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Rezumat: Aceasta lucrare descrie dezvoltarea unui model de vehicul cu vedere laterala care
include toate componentele principale de frdnare si suspensie. Modelul a fost construit treptat,
cu teste ample efectuate in fiecare etapa de dezvoltare pentru a se asigura cd vehiculul a fost
modelat corect. Complexitatea modelului este determinata in mare masura de numdarul de
grade de libertate. In elaborarea modelelor matematice se realizeazd diverse ipoteze, iar
aplicabilitatea unui model depinde de aceste presupuneri. In lucrare este prezentati o derivare
completa a ecuatiilor de miscare dupd ce au fost verificate caracteristicile modelului de bazad
al vehiculului, un model al sistemului de franare a fost adaugat pentru a functiona doar pe
prima osie montatd. Acest lucru a permis analizarea comportamentului vehiculului in diferite
conditii de franare.

Cuvinte cheie: suspensie, boghiu, aderentd, frand, roatd, osie montatd.

Abstract: This paper describes the development of a side view vehicle model that includes all
the main braking and suspension components. The model was built gradually, with extensive
tests performed at each development stage to ensure that the vehicle was modeled correctly.
The complexity of the model is largely determined by the number of degrees of freedom. In the
elaboration of the mathematical models various hypotheses are realized, and the applicability
of a model depends on these assumptions. The work shows a complete derivation of the
equations of motion after the characteristics of the basic model of the vehicle have been
verified, a model of the braking system has been added to operate only on the first mounted
axle. This allowed the analysis of the vehicle's behavior under different braking conditions
.Keywords: suspension, bogie, grip, brake, wheel, axle wheelset.

1. INTRODUCERE

Un vehicul feroviar real este format din mai multe componente, iar majoritatea
acestora nu trebuie modelate in detaliu. Sarcina construirii unui model matematic pentru
vehicul presupune identificarea acelor parti ale vehiculului care sunt importante pentru
comportamentul sdu dinamic [1] si generarea unei reprezentari matematice precise a acestor
elemente.
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Suspensia secundara a vehiculului este asiguratd de arcuri pneumatice. Un arc
secundar de suspensie poarta sarcina verticald a corpului vehiculului [2].

Gradul de complexitate necesar modelarii suspensiei primare depinde de dispunerea
suspensiei. Vehiculul are un brat de tractiune care este fixat cu osia montata in analiza
dinamica. Acest lucru este echivalent cu presupunerea cd rulmentii rotilor sunt rigizi si ca
centrul de masa al bratului este la rulment, ceea ce reprezintd o aproximare rezonabila la
frecventa de rezonanta a suspensiei [3]. Suspensia principald va influenta, de asemenea, alte
aspecte ale comportamentului vehiculului [4], cum ar fi stabilitatea, deplasarea si fortele din
calea de rulare.

2. ECUATIILE DE MISCARE ALE SISTEMULUI

Expresiile matematice care definesc deplasdrile dinamice sunt numite ecuatiile de
miscare ale sistemului [5]. Solutia acestor ecuatii de miscare oferd istoricul de deplasare
necesar, iar formularea ecuatiilor pentru un sistem dinamic este posibil cea mai importanta
faza a intregii proceduri de analiza.

Ecuatiile unui sistem mecanic liniar sunt scrise mai intdi construind un model al
sistemului care contine elemente liniare interconectate si apoi se va aplica miscarea Lawof a
lui Newton pe diagrama corpului liber. Pentru miscarea de translatie, mecanica newtoniana
aplicatd unui numar de mase interconectate [6] poate fi combinatd intr-o ecuatie matriciala
unica a miscarii si poate fi exprimata ca:

] z+[c] 2+ [k]-z=F (1)
unde [m] este matricea masa sistemului, [¢] matricea de amortizare si [k] matricea de
rigiditate, Z, Z si z sunt vectorii acceleratiilor, vitezelor si respectiv deplasarilor maselor

de interes [7] si F este vectorul fortelor aplicate extern [8].

3. DEZVOLTAREA MODELULUI iN SPATIU

Schema de suspensie este prezentata in figura 1.

) CGBZ

Fig. 1. Modelul de suspensie verticala a vehiculului.
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2.1. Matricile modelului

Matricile [m], [c]si [k] ale modelului de suspensie verticald pasiva a vehiculului sunt
definite astfel:

M 0 0 0 0 0 0 0]
07 0 0 0 0 0 0
0 0M 0 0 0 0 0
00 0 M2 0 0 0 0
""loo 0o 0 Mg 0O 0 o0 @
000 0 0 Iz 0 0
000 0 0 0 Mg 0
00 0 0 0 0 0 Ig
00 0 0 0 0 0 0o |
00 0 0 0 0 0 0
00 C, 0 -C, 0 0 0
oo 0o ¢ 0 0 -C, 0 &)
00-c. 0 [c+2:c,) 0 0 0
00 0 0 0 (2~a2«Cp) 0 0
00 0 -G 0 0o (c.+2:c,) o0
00 0 0 0 0 0 (Z-az-Cp)
2Ky 0 Ky —Kg 0 0 0 0o |
0 (2~12~KS) (I-Kg) (1K) 0 0 0 0
Ky I-'Kg (Kg+K.) 0 ~Ky 0 0 0
| s —1-Kg 0 (Kg+K,) 0 0 -K, 0 @
0 0 K, 0 (K+2k,) 0 0 0
0 0 0 0 0 (2-a2-1<p) 0 0
0 0 0 K, 0 0 (k+2kK) o
0 0 0 0 0 0 0 (2.a2.1<p)

Vectorul de stare pentru sistem poate fi definit ca:

2
z

care pentru acest sistem consta in deplasarile si rotatiile corpului si boghiurilor [9], impreuna
cu primele lor derivate si sunt urmétoarele:

xT=[Z O Zg Zsy Zp Cp Zpp Op Z D Zg Zsy Zp Cp Zp ¢Bz](6)
s=—fm] " [e] z=[m] " [k] 2+ [m] " F (7)
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Modelul spatial de stare poate fi formulat astfel:
oz 0 1 z 0
i=|_1=| | [ E ®)
z -m k -m c| |z m

2.2. Ecuatiile de miscare

Adaugarea celor patru intrdri de cale care sunt z,y, z;p, z;3 s1 z;4 la modelul de
suspensie verticald pasiva a vehiculului descris anterior [10], inseamna ca ecuatiile de miscare
trebuie extinse. Desi interesul principal este intr-o pozitie de intrare pe pozitia cdii, prezenta
amortizoarelor primare inseamni ci trebuie specificati si viteza. In consecint, viteza ciii este
de asemenea folositd ca intrare, iar pozitia cdii este inclusd ca o stare suplimentard in
reprezentare, derivatd prin integrarea intrarii de viteza a caii. Figura 2 prezintd diagrama
corpului liber pentru boghiul din fatd B;, care este luatd pentru a avea o deplasare verticala

Z g sirotatia unghiulard @ p;. Figura arata si suspensia primara [11].

K, (Zs -Zp)+C, (251 _ZBI)

F’

Boghiul B1
nivel echilibru static

. - 7 = fzri

Fig. 2. Diagrama corpului liber al deplasérilor din boghiului din fata B; .

Ecuatiile de miscare ajustate pentru modelul de suspensie verticald pasivd a
vehiculului sunt:

My Zy =K, (Zs) - Zp1)+ C,(Zs) - 2B1)+ Fj + Fy )
Ip-®p :(Fi —F4)-a (10)

Fortele Fy si F; sunt fortele impuse pe boghiu, din cauza sinei, aga cum se arata mai
jos in relatiile (11.3) si (11.4).
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Pentru echilibru de moment, se obtine un moment B si B’, cum se aratd in figura 2.

F-N=(Fy-12)+(F3 - 13) (11.1)

Fy .11=(F2’ .12)+ (F3’ .13) (11.2)
Pentru echilibrul fortelor verticale:

F4 =F1+F2 +F3 (113)

Fp=F +F; + F3 (11.4)
Fortele din arcuri si amortizoare sunt date de:

Fy=Kp(Zc-ZF) (11.5)

F;=Kp(zp -2,.) (11.6)

Fy=CplZp-7g) (11.7)

F;=Cplz, -2,.) (11.8)

Ecuatiile de miscare pentru boghiuri sunt:

Mpg-Zp=K,-(Zs1-Zp)+C, '(251 —ZBl)+F4 +Fy

]B '(.I.)Bl :(F4’. —F4)-a

M2 =K, (Zs1~Z1) + Gy sy ~ Zn )+ Kilen + 200 =22 ) + CU g + 2 ~22p)

Ip &g =a KU (22 —2a- ®py)+a CU (25— 2 — 20D py)
Scriind acestea in forma standard, ecuatiile de miscare pentru boghiul frontal By sunt:
MpZp ¢, Zg +(C +2CU)Zpg —CU- 2, —CU- 21y — K, Zg) +(K,. +2KU)- Zg) —~KU- 25 KU 21 =0
Ig - ®p +2a>CUD gy +aCU -2, —aCU - 2,5 +2a*KU®D g + aKU -z, —aKU -z,5 =0

Identic se obtin si ecuatiile de miscare pentru cel de-al doilea boghiu B2.
Intrarea de fortd verticald rezultantd la libertdtile z, si z,, ale boghiului frontal

By sunt date de fortele F sirespectiv F;.

Fy =-CUZp +aCU®D g + CUZ, — KUZp) +aKU®D g + KUZ,

Fth = _CUZBI — aCU(DBl + CUZtZ — KUZBI - aKUd)Bl + KUZtZ

Pentru a obtine ecuatiile de miscare pentru z,3 si z,4 libertatile Zp,, @y, z43 si
z;4 pot fi inlocuite cu Z g, @ gy, z; sirespectiv z,,, pentru a obtine:

Fyz =-CUZpy +aCUD ) +CU - 23~ KUZpy +aKU®D gy + KU - z;3

Pentru libertatea z,4:

F, =—-CUZpy —aCU® gy +CU - zy4 — KUZpy —aKUD gy + KU - 24

Valorile proprii, frecventele si amortizarea ecuatiilor de miscare reglate pentru

modelul de suspensie verticald pasiva a vehiculului dupa includerea intrarilor de sina [12]
sunt enumerate 1n tabelul 1.
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Tabelul 1. Valorile proprii, frecventele si amortizarea vehiculului.

Valoare Frecventa Amortizare Asociere
-178,49 28,65 100% mase mici
-176,51 28,67 100% mase mici
-23,02 3,71 100% mase mici
-22.21 3,35 100% mase mici
-0,71+4,761 0,75 16,28% oscilatia boghiului
-15,21+£29,23i1 5,23 45,92% oscilatia boghiului
-15,22+29,78i 5,33 45,02% oscilatia boghiului
-1,28+5,98i 1,02 21,12% tangajul boghiului
-7,33+5,98i 4,18 27,35% tangajul boghiului
-7,32+5,98i 4,18 27,33% tangajul boghiului

Figura 3 (a) si (b) prezinta diagrama corpului liber pentru bratul basculant al boghiului
din fatd Bl si intrarile de sina.

Fa F2 F1 Fi F2 F3
D c B 4 A4 B’ c’ D

o] o]

Iz ] 1 I i 16
Is F4 i 1
(a) (b)

Fig. 3. Diagrama corpului liber al bratului oscilant al boghiului din fatd Bj intrari.

Din analiza anterioara s-a constatat ca frecventa fundamentald a modului de deplasare
verticald a corpului vehiculului a fost de 0,75 Hz. Cele doud mase mici, S1 si S2, care au
fost incluse in model pentru facilitarea procedurii de modelare, au moduri de respingere la
28,67Hz, 28,65 Hz, 3,65Hz si 3,35Hz, iar cele doua boghiuri By si Bpau un mod de

deplasare verticalad la 5,23 Hz si 5,33 Hz.
2.3. Includerea solicitarilor sinei de cale ferata in modelarea vehiculului

Un vehicul feroviar care circula pe o linie de cale ferata are aceeasi cadenta a rotilor in
cazul atacarii unei jonctiuni de cale. Astfel, un vehicul cu patru osii este supus unui numar de
patru solicitari verticale considerate intrari (z,, z,, z,;3 s$i z;4) fiecare dintre aceste

solicitari actionand la momente de timp diferite. Inclusiv reactiunea caii de rulare care induce
o migcare tipului de suspensie pasiva a vehiculului feroviar este de natura s modifice ambele
ecuatii de miscare prin adaugarea gradelor de liberatate definite de miscarea sinei de cale
considerate intrdri. Ecuatiile de miscare [13] pentru modelul de suspensie verticald a
vehiculului sunt apoi exprimate in forma standard pentru ecuatiile dinamice [14] si de iesire n
stare spatiala [15].
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2.4. Controlul ecuatiilor in stare spatiala

Modelul de stare spatiala definit de relatia (7) este acum extins pentru a include
intrarile de cale. Prin integrare, deplasarea cdii poate fi generata de viteza caii. Prin urmare,
vectorul de stare este extins pentru a include deplasari ale cdii si apoi vitezele de urmarire sunt
necesare numai ca intrari.

Reprezentarea extinsa a starii spatiale este:

z 0 1 0 z 0 0
x=|Zz |= —m_lkll —m_lcll —m_lklz -z |+ m_l E"r —n’l_16'12 l/kt (12)
g, 0 0 0 u | | 0 0

unde u!l =[z;, z,, z;35 zu) si FT =[FRl FR2 FR3 FR4] reprezinti vectorul

fortelor de franare longitudinale. Relatia (12) permite reactia corpului si a miscarilor
boghiului datorate miscdrii cunoscute de intrare a traseului, u, sa fie calculata.

Rezultatele necesare sunt vectorul de stare si fortele de reactie.
Fortele de reactie sunt definite prin:

R=[ky [z +[eay Jo + [k by +[ean Jiy (13)
Prin urmare, vectorul de iesire este:
z 1 0 0 z 0

yo=|z|=| 0 I 0 [|z]|+] 0 i
Ry |kay ca1 kyp | [ur] [em
Care pot fi rescrise ca:

vy =Cx; + Duy (14)
2.5. Miscarea de intrare a ciii

Pentru a analiza raspunsul dinamicii vehiculului, s-a folosit o rampa ca o intrare de
miscare a traseului de incercare. O intarziere adecvata depinde de viteza ' a trenului, fiind
introdusd pentru a simula distanta dintre osie si boghiu si a genera intrarea pe sine la cele
patru roti [16]. Cele patru solicitdri verticale de intrare z,, z,5, z,3 Si z;4 sunt ardtate in

figura 4.
Functia rampei pentru prima roatd z,; este r(t) si a fost definitd dupa cum urmeaza:
Mt)=0 m/s t <t
i(t)=h m/s t;<t<ts
Mt)=0 m/s 37,
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Rampa boghului (m)
=
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0 1

e, 8 3
Timpul (sec)

Fig. 4. Cele patru solicitari verticale considerate intrdri z;1, z;9, Z;3 Si Zy4.

Parametrii #;,¢rsi h sunt alesi pentru a oferi panta si lungimea rampei dorite.

Intrarea la roti este o versiune cu intarziere a timpului de intrare a rampei de baza si, prin
urmare, functiile rampei corespunzatoare pentru celelalte roti vor avea valorile #; si ¢/.

De exemplu, ¢;se presupune ca este de 0,5 secunde si viteza V' a vehiculului este de 40
m/s, apoi cele patru roti intrd z,, z,y, z;3 sl z;4 au lovit rampa de patru ori. Acesti timpi
pot fi calculati ca #;= 10,5 sec., t, = 0,565 sec., t3 = 0,90 sec. si respectiv 4 = 0,965 sec.

Figura 4 ilustreaza de asemenea ¢; si ¢, pentru prima osie.

Raspunsul sistemului la simulare [17] atunci cand este aplicatd intrarea de cale este
descris dupa cum urmeaza. Cand vehiculul loveste pentru prima data rampa:

a) Cutia vehiculului are o deplasare verticala care se stabileste la o valoare constanta
pe masura ce vehiculul trece rampa si acelasi lucru se Intdmpla si cu cele doud mase mici
S1 si S2 si celor doua boghiuri Bl si B2. Figura 5 prezinta raspunsul la deplasarea
verticala a corpului vehiculului. Figurile 7 si 8 prezintd raspunsul la deplasarea verticala a
celor doud mase mici S1 si S2. Figurile 9 si 11 aratd respectiv deplasarea verticald a celor
doud boghiuri Bl si B2.

b) Cutia vehiculului se ridica din partea din spate si apoi revine la starea initiald pe
masurd ce vehiculul trece rampa, asa cum se arata in figura 6. Raspunsul la ridicarea celor
doua boghiuri Bl si B2sunt prezentate in figura 10 si respectiv in figura 12, ceea ce
indica clar efectul rampei asupra fiecarui boghiu.
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Fig. 5. Raspunsul deplasarii corpului
vehiculului la rampa.
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Fig. 7. Raspunsul deplasarii S1 la rampa.
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Fig. 13. Forta de reactie dinamicé a Fig. 14. Forta de reactie dinamicé a
raspunsului primei osii la o rampa. raspunsului celei de-a doua osii la o rampa.
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Fig. 15. Forta de reactie dinamica a Fig. 16. Forta de reactie dinamica a
raspunsului celei de-a treia osii la o rampa. raspunsului celei de-a patra osii la o rampa.

c) Forta rezultantd impusa pe boghiu din cauza intrarii pe sind creste pe masurd ce
vehiculul loveste intrarea in rampa inainte de a trece la o stare de echilibru. Figurile 13,
14, 15 si 16 arata raspunsul fortelor rezultate R1, R2, R3 si R4, care indica clar efectul
rampei asupra fortelor de reactie ale vehiculului.

Sarcina de stare constantd nu este indicatd pentru claritate, adica sunt ardtate doar
fortele dinamice.

3. EFECTUL FORTELOR DE FRANARE LONGITUDINALE

Modelul dezvoltat pana acum dispune deja de grade de libertate pentru a raspunde
fortelor verticale ale greutatii vehiculului si ale reactiei. Aceastd sectiune ia in considerare
fortele de franare orizontale pe boghiu si cutia vehiculului feroviar si efectul acestora asupra
sistemului de suspendare a vehiculului [18]. Conform ipotezelor modelului actual, se
presupune ca vehiculul feroviar este practic rigid in directia longitudinala. [19].

3.1. Fortele externe

Figura 17 prezintd un vehicul feroviar impreunad cu directia de deplasare si fortele
externe care actioneazad asupra acestuia in timpul franarii. Aceste forte reprezintd greutatea
cutiei vehiculului, respectiv a celor doud boghiuri M g, si M gy, unde M gy =M g, [20].
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V ——=—
b2 * M,
Fb }b —— Fa }

ﬁ*ﬁ. -
h3
hl

® Mpe | o - . Mpe | o

FR4 FR3 FR2 FR1
R4 R3 R2 R1

Fig. 17. Fortele exterioare care actioneaza asupra vehiculului in timpul franarii.
h1 - Tnaltimea de la linia de actiune a fortei de franare la centrul de masa al boghiului;
h2 - indltimea fata de boghiul vehiculului feroviar - cuplarea la centrul de masa al vehiculului;
h3 - inaltime boghiului (cm) de cuplare fixat intre forta sinei si a boghiului.

Ecuatia pentru miscarea orizontald a vehiculului este:
(M +2M g)-V =—(FR1+ FR2 + FR3 + FR4) (15)
Desi nu sunt forte externe, figura 17 indicd, de asemenea, fortele de reactie orizontale
si verticale impuse corpului si boghiurilor in punctele de legaturd Fa si Ra pentru primul
boghiu, Fb si Rb pentru cel de-al doilea boghiu.
Ecuatia pentru miscarea orizontald a corpului vehiculului feroviar este:

M-V =-F, +Fp) (16)

3.2. Fortele externe

Fortele de franare FR1, FR2, FR3 si FR4, pot fi inlocuite cu efectele de translatie si
de moment echivalente la centrele de masa al boghiurilor, cum se arata in figurule 17 si 18.
Pentru boghiul din fata B1:

F,=FRl+FR2—Fa=-MpgV (17)

T1=(FRl+ FR2)-hl + Fa - h3 (18)
Pentru boghiul din spate B2

F, =FR3+FRA—Fb=-M gV (19)

T2 =(FR3+ FR4)-hl + Fb - h3 (20)
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Mp hl MB
0
FR4 TR . FRSTRS FR2 g, FRlpq

Fig. 18. Translatia echivalenta si efectul momentului.

Fortele de retragere ale corpului vehiculului Fa si Fb pot fi, de asemenea, Inlocuite
cu efectele echivalente de translatie si de moment, asa cum se arata in figura 17.

FS=Fa+Fb=-M gV =FRl+ FR2 + FR3+ FR4—(F, - F,) 1)

T3=(Fa+ Fb)- h2 (22)
Astfel, ecuatia de miscare pentru vehiculul feroviar este data, ca mai Inainte.
Ecuatiile sunt partitionate astfel:

.

Relatia (17) descrie dinamica de franare longitudinald a boghiului conducator. Acesta
raporteaza forta longitudinala totald la acceleratia liniei drepte. Relatia (18) descrie cuplurile
care actioneaza pe boghiul principal si le raporteaza la dinamica sa de inclinare. Ecuatii
similare existd pentru dinamica boghiului din spate. Fortele drepte care actioneaza asupra
corpului sunt legate de acceleratia acestuia prin relatia (21), dinamica de inclinare a corpului
este legata de fortele externe din relatia (22). Matricea de intrare este acum aranjatd pentru a
contine efectele de cuplu si mase ale corpului vehiculului si ale celor doud boghiuri.

Matricea de intrare este urmatoarea:

— Mg
T3
0
0
~Mpg
n
~Mpg
T2

124



MODELAREA VEHICULULUI FEROVIAR iN CONDITII DE FRANARE

Efectul greutatii de sine este urmatorul:
0
0
0
~Mpg
0
~Mpg
0

4. FRANAREA UNUI BOGHIU

Urmatorul pas este incorporarea a doud osii montate intr-un boghiu. In figura 19 este
prezentata o vedere laterald a boghiului, format din cele osii montate cu suspensia primara, in
care fiecare osie montatd are un arc si amortizor paralel. Atunci cand un boghiu circula pe o
cale, este influentat de tulburarile introduse pe roti [21], precum si de neregularititile caii sau
de forta de franare [22]. Neregularitatile caii au fost ignorate in simulare, deoarece acestea nu
prezinta interes. Cercetarea in acest caz este preocupatd pe franare si efectele acesteia asupra
dinamicii vehiculului. Sarcina pe ambele roti este factorul principal In determinarea valorii
fortei de franare maxime pe o roatd. Aceastd Incarcare este afectatd de distributia fortelor de
reactie normale, care la randul sdu determina valoarea fortei maxime de franare [23].

Rama hoghiului

NG 1z,

Cp I:I:l Kp Kp I:l:l Cp
) ()

Fig. 19.

Pentru aceastd analiza este considerat un singur boghiu care ruleaza de-a lungul unei
cai ferate. Modelul include o fortd verticala constantd aplicatd in centrul boghiului, cu o
valoare egald cu jumitate din greutatea corpului vehiculului. In acest fel, fortele de reactie
sunt la un nivel reprezentativ, desi orice interactiune dinamicad prin etapa secundard de
suspendare este exclusa. Cele doua forte de frana sunt reactionate pe rama boghiului si acest
efect trebuie inclus [24]. Simularea se bazeaza pe tehnica de analiza a spatiului de stare, in
care variabilele de stare, de iesire si de intrare se referd la deplasarea sistemului Zp si

unghiul de indltare ®@ . Parametrii boghiului sunt aranjati in matricile spatiului de stare [A],
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[B] , [C]gi [D]aga cum s-a ardtat anterior. Variabilele rotii sunt, de asemenea, aranjate intr-o

formulare spatiala de stare [25].

Ecuatiile variabilelor osiei montate, care sunt acceleratia si viteza unghiulara a rotii,

sunt urmatoarele:

(6] To o o] [6] [RW/IW —RW/IW o
ol=|1 0 0l|-|0|+ 0 0 .[ }
. FB
Vi lo o ol V| |-1/MV 0

Rezultatele relevante sunt:

" RW 0 -1
Y, RW/2 0 1/2
vl o o0 1]

. 4
0 1 0 0

(23)

24

unde: @ =w care este acceleratia unghiulard si 0= care este viteza unghiulara. Prin
inspectia relatiei (23) Y1 este diferenta dintre viteza rotii si viteza trenului, in timp ce Y2 este
media dintre cele doud viteze. Coeficientul Y1/Y2 da valoareca de alunecare, unde V' este

viteza osiei montate si € este definita ca inainte.

Dinamica mecanismului de alunecare si dinamica cinematicd a suspensiei sunt
incorporate intr-un singur model. Franele primei osii montate au fost aplicate in acest caz, fara
nici un control al alunecarii rotilor, iar comportamentul boghiului a fost analizat.

Caracteristica fortelor de reactie este prezentata in figura 20.

x104

8.6

Rl

2 3
Timpul (sec)

Fig. 20. Fortele de reactie a boghiului, cu franare necontrolata.

Franarea creeaza o mica ridicare spre fatd, cu o crestere corespunzatoare a fortei de
reactie pe ansamblul rotilor din fatd si o scadere a rotii din spate. Modificarea fortelor de
reactie este vizibila si aceasta va afecta forta de franare longitudinala, /R, desi in acest stadiu
interactiunea nu este mare. Oscilatiile amortizate sunt rezultatul modurilor dinamice ale

suspensiei boghiului.
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5. FRANAREA SI CONTROLUL FRANARII UNUI SINGUR VEHICUL

Pentru a evalua efectul dinamicii corpului asupra fortelor de reactie, urmatoarea etapa
a dezvoltarii modelului este sistemul complet al vehiculului [26], cum se arata in figura 21.

Modelul complet de vehicul arel6 stari. Patru stari au in vedere deplasarea verticald si
modul de inclinare al fiecareia dintre cele trei mase, iar alte patru stiri sunt asociate dinamicii
de suspensie secundara. O tehnicd similard este folositd aici ca cea utilizatd in simularea
boghiului, unde variabilele unui singur vehicul sunt aranjate sub forma unei analize spatiale a
starii. Aceeasi tehnicd s-a urmat pentru a cupla dinamica vehiculului cu dinamica osiei
montate intr-un singur program MATLAB.

© m

Kg K
C, K, K C,
Cp Kp Kp Cp Cp Kp KP Cp
ZM ng th er

Fig. 21. Vedere laterald.a modelului suspensiei vehiculului.

Réspunsul dinamic al unui vehicul complet in franarea rotilor conducatoare s-a
analizat din nou. Aplicarea franei pe prima osie montata face ca corpul vehiculului sa se ridice
inainte §i sd creascd sarcina pe roata din fata. Inclinarea cutiei vehiculului este prezentat in
figura 22, dar nu exista deplasare verticala.

Deplasarea verticald S1 si S2sunt asa cum se aratd in figurile 23 si 24. Primul boghiu
se ridica usor in fatd, iar cel de-al doilea se lasd usor spre spate. Deplasarea verticald si
ridicarea boghiului din fatd sunt aratitate in figurile 25 si 26. De asemenea, deplasarea
verticala si lasarea boghiului din spate sunt prezentate in figurile 27 si 28.

Figura 29 prezinta fortele de reactie la cele patru roti si demonstreazd interactiunea
dinamica suplimentard, atdt in variatia crescutd a fortelor, cat si in variatiile de frecventa
inferioard corespunzitoare modurilor dinamice ale corpului [27]. In practica, insi, toate osiile
montate sunt franate Impreuna [28], si se demonstreaza ce se intampla cu cele patru roti de pe
un singur vehicul atunci cand limita de aderenta este depasita [29]. Desi modelul de simulare
include interactiunile, regulatoarele in sine sunt complet independente unele de altele. Figura
30 prezintd semnalele de franare pentru cele patru roti pentru a indica daca franele sunt
utilizate sau nu. Simularea utilizatd urmeaza aceleasi etape tehnice utilizate anterior cu
simularea dinamica a vehiculului. Cu toate acestea, in simularea dinamica a osiilor montate,
singura diferentd este aceea ca se efectueaza franarea pe cele patru osii montate in loc de o
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singurd roata. Variabilele osiilor montate din ecuatia spatiului de stare urmeaza un format
similar modelului cu o singurd osie montati. In mod clar, ecuatiile vor fi extinse pentru a
analiza toate cele patru roti. Caracteristica vehiculului controlat este liniarizata si figura 31
aratd fortele de reactie corespunzdtoare la fiecare roatd, sub un efort de franare aplicat in
continuad crestere.

Redistribuirea sarcinilor rotilor este ardtatd in mod clar, iar ordinea in care rotile
aluneca odata cu depasirea limitei de aderentd este o consecintd a acestei redistribuiri. Roata
numarul patru gliseaza mai 1ntdi, urmeaza apoi roata numarul doi, urmat de roata numarul trei
si In final de roata numarul unu. Controlul alunecarii sabotilor de frana pe roti, aplicat pe
fiecare osie, creeaza un tip de model ciclic, care a fost vdzut pentru o singura roata (graficul
inferior al figurii 5), dar acum aceasta implicd toate rotile dintr-un model mai complex,
consecinta a interactiunii prin sistemul dinamic al vehiculului.

Sistemul de control al frandrii utilizat pentru a opri sau decelera vehiculul feroviar ar
trebui sa fie un sistem foarte avansat. Sistemul de control al franarii isi propune sa utilizeze
efortul maxim de fortd de franare disponibil evitand alunecarea rotii. Alunecarea rotilor este o
problema majora in franarea cailor ferate [16].

6. TRANSFERUL DE GREUTATE

Asa cum s-a descris anterior, cutia vehiculului feroviar este in general legatd de
boghiuri prin suspensie secundara. Distanta necesard este oferitd de suspensie si acest lucru
permite o anumitd deplasare. Punctul de pornire al proiectarii sistemului de franare este
distributia statica a greutatii [30]. In conditii normale de functionare, cind un vehicul sti liber
pe sind, greutatea acestuia este distribuitd uniform pe osiile sale. Masuratorile arata fortele de
reactie diferite ale rotilor datoritd aplicarii efortului de franare. Cand franele sunt aplicate,
greutatea pe axa principald a unui vehicul cu doud boghiuri este maritd prin transferul de
greutate primara. Boghiul principal primeste, in plus, o crestere din transferul de greutate
corporala secundara. Exista transfer de greutate datoritd modului 1n care forta de franare este
aplicatd vehiculului. Fortele de franare individuale actioneaza la suprafata sinei, in timp ce
masa vehiculului este considerata ca fiind concentratd in centrul de greutate si distanta dintre
punctul de contact roata-sind si centrul de greutate deasupra suprafetei sinei. Prin urmare, o
reactie la forta de franare de aceeasi marime va actiona la aceastd distanta. Vehiculul va tinde
sd se roteasca n asa fel incat incarcarea osiei din fatd sd creascd, iar pe osia spate sa scada.
Acest lucru este aratat clar in ilustratia fortelor de reactie (figura 31).

- x10 0,356
€ V)
s n =1-0,358
-
a TN MV S
= 5-0,360 LW
i
7]
- T
_5 0,362, 1 3 3 4 5
0 1 2 3 5 Timpul (sec)
Timpul (sec)
Fig. 22. Raspunsul ridicarii cutiei vehiculului la  Fig. 23. Raspunsul deplasarii verticale S1 la prima
franarea primei osii montate cu FB = 60 kN. franare a rotilor.
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035 Boghiul din fata B1
2 e f\ 0,096 :
— —_—
7-0,358 f"\ E N r \
Py M p
5 0 / \ / / E / \f
20360 E
AR LT
03685 1 2 3 3 0,097 L _ J
Timpul (sec) 1 2 3 4 5
Timpul (sec)
Fig. 24. Raspunsul deplasarii verticale S2 la Fig. 25. Raspunsul deplasarii verticale a boghiului
prima franare a rotilor. B1 fata la franarea osiei montate.
-3 sul di 5 Boghiul din spate B2
10 x10 Boghiul din fata B1 0,095 g p
_—
: z |
E z f = P )
w & [
9 <
w M
i AR
& -0,096
o z i 1 2 3 5
0 1 2 3 4 5 ;
Timpul (sec) Tiginl {<cc)
Fig. 26. Raspunsul boghiului din fatd B1 la prima Fig. 27. Raspunsul de deplasare verticala
franare a rotilor. aboghiului din spate B2 la prima franare a rotilor.
0.5 x107° Boghiul din spate B2 86 x10*
. 84
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Lo 8,0
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=1tV 74
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Fig. 28. Raspunsul ridicarii bogghului B2 din Fig. 39. Fortele de reactie ale unui vehicul la o
spate la prima franare a rotilor. frinare necontrolatd a unei osii montate.
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Fig. 30. Diagrama semnalului de franare Fig. 31. Fortele de reactie ale vehiculului cu patru
roti controlate la franare, folosind modelul
neliniar al contactului roata- sina.

Transferul de greutate in fatd face ca ultima roatd a vehiculului sa alunece mai intai. Pe
masurd ce roata aluneca, franele sunt oprite. Acest lucru duce la un transfer de greutate mai
mic, deoarece aceasta este in raport cu alunecarea, ceea ce inseamna pur si simplu ca roata
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care patineaza are o greutate mai micd asupra sa. Ciclul de oprire a frandrii este prezentat in
figura 31.

CONCLUZII

Un model vertical al unui vehicul feroviar a fost dezvoltat si validat prin evaluarea
valorilor proprii si examinarea raspunsului acestuia la reactiunile caii. Acest model a fost
adaptat pentru a avea forte de franare la roti ca intréri, precum si pentru a genera fortele de
reactie corespunzdtoare. Aceasta permite examinarea interactiunii dinamice, ca raspuns la
fortele de franare si au fost evaluate o serie de rezultate pentru a se asigura ca modelul este
reprezentativ.

Studiile au indicat importanta includerii interactiunii dinamice intre diversele osii
montate cauzate de schimbarea sarcinii verticale a rotii.

Rezultatele au aratat cd sunt importante atat dinamica boghiului, cat si dinamica
corpului.
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