.................... z,0
1.3.1.3. Rigiditatea'mișcării de săltare............................ 7,6
I.3.1.4. Vectorul mărimilor de ieșire. Sarcinile 

suspendate pe osii............................... ^7
1.5 .2. Boghiul pe trei osii...................................... 49I omH3inod

BUPT



- 268 -

l.J.2.1. Rapoartele de transmitere ale balansieri- 
lor................................................................... 49

1.3 *2.2. Poziția rezultantei forțelor care acționea­
ză asupra suspensiei............................. 51

1.3.2.3 » Rigiditatea mișcării de săltare.......... 52
1.3.2.4 . Vectorul mărimilor de ieșire. Sarcinile 

suspendate pe osii................................. 55
1.3.3. Relații genrale de calcul.............................................. 56
I.3.3.1. Rapoartele de transmitere ale balansieri- 

lor.................................   57
1.3.3.2. Poziția rezultantei forțelor care acțio­

nează asupra suspensiei...................... 56
1.5.5.5- Rigiditatea mișcării de săltare........................ 59
1.3.3.4. Vectorul mărimilor de ieșire. Sarcinile 

suspendate pe osii.................................. 61

Cap.2. Echilibrul static al locomotivelor diesel 
cu boghiuri......................................................................... 6 3

2.1. Echilibrul static al locomotivelor diesel cu 
boghiuri pe două osii și suspensie simplă. 63

2.1.1. Vectorul de poziție al construcției suspen­
date al boghiurilor. Coordonatele echili­
brului static...................................................... 63

2.1.1.1. Săgeata statică a suspensiei............................... 64
2.1.1.2. Unghiul de înclinare al construcției sus­

pendate.......................................................... 65
2.1.2. Caracteristicile statice ale suspensiei...........  66
2.1.2.1. Rigiditatea mișcării de săltare.......................... 66
2.1.2.2. Rigiditatea mișcării de galop............................... 6?
2.I.3. Vectorul mărimilor de ieșire. Sarcinile 

suspendate pe os?_i.......................................... 60

2.2. Echilibrul static al locomotivelor diesel cu 
boghiuri pe trei osii și suspensie simplă. 69

2.2.1. Vectorul de poziție al construcției suspen­
date a boghiurilor. Coordonatele echilibru- 

69lui static............................................................................ y
2.2.1.1. Săgeata statica. a suspensiei............................... 70
2.2.I.2. Unghiul de înclinare al construcției 

suspendate...................................................

BUPT



269 -
2.2.2. Caracteristicile statice ale suspensiei. ...
2.2.2.1. Rigiditatea mișcării de săltare.......................
2.2.2.2. Rigiditatea mișcării de galop...........................
2.2. J. Vectorul mărimilor de ieșire. Sarcinile 

suspendate pe osii........................................

2.5* Echilibrul static al locomotivelor diesel 
cu suspensie dublă.................................................

2.4. Relații generale de calcul...........................................
2.4.1. Vectorul de poziție al construcției sus­

pendate a boghiului. Coordonatele echilibru­
lui static..........................................................

2.4.1.2. Săgeata centrului de inerție.............................
2.4.1.2. Unghiul de înclinare al construcției 

suspendate.................................................
2,4.2. Caracteristicile statice ale suspensiei. ...
2.4.2.1. Rigiditatea mișcării de săltare.......................
2.4.2.2. Rigiditatea mișcării de galop................ ...........
2.4.5. Sarcinile suspendate pe osii.................... .............

PARTEA A DOUA

INFLUENTA OSCILAȚIILOR VERTICALE ALE LOCOMOTIVELOR 
DIESEL ASUPRA CALITATII DE RULARE

Cap.5. Configurația cinematică a masei construcției sus­
pendate a unui boghiu ne trei osii cu suspensie 
independentă la o excitație impuls unitar................

5.1. Mișcarea masei suspendate m planul xoz..............
5.1.1. Ecuațiile diferențiale ale mișcărilor..............
5.1.2. Vectorul de poziție al masei suspendate. 

Coordonatele echilibrului dinamic.......
5.1.5. Influența pulsației sp asupra configurației 

cinematice a masei suspendate................
5.1.4... Cuplajul elastic al oscilațiilor z(t) și 

..................................................................................

73

73

74

75

76

76

77
78

79
80

80

81

82

84

84

84

90

99

100

BUPT



- 270 -
Cap.4. Răspunsul sinusoidal la viteză al maselor ne­

suspendate ale locomotivelor diesel................. 105

4.1. Oscilațiile osiei montate la excitațiile ci­
nematice genrate de cale.................................... 105

4.1.1. Echilibrul dinamic al masei osiei montate. . 10?
4.1,1.1. Funcția de transfer a mișcării......................... 105
4.1.1.2. Funcția de transfer a accelerației................ W
4.1.1.5. Funcția de transfer a forței dinamice 

exercitate asupra căii ferate...... H2

Cap.5• Răspunsul sinusoidal la viteză al masei suspendate 
a locomotivelor diesel cu suspensie simplă. 11z।

5.1. Echilibrul dinamic al masei suspendate la 
excitațiile cinematice generate de cale..  H'!

5.1.1. Funcția de transfer a forței dinamice 
exercitate asupra suspensiei.................. Ho

5.2. Răspunsul sinusoidal al masei construcției 
suspendate la excitațiile dinamice generate

11 B de transmisie..............................................................................
5.2.1. Ecuația diferențială a echilibrului dinamic. 118
5.2.1.1. Funcția de transfer a mișcării......................... 119
5.2.1.2. Funcția de transfer o accelerației................ 121
5.2.1.J. Funcția de transfer a forței dinamice 

exercitată asupra suspensiei......... 122

5.5. Influența amortizării asupra funcțiilor de
transfer S^Civ^; A^Cnv^) ^^△^lt^^l^* *” 122

Cap.6. Răspunsul sinusoidal la viteză al maselor suspen­
date ale locomotivelorjlj.esel cu suspensie subla. . 12b

6.1. Influența căii forate asupra calității de 
. 126 

rulare......................................................
6.1.1. Echilibrul dinamic al maselor suspendate. .. 126
6.1.2. Funcțiile de transfer ale mișcărilor mase- 

lor suspenda.... ..................
6.2. Influența parametrilor constructivi ai loco­

motivelor diesel asunra răspunsului la viteza 
. 155 de circulație........................................

BUPT



- 271 -
6.2.1. Funcțiile de transfer ale mișcărilor.................. 155
6.2.1.1. Funcția de transfer a mișcării masei 

suspendate a boghiului........................
6.2.1.2. Funcția de transfer a mișcării masei 

cutiei............................................................. 154
6.2.2. Funcțiile de transfer ale accelerațiilor 

maselor suspendate........................................... V/j
6.2 .J. Funcțiile de transfer ale forțelor dinamice 

exercitate asupra suspensiei.................... 157

6.5 » Răspunsul maselor suspendate la excitațiile 
dinamice generate de transmisie........................... 15^

6.5.I. Echilibrul dinamic al maselor suspendate. ... 153

6.4. Relațiile între funcțiile de transfer ale 
celor două moduri de excitare........................... HO

6.5. Relații de calcul pentru confort................................ Ph’
6.5.I. Indicele de confort al mișcărilor de 

. răspuns S2(c;t)^v2^............................................ ! *
6.5.2. Indicele de confort al accelerațiilor de 

răspuns ...................................... .................

PARTEA A TREIA

EXPERIENȚE, CALCULE SI REZULTATE PRIVIND CALITATEA 
DE RULARE A LOCOMOTIVELOR DIESEL

Cap.7. Modele mecanice experimentale................................................. L'!?

7.1. Modelarea echilibrului static...................................... l'O
7.1.1. Bazele teoretice ale modelării...............................
y^X.2. Precizia mărimilor determinate............................... 14. >
7.I.5. Rezultate obținute..........................................................

7.2. Modelarea echilibrului dinamic....................................
7.2.1. Descrierea modelului.....................................................
7.2.2. Bazele teoretice alo modelării...............................
7^2.5. Caracteristicile tehnice ale modelului.............

7.2.4. Metoda de încercare........................................................
7.2.5. Analiza rezultatelor ooțr.nute.................................
7.2.5.1. Numărul de semioscilații după care ae di­

sipează enercia mecanică a modelului..............

150

150 

15'.

155 

15/1

155

155

BUPT



- 272 -
7*2,Ș»2. Durata oscilațiilor................................................ 156
7.2.6. Concluzii........................................................................... 158

Cap• 8. Modele analogice de calcul.................................................... 159

8.1. Problema modelării analogice.................................... 159
8.2. Modelarea echilibrului dinamic al locomoti­

vei diesel LDI......................................................... 160
8.2.1. Bazele teoretice ale modelării........................... 160
8.2.1.1. Cinematica masei suspendate.............................. 160
8.2.1.2. Alegerea factorilor.de scară. ....................... 163

a) . Factorii de scară ai funcțiilor z 
și ............................................................. 165

b) . Factorul de scară pentru variabila indepun 
independentă t........................................ 165

8.2,1,5. Stabilirea ecuațiilor de mașină.................... 16'!
8.2.2. Integrarea ecuațiilor de mașină............................... *67

8. 5. Analiza oscilogramelor obținute.......... 169
8. J.I. Calculul timpilor de oscilare.......... 169
8. 3.2. Calculul forțelor dinamice exercitate 

asupra suspensiej................................

Cap.9. Calculul calității de rulare a locomotivelor 
diesel la circulația cu viteze mari...............

9.1. Utilizarea calculatorului electronic cifric 
la analiza calității de rulare a locomotive­
lor diesel ca urmare a e.xcitațiilor cinema­
tice generate de cale........................................

9.1.1. Ordinograme și programe de calcul....................
9.1.2. Reprezentarea grafică a rezultatelor ob­

ținute.................................................................
9.1.3. Concluzii..........................................................................
9.1.3.1. Influența parametrilor p și s asupra 

calității de rulare a ooghiului.
9.1.3.2. Influența parametrilor p și s asupra 

stabilității. cutiei..........................
9.2. Calculul calității de rulare a locomotivelor 

diesel 060 DA șx 0^0 ....... .................................
9.2.1. Calculul funcțiilor de transfer ale mișcă­

rilor maselor suspendate........................

] o 9

175

175
175

177
186

186

186

18?

18?

BUPT



- 275 -
9.2.1.1. Calculul amplitudinilor mișcărilor mase­

lor suspendate........................    202
9.2.2. Calculul accelerațiilor maselor suspendate. . 2>8
9.2.J. Calculul forțelor dinamice exercitate asu­

pra suspensiei.................................................... 208

Cap•10. Experimentarea ne calea ferată a locomotivelor 
diesel................................................................................. 217

10.1. Generalități........................................................................ 21?
10*2. Prima serie de încercări............................................. 238
10.2,1. Aparatura folosită...................................................... 2J«
10.2.2. Rezultatele încercărilor......................................... 219

10,5. A doua serie de încercări........................................... 2>0
10.5.1. încercări la V = o...................................................... 250

10.4. Analiza rezultatelor obținute.................................. 2>'

PARTEA A PATRA

SINTEZA LUCRĂRII SI CONTRIBUȚII PERSONALE

IV-1. Sinteza lucrării.................................................................................

IV-1.1. Motivarea conținutului..................................................
IV-1,2, Sinteza părții întîia....................................................

IV-1.5. Sinteza părții a doua .................................................  py» r
IV-1.4. Sinteza părții a treia.................................................

IV-2. Contribuții personale...................................................................... 1

încheiere............................................................................................................. *

Bibliografie.......................................................................................................

BUPT


