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Rezumat: In prezenta lucrare este ardtatd importanta studiului miscarilor laterale aleatorii ale
boghiului. Pentru comparatii intre teorie §i experimente este necesard definirea unui criteriu
de echivalentd. Aceasta lucrare este dedicata descrierii tehnicii de ajustare a modelului ales.
Au fost depuse multe eforturi in derivarea ecuatiilor diferentiale care descriu miscarile
vehiculelor feroviare, atdt in studiile orientate matematic, cdt si din punct de vedere fizic. Au
fost efectuate in mod independent numeroase experimente in paralel. Valorile parametrilor din
ecuatiile diferentiale au fost alese in mod obisnuit in functie de derivarile teoretice. Dar pentru
cdtiva parametri, valorile teoretice nu au fost inca sustinute de dovezi experimentale pentru
vehiculele care ruleaza de-a lungul caii. Acest lucru este cu siguranta cazul conicitatii
echivalente si al rigiditatii gravitationale. Corespondenta slaba dintre teorie §i experimente se
poate datora unor termeni incompleti in ecuatiile diferentiale sau unor valori aproximative ale
lucrare. Cu o structurd cunoscutda a modelului matematic, o estimare corectd a parametrilor,
tehnica va produce valori ale parametrilor pentru o corespondenta optima intre teorie §i
experimente. Prin ajustarea parametrilor intr-un model analogic, diferenta dintre deplasarile
teoretic asteptate si deplasarile determinate experimental ale unui boghiu poate fi redusd la
minimum. De asemenea, estimdrile parametrilor pot fi utilizate ca dovezi experimentale pentru
o descriere a fortelor de alunecare relativa, a conicitdtii echivalente si a efectului de rigiditate
gravitationala. Corespondenta dintre teorie si experimente este o indicatie pentru exactitatea
descrierii miscarilor modelului.

Cuvinte cheie: alunecare relativd, conicitatea echivalentd, rigiditate gravitationald, deplasari
laterale, boghiuri.

Abstract: In this paper, the estimation of parameters applies to the random lateral movements
of railway vehicles. For comparisons between theory and experiments, it is necessary to define
an equivalence criterion. This paper is dedicated to describing the technique of adjusting the
chosen model. Numerous efforts have been made to derive the differential equations describing
the movements of railway vehicles both in mathematically and physically oriented studies.
Several parallel experiments were performed independently. The parameter values from
differential equations were typically chosen depending on the theoretical derivations. But for
some parameters, the theoretical values have not yet been supported by experimental evidence
for vehicles running along the rail path. This is certainly the case of equivalent conicity and
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gravity rigidity. The minimal correspondence between theory and experiments may be due to
incomplete terms in differential equations or approximate values of parameters in the
descriptions used so far. Both possibilities are discussed in this paper. With a known structure
of the mathematical model, an accurate estimation of the parameters, the technique will
produce parameter values for an optimal correspondence between theory and experiments. By
adjusting the parameters in an analogue model, the difference between the expected theoretical
displacements and the experimentally determined displacements of a bogie can be reduced to a
minimum. Moreover, the parameters estimates can also be used as experimental evidence for a
description of relative sliding forces, equivalent conicity and gravity rigidity. The
correspondence between theory and experiments is an indication of the accuracy of the
description of model movements.

Keywords: relative slide, equivalent conicity, gravity rigidity, lateral displacements, bogies.

1. INTRODUCERE

Multe fenomene pot fi explicate calitativ cu un model matematic [1], insa acest lucru
nu este suficient pentru a justifica utilizarea unui model pentru proiectarea Tmbunatatitd a
vehiculelor. Aspectele cantitative ale teoriei devin importante si trebuie constatate printr-o
comparatie intre teorie si experiment. O comparatie devine greoaie si dificil de interpretat
daca vehiculul experimental este complicat inutil. Este mai bine sa se verifice mai intai
sistemul roatad - sind, apoi sistemul sind - roatd — boghiu, iar la final sistemul complet sind -
roata - boghiu - cutie vehicul.

Fortele de alunecare [2] au fost masurate (Hobbs 1967) si au fost comparate cu
valorile teoretice conform rezultatelor Iui Kalker [3]. Din aceste masuratori rezultd in mod
clar ca teoria prezice forte prea mari pentru o anumitd vitezd de alunecare in practica
feroviard. Valorile corecte pentru coeficientii de alunecare depind In mare mdsurd de
conditiile de suprafata si pot fi cu 30-50% mai mici decat valorile teoretice. Aceste rezultate
au fost obtinute prin experimente de laborator, deoarece este extrem de dificil s se masoare
fortele de alunecare si vitezele de alunecare de-a lungul unei céii neregulate. De asemenea,
s-au efectuat masuratori privind diferenta dintre razele de rulare si unghiurile de contact
pentru ambele roti ale unei osii montate cu roti. Liniarizarea acestor cantitati duce la
conicitatea echivalenta [4], respectiv la rigiditatea gravitationala.

2. ALEGEREA CRITERIULUI DE EROARE

Pasul urmator este verificarea teoriei alunecérii, conicitatea si rigiditatea gravitationala
in experimente de-a lungul caii de rulare. Este imposibil sa se faca aceste experimente cu o
singurd osie izolatd, deoarece suspensiile esentiale longitudinale si laterale ale acelei osii
montate duc la o cuplare intre dinamica rotilor pe osia montatd si miscarile restului
vehiculului. Cel mai simplu vehicul izolat poate fi un boghiu sau un vagon cu doud osii.
Ambele vehicule au fost utilizate in comparatii: Stassen a folosit un boghiu [5] si ORE (1972)
a folosit un vehicul special cu doud osii [6]. Rezultatele lui Stassen au fost in principal
calitative. ORE a obtinut o anumitd corespondenta in spectrul masurat si calculat al miscérilor
laterale ale vehiculului, dar numai cu o multiplicare destul de fantezista a spectrelor feroviare
de intrare cu un factor de patru. Este mai usor sd se realizeze verificarea sistemului
boghiu - cutie vehicul [7]. Fortele dintre osiile montate si cadrul boghiului pot fi masurate in
experimente de-a lungul liniei. Cu aceste forte ca intrare, miscarile si acceleratiile cadrului si
corpului boghiului pot fi calculate si comparate cu miscarile si acceleratiile masurate. Masele
si rigiditatea arcurilor pentru descrierea acestor miscari pot fi obtinute cu teste statice. Testele
dinamice sunt necesare in principal pentru o descriere (liniard) a amortizarii. Ultimul pas este
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verificarea unui sistem complet In comportamentul sdu de-a lungul céii. Acest sistem este
alcatuit din mai multe corpuri, fiecare sustinut de boghiuri si de osiile lor. O verificare a
sistemului complet, fara studii precedente ale subsistemelor, poate rdspunde doar la intrebarea
dacd teoria este corectd sau nu, dar nu va da informatii pentru imbunatatirea descrierii
teoretice. Comportamentul lateral al unui boghiu [8] a fost studiat, pentru o verificare a
descrierii fortelor roatd - sina care determind miscarile efective ale boghiului de-a lungul
liniei. Posibilitatea de flexibilitate a liniei este exclusad. Se presupune ca miscarile laterale pot
fi descrise pentru sase grade de libertate. Concluziile pot fi valabile numai in acest cadru. Este
cunoscut deja din experientele lui Stassen (1967, pp. 126) si ORE (1972) ca corespondenta
dintre experimente si teorie va fi slaba daca toti parametrii vor avea valori corespunzétoare
derivarilor lor teoretice. Aceastd lucrare incearcd sa ofere solutii privind descrierea
comportamentului real al unui boghiu printr-un model cu structura datd, justificarea
simplificdrilor si a neglijarilor operate in calculele deterministe, utilizarea corespondentei
optime 1intre teorie si aplicatii experimentale privind valorile parametrilor utilizati, stabilirea
caracterului de egalitate pentru parametrii alesi in functie de variatia vitezelor de circulatie si
de tipologia cdii de rulare utilizate, descrierea corectd a fortelor de alunecare reale, liniarizarea
efectului rigiditatii gravitationale asupra boghiului, precizia descrierii optime a
fenomenologiei analizate, identificarea erorilor ascunse ori omise, posibilitatea explicitarii
fizice a valorilor optime obtinute pentru diversi parametrii... Nu in ultimul rand, s-a cautat
posibilitatea determindrii parametrului pentru conicitatea echivalentd cu statistica de
liniarizare si descrierea neliniard a imbundtatirii semnificative datorate puternicei neliniaritati
datorate diferentei intre razele de rulare pentru deplasari mari ale sinelor de cale si ale rotilor
care sunt de naturd sa influenteze contactul cu buza rotii.

Declaratia destul de vagad: "corespondenta dintre comportamentul teoretic si
experimental al unui boghiu" trebuie sa fie definitd mai precis prin intermediul unui criteriu
de eroare. Rezultatele depind de alegerea criteriului. De exemplu, frecventele inalte vor
contribui mult mai mult la eroare dacad criteriul este pe baza acceleratiilor decat daca se
bazeazi pe deplasari. in ambele cazuri pot fi gisite valori diferite ale parametrilor. S-a ajuns
la concluzia cd un model matematic pentru un vehicul feroviar trebuie sa ofere previziuni
bune pentru calitatea mersului. Acceleratiile trebuie sd fie prevdzute cu precizie, pentru a
determina nivelul de confort pentru sarcina utild. Acceleratiile unui boghiu sunt, totusi, filtrate
in suspensia caroseriei boghiului Tnainte de a ajunge la sarcina utild si prin urmare,
acceleratiile boghiului nu contribuie direct la calitatea mersului. Numai cealaltd parte a
calitatii mersului este importantd pentru un boghiu: fortele roatd - sind sau fractia de timp a
contactului cu buza bandajului. Acest lucru poate fi descris dacd sunt cunoscute deplasarile
roatd - gind. S-a constatat ca atat deplasarile sinei, cat si cele de tractiune sunt corect date de
model, dacd modelul descrie corect deplasarile cadrului boghiului. Prin urmare, criteriul de
eroare se bazeaza pe deplasarile laterale ale cadrului boghiului. Diferenta medie a radacinii
patrate dintre deplasdrile laterale ale cadrului boghiului din experiment si teorie trebuie
minimalizatd. Cel mai bun model teoretic este modelul cu un minim pentru aceastd diferenta
medie patratd, ca functie a valorilor parametrilor. Obiectivul acestei lucriri este de a gasi acele
valori ale parametrilor.

3. SELECTAREA UNEI PROCEDURI DE ESTIMARE A PARAMETRILOR

Sunt descrise multe abordari pentru identificarea sistemului si estimarea parametrilor
de Eykhoff, cu o mare libertate in formularea problemei. Un model reprezintd, in esenta, trei
aspecte ale cunoasterii sistemului, respectiv structura sistemului, valorile parametrilor si
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rispunsul modelului. In acest caz, structura boghiului este dati de ecuatiile de miscare, iar
raspunsul este utilizat pentru criteriul de eroare. Astfel, problema de identificare completa este
redusa la cea a estimarii parametrilor.

In general, utilizarea unui semnal de intrare de testare este convenabild pentru estimari
exacte. Dar pentru vehiculele feroviare este dificil sd se aplice semnalele de incercare
suprapuse peste neregularitatile normale ale caii. Prin urmare, observatiile in conditii normale
de functionare fac uz de neregularitatile existente ale sinelor si de raspunsurile boghiului
pentru estimarea parametrilor. S-a incercat sa se efectueze teste de laborator cu un dispozitiv
cu role, atat pe scara largd, cat si pe vehicule la scard redusa. Dar nu s-a reusit sa se explice
comportamentul obisnuit al vehiculului, deoarece un vehicul se comportd in esentd diferit
dacéd este plasat pe o platforma cu role. Unii termeni trebuie addugati la ecuatiile de miscare,
iar coeficientii de alunecare au alte valori datoritd unei alte forme a zonei de contact. Prin
urmare, parametrii pentru fortele roata - sina trebuie sa fie estimati normal pentru conditiile de
operare. Doar atunci putem fi siguri ca concluziile sunt aplicabile in practica.

Trebuie facutd o alegere intre simularea analogica si digitala a ecuatiilor diferentiale
ale boghiului. Modelul are o structurd complicatd, dar fixa. Numai parametrii sunt variabili.
De asemenea, simularea trebuie repetatd de mai multe ori. In acest caz, viteza calculului
analogic n rezolvarea ecuatiilor diferentiale obisnuite face ca o simulare analogicd sa fie
eficientd. Aceastd simulare ofera raspunsuri modelului continuu, iar procedura de estimare va
folosi aceste semnale continue. Eykhoff (1974, pp. 32) distinge doud abordari diferite in
aplicarea teoriei de estimare. In primul grup de metode, se folosesc relatii matematice
explicite pentru estimarea parametrilor. Estimarile In aceste metode directe sunt obtinute in
numai cativa pasi, dupa un numar finit de operatii elementare. Metoda explicita este preferabil
utilizatd dacd intrarea si iesirea pot fi masurate fard zgomot. Daca existd zgomot aditiv,
necorelat, sunt posibile unele modificari pentru a preveni estimarile partinitoare. Dar nu este
posibil s se faca fatd zgomotului corelat, care are legitura cu semnalele de intrare sau de
iesire masurate [9].

n
PARAMETRII z = y_
PROCESULUI b, A
+
2 ez
u flt J p—
PARAMETRII &
-
MODELULUI 3,

Fig. 1. Metoda de estimare prin tehnica de ajustare a modelului

In experimentele feroviare, decalajul liniei de rulare nu este incorporat in neregulile
feroviare masurate. Prin urmare, acesta este un zgomot care poate fi corelat cu raspunsul la
intrare sau la boghiu. Prin urmare, nu este recomandabil sa se utilizeze metode explicite 1n
estimarea parametrilor feroviari. Cu toate acestea, a fost incercat, avand ca rezultat cel mai
mare o estimare negativa pentru coeficientii de alunecare. Acest lucru este imposibil din punct
de vedere fizic si dovedeste suficient cd trebuie aplicate si alte metode. De fapt, aceeasi
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greseala se face dacd spectrele de intrare a sinelor sunt comparate cu spectrele miscarilor
boghiului rezultate pentru a evalua functia de transfer a boghiului. O comparatie a spectrelor
este utila numai daca se stie ca iesirea este aproape complet datorata spectrului de intrare
masurat. Este putin probabil ca corectiile spectrului de intrare cu un factor de patru, aplicate
de ORE (1972), sa ofere o baza adecvata pentru comparatii. Dar factorul de patru arbitrar ales
ofera o indicatie despre inexactitatea care poate fi asteptata in astfel de predictii.

Al doilea grup de metode de estimare utilizeazd o tehnicd de ajustare a modelului.
Parametrii sunt estimati cu proceduri repetate de ajustare [10] si sunt date numai de relatiile
implicite in model. Principiul acestor metode este ilustrat in figura 1. Intrarea procesului u
este masurata si utilizata ca intrare pentru model. Procesul de iesire z nu poate fi masurat fara
zgomot aditiv # ; numai:

y=z+n (D)

poate fi obtinut. Diferenta y —w intre iegirea procesului masurat si iesirea modelului va fi
numitd discrepantd [11]. Eroarea e este deviatia standard a discrepantei iar w este semnalul

de iesire al modelului; functia de pierdere e? devine:

1 to+T

= X v-w)di 2)

to

si este o functie a parametrilor modelului ;. Prin minimizarea lui e (sau e? ) in raport cu
B, corespondenta dintre proces si iesirea modelului este optimizatd. Valorile optime ale lui

B, sunt egale cu b; cand procesul este liniar, modelul are aceeasi structurd ca si procesul si

daca zgomotul este aditiv necorelat. Minimul de e’ este obtinut pentru w =z . Cu relatiile (1)
si (2) functia de pierdere minima devine:

2= 2 1 3)

Tradus 1n problema parametrilor boghiului: semnalul de intrare este atunci cand
neregularitatea masuratd a liniei de centru a sinei [12] z devine raspunsul boghiului la acea
intrare. Miscarea laterala a cadrului boghiului este y si w este rezultatul modelului constand

din ecuatiile de miscare cu parametri reglabili. Zgomotul 7 constd in zgomotul masuratorilor
si al zgomotului de iesire echivalent, care corespunde deviatiei cdii de rulare si altor aspecte
ale semnalului de intrare a caii care nu sunt incluse 1n intrarea masurata. Acest zgomot nu va
fi mic datoritd ordinii de magnitudine a deviatiei cii de rulare. Prin urmare, relatia (3) arata
ca eroarea minima nu va fi mica pentru parametrii optimi ai modelului.

Rezulta ca miscdrile boghiurilor de iesire si pozitia sinei de intrare trebuie reconstituite
cu aceleasi acceleratii masurate. Zgomotul de masurare al accelerometrelor va determina o
relatie Intre zgomotul de intrare si iesire al procesului. Este clar cd metoda de estimare poate
sa nu fie foarte sensibila la prezenta zgomotului si la proprietatile de zgomot datoritd acestui
zgomot de masurare corelat pe intrare si iesire si a zgomotului de iesire echivalent. Prin
urmare, nu se poate utiliza o metoda "model generalizat".

Trebuie sd fie aleasd o strategie pentru ajustarea modelului paralel. Este posibil sa se
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utilizeze doud modele paralele cu procesul. Mesch a aratat ca utilizarea a doud modele poate
reduce timpul de masurare sau poate imbunatati considerabil precizia [13]. Al doilea model
poate fi folosit pentru a determina derivatele partiale ale erorii in raport cu diferiti parametri.
Aceste derivate sunt gasite cu exactitate cu doud modele paralele, deoarece ambele modele au
exact acelasi semnal de intrare. Diferenta dintre cele doua iesiri ale modelului se datoreaza
exclusiv diferentei date dintre parametrii ambelor modele. Acuratetea era necesard pentru a
gasi parametrii optimi pentru descrierea boghiului. Cu cicluri de estimare consecutive cu un
singur model este extrem de dificil sd se obtina astfel de rezultate din cauza inexactitatii
instrumentale Tn computerele hibride.

Sunt posibile strategii diferite in determinarea derivatelor erorii cu doud modele. Al
doilea model poate fi un model de sensibilitate care oferd functiile de parametru de
sensibilitate; acesta poate fi, de asemenea, complet identic cu primul model, cu valori diferite
pentru unul sau mai multi parametri. In cazuri simple, modelul de sensibilitate are avantajul
cd mai multe functii de sensibilitate pot fi calculate simultan [14]. Dar acest avantaj este
pierdut daca parametrii apar in termeni diferiti in ecuatiile diferentiale. In plus, pentru fiecare
functie de sensibilitate, trebuie utilizate diferite semnale de intrare pentru modelul de
sensibilitate. Deci, utilizarea unui model de sensibilitate nu are niciun avantaj in acest caz.
Doua modele paralele identice vor fi utilizate; al doilea va avea valori diferite pentru
parametrul (parametrii) al carui derivat partial este calculat.

Eykhoff ofera numeroase solutii pentru problema matematica de a cauta minimul erorii
ca functie a catorva parametri prin utilizarea derivatelor partiale.

4. AJUSTAREA CU DOUA MODELE PARALELE

Sa presupunem ca iesirea procesului y poate fi exprimatd cu o relatie functionald
(posibil neliniard) g [15] ca:

yzg(u,b,n) 4)
unde u si n reprezintd semnalul de intrare §i respectiv zgomotul iar b este vectorul m care
este dimensional al parametrilor procesului b;, ...,b,,; v, u si n sunt functii de timp.
Modelele sunt date de:

w=g(u,ﬂ,0) (5)
cu vectorul m dimensional al estimdrilor parametrilor modelului £: S, ...,[53,,. Cel de-al
doilea model poate fi dat ca:

w+Aw=g(u,ﬂ+Aﬂ, 0) (6)
unde vectorul Afcontine elementele A, ...,Af,,. Unul sau mai multe elemente din
Ap # 0. Derivatii in raport cu parametrii vor fi aproximati prin:

o _2w ™

op Ap

in cautarea unui minim de e, abaterea standard a discrepantei y —w intre proces si model.
Aweste vectorul diferentelor dintre iesirile modelului, iar A este vector al diferentelor dintre

parametri. Pot fi urmate doud abordari diferite: parametrii sunt ajustati simultan sau unul cate
unul. Prima abordare a fost investigatd in detaliu de Eykhoff [14]. Aceastd metoda are
avantajul ca toate derivatele sunt calculate simultan si se poate demonstra convergenta. Dar
este clar ca, cu doud modele, se poate determina doar un singur derivat la un moment dat.
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Urmatorul derivat va fi, in general, calculat mai aproape de minimul functiei de pierdere daca
se fac ajustirile bazate pe instrumentele derivate anterioare. In consecinta, acest nou derivat
va contine mai multe informatii despre locatia minimului. Din acest motiv, se preferda o
ajustare ciclica unul cate unul.

: Proces
|
— ] g(u, b, n) .
!L__ _________________ il )3 | e
|| S TR Model
g(u, 5, 0)
Aw__
Model
- (u, B+AP,0)

Fig. 2. Procesarea cu doud modele paralele.

Ajustarea unui parametru se efectueaza prin minimizarea functiei de pierdere e? cu
privire la acel parametru, sa zicem S, astfel incét sa punem

2
Oe
% -0 @®)
Py
Aceasta determind valoarea optima pentru £, pentru estimdrile date ale celorlalti parametri.
Cu relatia (2) aceasta devine:

to+T
2 ow
— [ Z-w)ar=0 9
tIT(y W)aﬂk ‘ )
0

unde Awy, este element al luiAw, iar Af

Valoarea optima va fi notata cu S ;: cu:

B = By + ey (10)
unde Afj este element al lui AS.
Presupunand ca relatia (7) este o aproximare bund pentru intervalul de la vectorul

parametrilor modelului cu elemente ), pand la estimarea Imbunatatitd a parametrului ﬁ}; ,

raspunsul modelului pentru pB; poate fi scris ca: w+ aAw, unde indexul k& indica ca
diferenta dintre cele doud iesiri ale modelului este cauzati de o diferentd Af; numai in
parametrul £ [15]. Apoi relatia (9) devine:
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to+T
A
_2 [ 2 (y— w—arw) 22k gi 0 (11)
)T AB,
0

si a poate fi dat ca:
1 to+T

T '[(y — w)Awy dt

__ b
@= ] to+T (12)
— J Aw]%dt
T
L
Coeficientul de corelatie p intre discrepanta y—w si diferenta dintre iesirile

modelului Aw, este:

to+T to+T 1o+T

N

1 1 2 2
pz? j(y—w)Awkdt T_2 I (y—w) dt - I Aw, dt (13)
t t t
Cu relatiile (13) si (2), relatia (12) devine:
a=p- £ (14)
! to+T ) 2
Iy

Desigur ca relatia (12) poate fi obtinutd direct $i prin minimizarea noii functii de

pierdere e*? pentru ﬁ;{k :

1 to+T 2
¢*? =7 I ?(y—w—aAwk)zdt (15)
ly

unde e” reprezinti eroarea a modelului ajustat.
Aceasta poate fi rescrisa folosind relatiile (2), (13) si (14) ca:

*
2 =21~ p?) (16)
Noua functie de pierdere este redusd in raport cu valoarea precedentd e?, deoarece
| p| <1. Deci, fiecare ajustare va da o valoare mai mica (sau egald) a functiei de pierdere, iar
ciclul de estimare va ajunge cel putin la un minim local. Dacd toti parametrii se afld in
apropierea valorilor optime, pasii a devin mici. Presupunerea din relatia (7) va fi apoi corecta.
Valoarea din relatia (14) a fost gasitd prin verificarea de cate ori semnalul diferentei
dintre iesirile modelului ar putea fi scazut din discrepantd pentru a avea un minim in functia

de pierdere. Din punct de vedere matematic, aceastd strategie de ajustare este o metoda
Gauss-Newton pentru un parametru la un moment dat [14]. Rezulta [15]:

96



Ajustarea modelului cu doua metode paralele pentru derivarea
ecuatiilor de miscare a boghiului

-1

0%e? 9-e?
Bi=B—-|—5| - (17)
oB; 0Pk
si aproximand:
22 to+T 2 to+T 2
0 = =% [;—WJ d —% [ (y—w).a—”;dz (18)
op; " Br " op;
cu doar primul termen, pe masura ce ar trebui sa dispara apropierea optimd y — w, rezulta ca:
tg+T
1 ow
L o) 2
. T § Pk
Pr = Pr + T 5 19)
1 [ ow j
L]
T " opy.

Acest rezultat este egal atat cu relatia (10) cat si cu relatia (14) daca derivatele partiale sunt
inlocuite cu diferentele conform relatiei (7).

Este posibil sa se varieze mai multi parametri n acelasi timp. Uneori convergenta spre
neortogonale. Experienta cu aplicarea tehnicii de ajustare va arata cadnd mai multi parametri ar
trebui sa fie diferiti simultan. Acelasi lucru este valabil si pentru secventa parametrilor din
estimare. Aceastd secventd este determinatd de interactiunea umana, desi ar fi fost posibil sa
fie controlatd cu un program de calculator digital.

Calculul noii functii de pierdere conform relatiei (16) este util in timpul optimizarii.
Un pas mare in combinatie cu o reducere neglijabila a functiei pierdere poate da nastere la
probleme in convergentd. Este mai bine pentru a limita valoarea lui « pentru valori scazute
ale lui p. Valorile ridicate pentru « pot fi gdsite pentru diferentele prea mici AfS; din

parametri sau pentru parametrii care nu au nici o influentd asupra functiei de pierdere.
Zgomotul si alte inexactitati minore ale elementelor de calcul analogice vor crea intotdeauna
o diferentd intre cele doud modele, chiar dacd parametrii ambelor modele sunt egali.
Limitarea valorii lui « pentru valori scazute ale lui p poate fi interpretatd ca neglijarea

pasilor care sunt calculati pentru diferentele cu magnitudinea zgomotului calculatorului.
Precizia si dispozitivele de iesire ale unui calculator digital sunt convenabile pentru
integrarea @ si p pe o perioadd lungad de timp si pentru iesirea datelor despre estimarile

curente ale parametrilor. Modelele sunt simulate pe un computer analogic.

5. CONCLUZII

Conceptul de "viteza criticd" nu este suficient pentru o analiza realistd a stabilitatii
vehiculelor feroviare. Ea trebuie s fie inlocuitd de calitatea mersului, cu doud aspecte: fortele
roatd-sind si acceleratiile la care este supusa sarcina utila.

Abaterea laterala a liniei mediane a ginei poate fi determinata ca o combinatie filtratd a
acceleratiilor vehiculului si a deplasarilor roata-gina. Acceleratiile laterale masurate trebuie sa
fie corectate pentru contributia acceleratiei gravitationale.

Amortizarea migcarii de serpuire este determinatd de o combinatiec de mai multi
parametri. Coeficientii de alunecare relativa reprezintd 2/3 din valorile lor teoretice in
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modelul ajustat optim. Cu toate acestea, doud forte de naturd fizica inca necunoscute rezulta
din ajustarea modelului. Unul inlocuieste efectul de rigiditate gravitationald; celalalt este o
fortd de stabilizare proportionald cu unghiul de inclinare in ecuatiile pentru rotatia rotilor.
Ambele forte, impreuna cu valori semnificative ale parametrilor, sunt necesare pentru o
descriere satisfacatoare a amortizarii miscdrii de serpuire si, in consecintd, pentru o analiza a
stabilitatii. Prin urmare este necesara o cercetare mai aprofundata a surselor acestor forte.

O investigare a relatiilor neliniare in zona de contact roatd-gina indica faptul ca nici
introducerea unor variatii ale gabaritului, nici a unor termeni neliniari, nu da o imbunatatire a
modelului matematic.

Existd o discrepanta intre miscarile masurate ale boghiului si miscérile simulate cu
modelul ajustat optim, cu deviatia liniei centrale a sinei ca semnal de intrare. Aceastd
discrepantd este, probabil, cauzatd in principal de compensarea caii de rulare necunoscute.
Atat densitatea spectrald de putere cat si abaterea standard a miscarilor modelului sunt in
satisfacerea corespondentei cu cele ale miscarilor masurate. Astfel, calculele pentru
proiectarea vehiculelor noi pot fi efectuate fard deplasarea liniei de rulare ca semnal
suplimentar de intrare,
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