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MODELAREA ROTILOR VEHICULELOR FEROVIARE
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Rezumat: Geometria contactului roatd - sind are ca scop determinarea pozitiei punctelor de
contact la un decalaj transversal oarecare al osiei, din pozitia sa mediand, fati de cale. In
functie de pozitia punctelor de contact pot fi determinate alunecdrile care se produc in zona de
contact roatd - §ind, respectiv fortele de frecare §i totodata orientarea spatiald a fortelor
normale si a celor de frecare. De asemenea trebuie sa determine punctele de contact, atdt in
pozitia normald a osiei pe cele doud fire de cale, cdt si in pozifia de atac. In principiu,
determinarea punctelor de contact se poate face pe baza unei teoreme din geometrie potrivit
careia in punctul de contact (de tangentd) a doud curbe oarecare apare o congruentd a
normalelor, respectiv o coincidentd a pantelor, deoarece se stie ca panta intr-un punct al unei
curbe este tocmai tangenta unghiului de inclinare al normalei. Fortele de contact roata - sind
sunt in echilibru cu forele exterioare care sunt transmise osiilor sub formad de forte de
legdturd. In timpul mersului, sarcina pe roatd se modificd atdt datoritd fortelor cvasistatice
care produc transferuri de sarcind pe osie sau intre osiile vehiculului, cdt si datoritd fortelor
dinamice produse in principal de neuniformitdtile cdii de rulare. In axa fiecdrei osii actioneazi
o fortd transversald transmisda din partea sasiului, prin intermediul cutiilor de osii, care
inglobeaza toate rezistentele la rotire a acestuia, inclusiv fortele de inertie.

Cuvinte cheie: contat, suspensie, aderantd, forte de frecare, obadd.

Abstract: The purpose of the wheel - rail contact geometry is to determine the position of the
contact points at a certain transverse offset of the axle, from its median position, relative to the
track. Depending on the position of the contact points, the slippages that occur in the wheel-
rail contact area can be determined, respectively the friction forces and at the same time the
spatial orientation of the normal and frictional forces.. It must also determine the contact
points, both in the normal position of the axle on the two track wires and in the attack position.
In principle, the determination of the contact points can be made on the basis of a geometry
theorem according to which at the point of contact (of tangency) of two curves there appears a
congruence of the norms, respectively a coincidence of the slopes, because it is known that the
slope in a point of a curve is precisely the tangent of the angle of inclination of the normal. The
wheel-rail contact forces are in balance with the external forces which are transmitted to the
axles in the form of connecting forces. During driving, the wheel load changes both due to the
quasi-static forces that produce load transfers on the axle or between the axles of the vehicle,
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as well as due to the dynamic forces produced mainly by the unevenness of the rails. In the axis
of each axle a transverse force transmitted from the chassis acts through the axle boxes, which
encompasses all its rolling resistance, including the inertia forces.
Keywords: contact, suspension, adhesion, frictional forces, obese.

1. INTRODUCERE

Modelarea inseamna multe lucruri, pentru aceasta este necesar sd se Inceapa prin
definirea a ceea ce inseamnd aceasta cu privire la cercetare. In aceasti lucrare scopul
cercetdrii este de a investiga strategii avansate de franare. Modelarea si simularea fac parte din
procesul de analizd si proiectare in majoritatea proiectelor de inginerie si sunt esentiale in
toate, in afard de cel mai simplu sistem. Diferenta dintre modelare si simulare este ca un
model este o reprezentare simplificatd a unui sistem, iar simularea este un model adaptat
pentru simulare pe un computer, adica relatii matematice sau logice si reguli operationale
incorporate in programul computerului, care sunt cunoscute impreund ca model de simulare
pe computer sau simplu model de simulare [1].

Simularea este similara experimentelor de laborator efectuate de oamenii de stiinta
pentru a obtine o perspectivd asupra teoriilor existente sau pentru a dezvolta si valida noi
teorii. Studierea comportamentului sistemului prin aceste metode indirecte (adicd prin
modelare si simulare) devine o necesitate In mai multe situatii in care nici o alta alternativa nu
este posibild (de exemplu observatie, analiza, experimentare, testare nedistructiva etc.) sau
alternativele disponibile nu sunt eficiente sau sunt prea costisitoare.

Aceasta lucrare prezintd un model care ilustreaza interactiunea datoratd franarii intre
roata unui vehicul feroviar si sind. De asemenea, aratd derivarea ecuatiilor de miscare pentru
un singur set de roti al vehiculului feroviar. Aceste ecuatii consacrate au fost utilizate acum de
cativa ani pentru solutionarea problemelor de dinamica feroviara.

De asemenea in lucrare sunt descrise metodele care sunt dezvoltate in prezent pentru
evaluarea sistemelor de control al franarii vehiculelor feroviare. Acestea sisteme sunt necesare
pentru strategii de control de inalta performanta [2].

Efectele modeldrii sinei si rotii sunt demonstrate in momentul in care sabotii de frana
sunt aplicati pe roatd. Se studiaza atat situatiile liniare, cat si cele neliniare, precum si efectele
pe care le introduc asupra dinamicii vehiculului.

in prima faza, s-au folosit saboti de frini care au actionat pe marginea rotii. In prezent,
discurile franelor sunt montate fie pe roata in sine, fie pe osia montata, si in unele cazuri in
ambele locuri. Franele cu saboti pe rotile vehiculului feroviar sunt tipul de frane care raman
cele mai utilizate pe scard largd 1n intreaga lume, desi tehnologia s-a schimbat si s-a
imbunatatit mult in decursul timpului.

Un aspect fundamental este faptul ca efortul maxim de tractare (sau franare) care poate
fi transmis este produsul factorului de aderentd predominant si al fortei de reactie verticala.
Sarcina maxima de Incarcare pe osie depinde de viteza maxima si masa neprotejata si, prin
urmare, de efortul maxim de tractare sau de franare care ar putea fi transmis. Pentru contactul
roatd - sina, conditiile de suprafata, atdt in ceea ce priveste netezimea, cat si curatenia,
afecteazd considerabil aderenta. Factorul de aderentd variaza, de asemenea, in functie de
viteza de alunecare intre roatd si sind [3]. Distributia la o conditie de frecare scazutd este
accentuatd, asa cum se aratd in figura 1, care aratd coeficientul de frecare fatd de cel de
alunecare.

Acest fapt, insotit de inertii ridicate inerente in ansamblul rotilor feroviare, inseamna
cd majoritatea sistemele de alunecare sau glisare se concentreaza pe detectarea alunecarii cat
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mai repede posibil si luarea de masuri corective.

Modele matematice sunt dezvoltate pentru proiectarea si evaluarea strategiilor
avansate de control al franarii vehiculelor feroviare de inaltd performanta [4]. Modelarea
include atat dinamica liniard, cat si fortele de franare neliniare generate la contactul roata -
sind. Ecuatiile de miscare pentru o singura roatd si efectul frandrii unei singure roti sunt
analizate Tn sectiunea urmatoare.
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Fig. 1. Coeficientul u fatd de o 1n conditii uscate.

Apoi sunt prezentate rezultatele unei progresii a modelelor de complexitate crescanda.
Intrucét intelegerea comportamentului dinamic al unei roti este fundamentald pentru studiul
dinamicii unui vehicul feroviar, se consideratd mai intai o roata izolata care se deplaseaza de-a
lungul sinei [5]. Aceste ecuatii sunt extinse la cazul unui cadru rigid sprijinit pe doud roti,
reprezentand un singur boghiu. Acest model este extins in continuare pentru a reprezenta un
singur vehicul si, in final, la un tren cu mai multe vehicule.

2. INTERACTIUNEA ROATA SINA

Rotile vehiculului feroviar sunt sub formd de doud roti montate rigid pe o osie
comuna. Intr-o vedere superficiali, comportamentul unei roti a vehiculului feroviar este
determinat de efecte pur geometrice.

Miscarea de rulare purd este modificata prin actiunea fortelor tangentiale la punctul de
contact roata-sind. Aceste forte induc alunecarea bruscad sau alunecarea usoara. Acest aspect
este important in comportamentul contactului roata - sind [6].

Mecanismul sistemului de franare functioneaza conform secventei urméatoare. Sabotii
de frana sunt impinsi pe un disc montat fie pe osie, fie pe roatd. Forta generata, a suportului,
reactioneaza printr-un etrier suspendat al franei conectat la cadrul boghiului. Aceasta se opune
rotirii rotii si creeazd o deformare elastica a spatiului de contact dintre roata si sind. Ca urmare
a acestui fapt, este dezvoltatd o forta de franare longitudinala, forta de franare longitudinala.
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Teoria acestui mecanism se bazeaza pe alunecare sau diferentd factionald intre viteza
periferica a rotii si viteza trenului. Relatia dintre coeficientul de frecare u si alunecarea a,
depinde de materiale, dar pentru rotile si sinele de otel, este de obicei asa cum se aratd in
figura 1, care indica, de asemenea, limita de aderenta [7].

Caracteristicile geometrice de interes se referda la comportamentul punctului de contact
de pe fiecare roatd unde este creatd alunecarea usoara. O definitie formala a alunecarii bazata
pe variabilele prezentate in figura 2 este data in relatia 1:

g2 RW-0-V) 0
(RW -w+V)

Se poate observa ca alunecarea longitudinala este definita in ceea ce priveste viteza
cu care materialul rulant trece prin zona de contact sind - roata si este exprimat ca diferenta
dintre componentele din directia longitudinald a acestor viteze ale corpului rigid impartite la
viteza de Tnaintare a rotii. Alunecarea este produsa de o forta tangentiald si un moment al axei
normale. Forta tangentiald este, de obicei, rezolvata si de componentele sale longitudinale si
laterale, desi aceastd lucrare se referd doar la alunecare si fortd in directia longitudinala. In
schimb, alunecarea poate fi considerata ca fiind specificata si forta si momentul calculate din
aceasta. In lucrarea teoretica, acest lucru este la cazul general.

2.1. Ecuatia de miscare a rotii

Modelul dinamic al rotii ar trebui si fie cat mai simplu. In scopuri de simulare si
analizd ar trebui si contind, de asemenea, toti parametrii importanti ai proprietatilor
particulare care sunt cercetati pe sistemul dinamic al intregului vehicul [8].

Figura 2 prezinta fortele care actioneaza pe o singura roata sub actiunea de frénare.

/__/\ Boghiu
——u————

Sistem de franare
-

Suspensie

Vo
RoatéiI
Sina

RW e

FR-*-
R

Fig. 2. Parametrii sistemului dinamic ai vehiculului.

Pentru miscarea unei osii montate cu mici diferente de viteza in raport cu calea pe care
circuld, alunecarea a, este data de relatia:
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(RW-0-7) 2

Vv
in care RW este raza rotii @ este viteza unghiulard si J este viteza Tnaintare a rotii. Pentru
franare, rezulta valori negative ale unei valori a vitezei unghiulare @ .

Atunci cand diferenta de viteza este o proportie semnificativa a vitezei rotii sau a sinei,
este mai potrivit sa se foloseascd urmatoarea ecuatie, in care diferenta este divizatd la media
vitezei (relatia (1)).

Relatia (1) a fost utilizata deoarece, desi rezultd o oarecare crestere a complexitatii
computationale, ne asteptam ca simularea sa atinga niveluri ridicate de alunecare in anumite
circumstante si prin urmare, trebuie utilizatd o ecuatie mai precisa.

Ecuatia dinamica a rotii este, prin urmare, urmatoarea:

o

IW-a=FR-RW —EB-RB 3)
in care /W este momentul de inertie al osiei montate si unde:
FR= p(a)- R 4

Coeficientul de frecare u(a) este o relatie neliniard, prezentatd in mod obisnuit (figura
1) pentru sina uscatd, unde aceeasi caracteristicd se aplica valorilor negative ale alunecarii
intdlnite la franare [9]. Ecuatia poate fi consideratd ca fiind substantial liniara pentru o forta
de franare mica (pentru care aderenta este aproximativ proportionald cu alunecarea), dar este
in mod evident foarte neliniara odata ce se apropie limita aderentei.

Ecuatia fortei de franare longitudinala liniara, FR, este:
_R(RW -w-V)-C,

14

in care R este forta de reactie si C,., este panta graficului pentru valoarea micd o .

FR

)

Forta de franare longitudinala FR depinde si de forta de reactie R. Cu toate acestea,
aceasta fortd se va schimba ca urmare a redistribuirii incarcarilor pe roti in timpul franarii,
efect care depinde si de proprietdtile dinamice ale suspensiei vehiculului [10]. Acest efect
creeaza interactiunea dintre sistemele de franare ale diferitelor osii montate dintr-un tren [11]
si care trebuie intelese si modelate corespunzator pentru a permite determinarea potentialului
maxim al sistemelor de franare de Tnalta performanta.

2.2. Franarea unei singure roti

Exista mai multi parametri care sunt folositi pentru a modela comportamentul de
franare al unei singure roti. Acestea sunt raza rotii R = 0,5 m, distanta de la centrul rotii la
bratul franei, RB = 0,25 m si un sfert din masa trenului, R = 7853,5 kg pentru 77042,8 N.
Pentru toate studiile preliminare a fost utilizatd o vitezd de pornire a trenului de ¥ = 20 ms™,
desi intr-o etapa ulterioara, rezultatele au fost, de asemenea, evaluate la viteze mai mari si mai
mici. Pentru o singura osie montata dinamica [12] este reprezentata pur si simplu de:

MV =—FR (6)

Pentru a ilustra efectul franelor asupra vitezei, alunecarii si vitezei unghiulare a unei
singure roti care ruleaza pe o cale ferata, a fost simulata o aplicatie de frana.
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Fig. 3. Viteza liniard a rotii si viteza periferica a rotii.

In acest caz, a fost utilizatd o caracteristicd liniard de aderentd - alunecare (doar
limitarea F'B, astfel incat limita de aderenta sa nu fie depasita). Rezultatele simuldrii aratd ca,
pe masurd ce se aplica franele, viteza vehiculului si viteza unghiulard a rotii incep sa scada,
viteza de cddere depinde de forta de franare [13]. Simularea a fost opritd cand viteza osiei
montate [14] a atins valoarea zero. Figura 3 prezinta viteza liniara a rotii si viteza periferica a
rotii, in timp ce figura 4 prezinta forta de franare longitudinala.

=
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Forta de frinare (kN
H N W R N o WD
~— ]
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Fig. 4. Forta de franare longitudinala.

o

Rezultatele unei forte aplicate in crestere constantd, FB, care creeaza o franare
longitudinala care depaseste limita de aderentd, sunt prezentate in figura 5.
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Fig. 5. Franarea unei singure osii montate, cu un control simplu al alunecarii rotilor.

Graficul superior aratd viteza trenului si viteza periferica a rotii. Diferenta este mica
datorita nivelului scazut de alunecare care existd pentru otel la contactul din otel. Graficul
inferior indica forta de franare longitudinala, FR, care este generatd la punctul de contact
roatd - sind. In aceasti etapa, forta de franare FB = 60 kN si franarea longitudinald FR sunt
asa cum se aratd in figura 5, dar toti ceilalti parametri sunt identici ca inainte. Simularea in
curs de dezvoltare include o lege simpld de control reprezentativd pentru practica curenta,
care opreste efortul de franare in cazul in care alunecarea depaseste o valoare de 0,03 si o
reaplicd, cand roata nu mai aluneca.

Efectul ciclic rezultat este prezentat in graficul inferior al figurii 5. De aici rezulta clar
ca forta medie de franare obtinuta este semnificativ mai mica decat varful disponibil. Pentru a
profita din plin de aderenta disponibila, este necesar sa se obtind un control stabil al alunecarii
la o valoare corespunzatoare varfului curbei de aderenta - alunecare prezentatd in figura 1 (de
obicei 1n jur de 3%) [15].

Proiectarea legilor de control care sd permitd atingerea acestui tip de performanta
necesitd modele mai complexe, care includ interactiunea dinamica intre osiile montate
descrise [16].

3. CONTROLUL ALUNECARII ROTII

Vehiculele cu roti sunt franate, de obicei, pe rotile lor si, desi exista diferite tipuri de
sisteme auxiliare de franare utilizate, franele de fictiune sunt utilizate iIn mod normal ca
mijlocul cel mai popular de decelerare sau oprire a vehiculului [17].

Forta de fictiune este dezvoltata intre roatd si sind in momentul in care roata este
franatd. Forta de franare este forta de iesire disponibila care va fi folositd pentru a decelera sau
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opri trenul. Figura 6 prezinta diagrama schemei de franare, inclusiv un filtru de prima ordine
pentru a reprezenta dinamica sistemului de franare. Intrarea este un semnal de alunecare si
daca valoarea alunecdrii este sub valoarea maxima permisd, atunci aceasta va permite ca
franarea sa fie aplicata [18].

Mecanism de actionare dinamica

Fort
— ./._ fis

Cerea de frinare

+

Fig. 6. Schema unei frandri cu o singura roata controlata.

Daca semnalul de intrare a egalat sau a depasit valoarea maximéa permisa, frana se va
opri [19]. Aceasta forta ar putea avea orice profil, cum ar fi o treaptd sau o rampa si in aceste
studii a fost utilizatd o rama de franare [20]. Constanta de timp a dinamicii franarii este tipica
unui sistem de franare pneumatic [21].

Aderenta dintre roata si sind este factorul limitativ in performantele de franare [22] pe
cdile ferate.

Figura 7 prezinta diagrama designului de control al dispozitivului vehiculului pe o
roata.

Mecanism de actionare dinamica

7l I e
W, : s T’
W, J

W, Cﬂ:l:llil.é:.l‘rl'iltlsizei Vol calculul Cerea de frnare

w4 alunecarii

Fig. 7. Schema de control a unei singure roti.

Daca limita de alunecare este depasita odata ce franele au fost aplicate, atunci acestea
sunt oprite imediat [23]. Cand roata se recupereaza de la alunecare, franele sunt reaplicate si
acest ciclu se repetd. Aceastd metodd de control [24] a fost implementatd pentru rezultatele
din figura 5.

Figura 8 prezinta diagrama designului de control al dispozitivelor vehiculelor cu patru
roti.
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Fig. 8.

Acelasi sistem de control unic al alunecdrii folosit la osia montata a fost folosit in
sistemul de boghiu, in care fiecare osie montata are un sistem de control independent [25].

CONCLUZII

Elementul care asigura ghidarea vehiculelor feroviare pe cele doud sine ale caii este
osia montata. Forta care actioneaza deasupra zonei de contact roatd-sind, creeaza un moment
de rasturnare a osiei i, prin aceasta, un transfer suplimentar de sarcind dependent de raza
rotii.

A fost analizat efectul interactiunii intre actiunea de frinare a osiei montate
individuale. Evaluérile au inclus efectul unor legi simple de control pentru evitarea alunecarii
rotilor in timpul franarii.

Urmatoarea etapa a programului de cercetare este utilizarea acestor modele dinamice
pentru a proiecta regulatoare de franare care vor controla foarte eficient efortul de franare
pentru a maximiza utilizarea aderentei disponibile. Se preconizeaza ca fiecare vehicul va avea
un singur control cu bucla pentru fiecare set de roti, al cdrui design va tine cont de natura
interactiva a celor patru bucle de control ale franarii. Studiul va tine cont, de asemenea, de
modificarea nivelului de aderentd, pentru care este de asteptat ca conexiunile intre controlere
pe diferite vehicule sa devind importante.
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