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Rezumat: Stabilitatea laterala a vehiculelor feroviare a fost un domeniu de cercetare de mai
multe decenii, in principal, motivat de deraierea accidentald a vehiculelor si vitezele mai mari
de circulatie, dar si de problemele legate de consumul redus de energie si de costurile de
intrefinere a cdii, solicitdrile fiind pentru greutdfi cat mai mici ale vehiculului. In timpul
functionarii de zi cu zi, vehiculele feroviare sunt supuse la influente laterale mari, la
neregularitati ale cdii ferate, curbe de cale, ceea ce duce la devierii mari ale suspensie si
cresterii sensibilitafii la vant lateral. In prezenta lucrare, s-au efectuat simuldri multicorp ale
unui vehicul de mare viteza la influenta laterala mare din curbele caii si neregularitdatilor caii
ferate. Mdasurdtori pe teren corespunzdtoare devierile relative laterale si verticale in suspensia
secundard au fost efectuate la viteze mari de circulatie si au folosit pentru analizarea
simularilor multicorp, din care a rezultat o buna concordantd intre mdasuratori si simulari.
Cuvinte cheie: risc de deraiere, simuldri multicorp, suspensie, frecventd, arc pneumatic.

Abstract: The lateral stability of railway vehicles has been an area of research for many
decades, mainly motivated by the derailment accidentally vehicles and higher speeds of
movement, but also issues related to low energy consumption and maintenance costs of the
path, the application forces for weights being as small for vehicle. During everyday operation,
the railway vehicles are subject to influences large side, irregularities in the track, curved
track, which leads to large deviations of suspension and increased sensitivity to side wind. In
this paper, multibody simulations were made of a high-speed vehicle influence of large lateral
track curves and irregularities railway vehicle Field measurements corresponding lateral and
vertical deviations relative to the secondary suspension were carried out at speeds of
movement and used for analysis of multibody simulations, which showed a good agreement
between measurements and simulations.

Keywords: risk of derailment, multibody simulations, suspension, frequency, pneumatic spring

1. INTRODUCERE

Un vehicul feroviar consta adesea dintr-o cutie sustinutd de doud roti care ruleaza cu
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vitezd dar este proiectat si ca vehicul feroviar pe boghiuri. In figura 1 sunt prezentate
schematic elementele de baza ale unui vehicul feroviar, inclusiv sistemul de coordonate al
cutiei vehiculului si sunt asociate componentele de miscare. (citindu-se bibliografia
corespunzatoare) si se vor preciza obiectivele lucrarii.
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Fig. 1. Vedere laterald si de sus ale unui vehicul feroviar pe boghiuri. x - miscare longitudinala, y —
miscare laterald, z- migcare verticald, ¢ - miscare de rotatie, y - migcare de translatie si y - miscare de
giratie [1].

Vehiculul constd dintr-o caroserie sustinutd de cele doud boghiuri prin suspensia
secundard. Fiecare boghiu este format dintr-un cadru si doua osii montate, unite prin
suspensia primara. Atit suspensia primard cat si cea secundard include arcuri si elemente de
amortizare. Exemple sunt arcuri cu aer, arcuri elicoidale, arcuri din cauciuc si amortizoare
hidraulice [3]. Tipul elementelor de amortizare depinde de caracteristicile suspensiei dorite. in
plus, suspensiile includ tampoane si legaturi de arc pentru omogenizarea socurilor, delimitand
miscdrile suspensie In directie verticald si laterald. Transmiterea fortei in directie
longitudinald, se realizeaza, de obicei, prin tije de tractiune (nu este reprezentata in figura 1).
Suspensia secundara este asemenea, dotata cu o bara antiruliu legata de boghiu, contracarand
miscare de rotatie a caroseriei (nu este reprezentata in figura 1). Un accent deosebit este pus
pe dinamica laterald a vehiculului feroviar, deoarece incarcérile si excitatiile la cea laterala
prezinta o importantd deosebitd in cadrul acestei lucrari. O definitie a diferitelor tipuri de
neregularitati ale cdii ferate este data in figura 2.

2. DINAMICA LATERALA A VEHICULULUI FEROVIAR PE CALEA
TANGENTA

Un vehicul care ruleaza pe o sind de cale feratd este supus unor influente laterale
datoritd neregularitatilor acesteia [1]. Aceste neregularitdti reprezintd abateri de la geometria
nominald a cdii. Acestea influenteazd miscarile vehiculului din cauza excitatiilor osiilor si in
general, au un impact mare asupra fortelor in contactul roata-sina si asupra confortului la
mers. Din lateralul cdii pot aparea neregularitati cu lungime de unda lunga care pot provoca
frecvente joase si miscdri de ruliu la cutia vehiculului, ceea ce poate duce la scaderea
stabilitatii laterale [1].
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Fig. 2. Definitia neregularitatilor ale cdii ferate [2].

Tangenta (dreapta) de cale feratd a unui vehicul este aldturi de neregularitatile caii
ferate afectatd de impacturile laterale din cauza comportamentului de rulare a vehiculului 1n
sine. Deplasarea vehicul peste neregularitdtile cdii poate avea loc la vitezd mare si in unele
cazuri, acest lucru ar putea afecta, de asemenea, capacitatea vehiculului de a rezista fortelor
laterale.

Suprafata de rulare a unei roti de cale feratd are o forma conica si pentru boghiurile cu
doud osii acest lucru duce adesea la un comportament de autostabilizare laterald a osiilor
atunci cand ruleaza de-a lungul liniei tangente. Dar, privind la mijlocul unei osii libere de-a
lungul céii, se poate observa o miscare laterald sinusoidald, (figura 3). Acest fenomen se
numeste miscare de serpuire si a fost descrisd pentru prima datad in [4]. Astfel, presupunand
initial o deplasare laterald y0 a osiei in cale, deplasarea laterala y(t) a centrului de greutate a
osiei montate in raport cu centrul cdii poate fi exprimata prin:

y(t)=yq -sinax, (H

Fig. 3. Miscare de serpuire a osiei libere [1].

Lungimea de unda L,, a acestei miscari sinusoidale depinde de o jumatate din distanta
dintre contactul rotii by, raza nominald a rotii ry si $i asa-numita conicitate echivalenta A, si
poate fi scrisa prin:

1% bo'ro
L,=27-~=271. |00 2
w p P 2)
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care este cunoscutd sub numele de formula Klingel. Lungimea de unda este consideratd cu
aproximatie independentd de viteza v. Aceasta formuld este valabild pentru o cale libera a
osiei montate. Pentru osiile din cadrul boghiurilor, influentele suspensiei si fortele de frecare
roatd - sind duc la o lungime de unda in crestere in cazul cresterii vitezei.

Acum analizand un singur boghiu si presupunand o miscare relativa zero a cadrului
boghiului, stabilitatea de rulare este dependentd de proprietatile suspensiei primare si
reprezintd o solutie a unui model liniarizat. Caracteristica ecuatiei obtinute din ecuatiile de
miscare, de obicei contine o solutie complexa conjugata pentru fiecare grad de libertate. Pe
baza obtinerii solutiilor radacinii locului geometric in diagrame se poate demonstra viteza
criticd de rulare a boghiului. In plan orizontal suspensia primari este mai rigidi ceea ce
conduce la viteze superioare critice. Cu toate acestea, capacitatea de directie a osiilor in curbe
devine limitata si in acelasi timp, creeaza alte probleme datorita fortelor laterale la contactul
roatd - sind.
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Fig. 4. Diagrama ciclului limita reprezentdnd amplitudinea miscarii de serpuire y, al unei osii montate
intr-un cadru de boghiu in functie de viteza v a vehiculului [2].

Din moment ce vehiculele feroviare sunt sisteme neliniare din cauza sistemelor de
suspensie, contactele roatad - sind si conicitatea echivalentd ca functie a deplasarii laterale a
osiile montate, alte efecte intrd in joc, care nu sunt prezente pentru un sistem liniar. Acest
lucru poate avea ca rezultat mai multe solutii stabile pentru acelasi sistem 1n aceleasi conditii.
Este atinsa limita de stabilitate pentru sistemul neliniar pentru viteza cea mai mica in cazul in
care o solutie periodica, adicd o oscilatie constantd de amplitudine, se poate produce. Un
exemplu de diagrama al ciclului limitd al miscarii de serpuire al unei osii montate Intr-un
cadru de boghiu este prezentata in figura 4, prezentand amplitudinea miscarii de serpuire yy in
functie de viteza v a vehiculului.

Pe langa proprietatile suspensie, conicitdtile echivalente in contactul roatd-sina si
diferitele mase ale vehiculului influenteaza stabilitatea ruldrii. Cu toate acestea, poate fi greu
de gasit un caz optim, deoarece diferitele proprietdti se pot contracara adesea reciproc. in
literatura de specialitate intdlnim adesea doua fenomene de miscare periodice diferite care
provoacad instabilitate laterald si aici se face referire la: frecventa 1naltd sau osie/boghiu si
frecventd joasa sau instabilitatea cutiei vehiculului [1], [5], [6]. Instabilitatea cu frecventa
inaltd apare de obicei in combinatie cu conicitatea echivalenta ridicata la viteze de functionare
de 100 [km/h], cu frecvente Intre 4 si 10 [Hz]. Pe de alta parte instabilitatea cu frecventa
joasa, are loc, de asemenea, la viteze de rulare de 100 [km/h], dar la frecvente cuprinse intre 1
si 2 [Hz] si conicitatea echivalentd joasa. Este un fenomen de rezonantd si poate fi observat in
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cazul in care migcarea de serpuire are un nivel scdzut al frecventei unei osii montate care
coincide cu o frecventa naturald a vehiculului.

Pe linia tangentd, apare influenta unei forte laterale la care riscul de deraiere al
vehiculului este mai mic Tn comparatie cu linia in curba. Cu toate acestea, o interactiune intre
mersul cu instabilitate al cutiei vehiculului si influenta unei forte laterale poate influenta
vehiculul. Informatii suplimentare despre dinamica laterald a vehiculului feroviar de pe linia
tangentd, avand in vedere 1n [1], [S], [6], unde se regasesc explicatii detaliate cu privire la
stabilitatea laterala a diferitelor tipuri de boghiuri ale vehiculelor sunt prezentate in [6].

3. DINAMICA LATERALA A VEHICULULUI FEROVIAR IN CURBA

Capacitatea de orientare a unei osii montate s-a descris la punctul 2, de asemenea,
existd curbe ale cdii pe orizontal. Analizand o simpld osie montata intr-o curbd, se poate
observa in figura 5, osia montata va fi deplasata lateral catre exterior, 7.\ la i, raza de rulare
va fi Inchisa 1n raport cu distanta de deplasare longitudinala.

Fig. 5. Curba de directie a unei osii montate libere, cu roti conice [7]

Pentru directia radiald perfectd, adica in cazul in care punctele de axul rotii catre
centrul curbei, conditiile geometrice pot fi astfel scrise astfel:

R
et _ R+bo 3)
fmt  R—bo

unde R este raza curbei caii. Pentru rotile conice raza de rulare 7., $i 7, s€ pot scrie astfel:
Text =10+ 4o y

lint =7 — /10 y
unde ry este raza de rulare nominala si A este conicitatea rotii. Deplasarea laterald a rotilor de
care este nevoie pentru directie perfecta este:

b
y="0"0 5)
Ao R

Ecuatiile de la (3) la (5) reprezintd o simplificare si neglijare a fortelor de frecare pe
osia montatd.

Instabilitatea la rulare pe linia curbd este o problema minord, comparativ cu cea pe
linia tangenta. Cu toate acestea, instabilitatea cutiei vehiculului poate sd apara in curbe cu raze
mari. Explicatii mai detaliate ale orientdrii In curbe a osiilor montate, boghiurilor si
vehiculelor feroviare se gasesc, printre altele, Tn [1], [6].

“
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Fig. 6. Vedere din spate a cutiei vehiculului feroviar la circulatia in curbd, (a) acceleratia laterald in
plan orizontal, (b) acceleratia laterala in plan caii [2].

Un vehicul feroviar care circuld Tntr-o curba a cdii, In plan orizontal cu neregularitati

ale caii ferate este supus unor influente laterale suplimentare [8]. In figura 6 se observa o
vedere din spate a cutiei unui vehicul feroviar la circulatia in linie curba. In figura 6 (a) se
observa un vehicul care circuld in curba si care ruleaza la viteza v printr-o curbd cu raza R,
supus acceleratiei centrifuge V' /R si acceleratiei gravitationale g. Folosind ca "rezultat"
acceleratia, o transformare Tn planul caii suprainaltate poate fi ficuta dand acceleratia lateralda
in planul de cale ay si vertical perpendicular pe acceleratie in planul de cale a;, se observa in
figura 6 (b). Suprainaltarea cdii cu unghiul ¢,, acceleratia cvasistatica laterald corespunzatoare
in planul sinelor [9] poate sa fie exprimate ca:

V2 . V2 hl‘
y =" COSW; —g-sin@W =—-COSWy; — 8§ — (6)

R R 2bg
unde &, este suprainaltarea caii si by este jumadtatea distantei nominale dintre punctele de
contact roatd - sind ale unei osii montate. Considerand v /R<0,3 si unghiuri de supraindltare
mici, ecuatia (6) poate fi aproximata prin:
a ~v2 g-sinw _v2 g Iy
R "R 2by

y
Supraindltarea liniei care duce la zero acceleratia laterala in planul de caii, la o
anumita viteza v siraza curbei R, si se numeste echilibrul de suprainaltare /.4, conform figurii
7 (b). Poate fi exprimata ca:
2
. )
g R
In cazul in care suprainaltarea cii /, este la mai mici decat h,, avem un deficit de
suprainaltare s, conform figurilor 7 (a) si 7 (c).

a

)

h

2
hyg=h,y—hy=— ——-h,=—-a ©)
eq g R g y
Rularea cutiei vehiculului in raport cu calea, se poate observa, figura 7 (a) si 7 (c), care este
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de asemenea influentatd de suspensia vehiculului si proprietatile de masa.

(@) (b} (cl
Fig. 7. Vedere din spate a cutiei vehiculului la circulatia in partea dreapta a curbei, (a) nici o deficienta
de suprainaltare, (b) suprainaltare echilibrata, (c) suprainaltare si deficienta de suprainaltare [1].

Folosind raportul dintre unghiul de rulare al cutiei vehiculului ¢. la suprainaltarea caii

cu unghiul ¢, la mentinerea silentioasa in curbd, se poate defini coeficientul de flexibilitate a
vehiculului adimensional.

C¢, _ De,v=0 (10)
(2

— Arc cu aer comprimat umflat - = Arc cu aer comprimat dezumflat
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Fig. 8. Exemplu de unghiul de rulare al unei cutii a unui vehicul feroviar suspendat de arcuri
pneumatice pentru exces de supraindltare si deficit de suprainaltare. Rularea pozitiva caroseriei
reprezintd rularea spre partea exterioara a curbei [5]

Rolul unui arc pneumatic la un vehicul feroviar la mersul in curba este prezentat in
figura 8. Relatia este neliniard si simplificatd folosind linii drepte. Punctele critice pentru
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arcuri de aer comprimat provin de la ciocnirile Tn punctele de contact, in momentele opririlor,
atat Tn suspensia primara si cat si in cea secundard. Pentru arcuri pneumatice defecte, cutia
vehiculului feroviar este sprijinitd pe arcuri de cauciuc auxiliare, care sunt incluse din
constructie in arcurile cu aer comprimat. Arcurile auxiliare pot limita miscarea suspensiei
laterale si astfel obtindndu-se o migcare mai micd a cutiei vehiculului si pentru o deficienta
redusd de supraindltare sau exces, poate fi observat fenomenul de histerezis din cauza
caracteristicilor arcului.

In cazul deficientei de suprainiltare, fortele din contactul roati - sind sunt net
superioare in ambele directii laterale si verticale (figura 9).

Yoxt
Yimr Yine

Qexrfr’ Q{; int = QC‘

Fig. 9. Fortele roata - sind in timpul mersului 1n curbe la deficienta de supraindltare [2]

Asa cum s-a aratat anterior distributia fortelor verticale la contactul roatd - sind din
cadrul unei osiei montate depinde, de asemenea, de defectiuni ale suspensie si de proprietatile
masei cutiei vehiculului feroviar. Micsorarea fortei verticale la contactul roata - sina (interior)
este numita roatd descarcata.

Aparitia vantului poate duce la fortele verticale roatd - sind chiar mai mici. Roata
descdrcatd poate fi utilizatd ca si criteriu de deraiere a vehiculului [10]. Deficienta de
supraindltare trebuie sa fie limitatd din cauza riscului de disconfort la mers si la deplasare
laterala a caii. Viteza limita poate fi gésita utilizand ecuatia (7), astfel:

hy 8
R ay,lim"'g% = R(hd,lim +ht)% 1)

Vlim =

4. ARCURI PNEUMATICE SI TAMPOANE

Arcuri pneumatice au devenit elemente comune de suspensie Tn suspensia secundara a
vehiculelor feroviare de mare vitezd [11], deoarece acestea ofera un confort bun la mers si
comportamentul dinamic este aproape independent de sarcina verticald a cutiei vehiculului. in
afara de directia verticald, arcuri pneumatice transfera forte in directie longitudinald si
laterald. Din cauza forfecarii, de asemenea, momente sunt transferate prin intermediul arcului.
Arcurile pneumatice reprezintd componente extrem de neliniare cu caracteristici de histerezis.

Arcurile pneumatice pot fi montate in doud, trei sau patru puncte ale ale vehiculului
feroviar. La montarea In doua puncte ale vehiculului, volumele de aer din ambelor arcuri
pneumatice de pe un boghiu sunt conectate intre ele, Tn timp ce montarea in patru puncte
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implicd patru arcuri independente de aer pe un vehicul. Pentru montarea 1n trei puncte a
arcurilor pneumatice, acestea sunt independente doar pe un singur boghiu. Montarea arcurilor
pneumatice in doud puncte poate fi un avantaj in ceea ce priveste controlul, egalizarea si
miscarea. De asemenea, arcul pneumatic este utilizat $i ca mecanism simplu de Inclinare [1].
La deficiente de supraindltare ridicatd, vehiculul reactioneazd in mod normal, cu o deviatie
laterala mare a suspensie, in special In suspensia secundard si deplasarea laterald a cutiei
vehiculului in raport cu centrul caii. Cutia vehiculului se deplaseaza de obicei spre exteriorul
curbei (figura 7). In acest caz, suspensia secundard are socuri de forfecare laterald
substantiale, si comportamentul sdu la abateri mari devine de interes deosebit.

Deformarea laterala este Tn cele din urma delimitatd de tampoane, conform figurii 10,
care introduc, de asemenea, alte caracteristici neliniare la suspensie.

c g S ‘ . S
- Cutia vehiculului ™. ™ ™ ™

o NN . — ~
AN N S S S . r/ \Ill
e |\\ Tampoane | ‘\ \ / .
\ I ‘- 7TArc pneumatic

/ Cadrul bog.hiulilj'/f”}"'/,f
Fig. 10. Deformarea laterala a cutiei vehiculului
Modelarea arcurilor pneumatice a fost subiect pentru mai multe studii [12], [13], [14].
Din aceste modele se pot distinge doud tipuri, modelul stabilit dupa proprietatile
termodinamice ale arcurilor sunt [13], [14], sau modelul stabilit dupa dispozitivul mecanic
[12]. Diferenta dintre modelele termodinamice constd in modelarea fluxului de aer ntre mai
putin si volumul auxiliar. Debitul de se presupune a fi fie 0 masa constantd In miscare
dinamica [12], sau o masa a fluxului [14]. In [13], [14] caracteristicile laterale ale arcului sunt
reprezentate si modelate ca arcuri liniare [14] sau ca o combinatie liniard intre arc $i amortizor
care este conectat in paralel [13]. In ambele modele caracteristicile verticale si laterale sunt
independente unele de altele si fortele laterale sunt derivate din deformarea laterala si viteza
de deviere. Modelul mecanic al arcului pneumatic prezentat in [12] considera caracteristicile
laterale 1n trei parti, contributii elastice, vascoase si de frictiune. Aici piesa elasticd depinde si
momentul de rotatie, Intre partea superioara si partea inferioard a arcului.

6. CONCLUZII

Scopul acestui studiu a fost de a investiga raspunsul si stabilitatea laterald a
unui vehiculului feroviar de mare viteza sub influenta unor forte laterale mari ale
neregularitatilor ciii ferate, curbe si vant lateral inconstant. In lucrarea s-a studiat
dinamica vehiculului, la viteze mari de deplasare, In zona deformadrilor mari a
suspensie datorita impactului lateral mare din curbele cdii si neregularitatile caii ferate,
in scopul de a analiza fiabilitatea simulari multicorp in aceste conditii si in ceea ce
priveste riscul de rasturnare a vehiculului. Simuldrile multicorp au fost realizate,
utilizand diferite modele de suspensie si comparate cu masuratorile de pe teren.

S-ar putea demonstra ca simularile multicorp estimeaza miscdrile relative din
suspensia secundard. Simuldrile multicorp au aratat un acord bun cu masuratorile de pe
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teren 1n deplasarile laterale ale cutiei vehiculului cu boghiurile, In timp ce rularea de
miscare relativa a fost supraestimatd de cutia vehiculului, simularile sunt mai mari la
deficiente sau devieri ale suspensie si supraindltari din cauza efectelor de nivelare a
arcurilor pneumatice. Lipsa frecdrii la arcurile pneumatice a dus la deplasari mai mari.
Mai mult decat atat, a fost analizat raspunsul unui vehicul feroviar de mare viteza
supus vantului lateral inconstant in timpul ruldrii acestuia in curba

In ceea ce priveste efectele la devieri mari ale suspensie si efectele suplimentare
in ceea ce priveste aerul s-a constatat ca acestea pot fi corectate cu ajutorul arcurilor
pneumatice. Aceasta include mecanismul de nivelare a arcurilor precum si eventualele
legaturi pneumatice ale arcurilor pneumatice. De asemenea, alte modele existente de
arcuri pneumatice pot fi utilizate la constructia suspensie vehiculelor feroviare supuse
la deformari mari. In general, influenta neregularititile cdii ferate poate duce la
deraierea vehiculului feroviar fapt care prezintd un interes deosebit pentru cercetarile
ulterioare.
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