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Rezumat: Multe concepte diferite de suspensie activa pentru a imbundtati confortul mersului
la vehiculele feroviare au fost cercetate de-a lungul anilor. De obicei, este examinat controlul
simultan al mai multor modele. Aceasta sectiune oferd o imagine de ansamblu asupra altor
studii de cercetare care utilizeaza dinamicd si / sau controlul cvasi-static pentru imbundtdtirea
confortului mersului, urmate de implementdrile practice ale unor astfel de concepte. In plus,
cercetarea §i compararea a doud metode de control, elasticitate infinitda si controlul elastic
fara amortizare, a fost efectuata in cadrul acestei lucrari. Sunt prezentate conceptele acestor
doua metode, care se refera la studiile anterioare.

Cuvinte cheie: amortizor, suspensie, boghiu, vibratie, cvasi-static.

Abstract: Many different concepts of active suspension to improve ride comfort in rail vehicles
have been investigated throughout the years. Usually, simultaneous control of several modes is
examined. This section gives an overview of other research studies applying dynamic and/or
quasi-static control to improve ride comfort, followed by practical implementations of such
concepts. Further, investigation and comparison of two control methods, sky-hook damping
and Hoo control, has been performed within this work. The concepts of these two methods are
presented, referring to previous research studies.

Keywords: damper, suspension, bogie, vibration, quasi-static.

1. INTRODUCERE

Viteza sporitd este o modalitate prin care vehiculele feroviare sunt nevoite sa
concureze cu alte mijloace de transport. Cu toate acestea, vitezele mai mari genereaza de
obicei forte si acceleratii crescute pe vehicul, care afecteaza negativ confortul in timpul
mersului. Prin urmare, tehnologia activa in suspensia secundara a sistemului poate fi o solutie
pentru a obtine imbunatatiri ale confortului in timpul mersului in cazurile in care suspensia
pasiva conventionald nu poate fi optimizata.

Conceptul de tehnologie activd in vehiculele feroviare a fost studiat teoretic si
experimental timp de mai multe decenii, prezentand in general imbunatatiri semnificative
ale confortului in timpul mersului comparativ cu un sistem pasiv de suspensie. Cu toate
acestea, sistemul de suspensie activd nu a avut incd un progres convingator in exploatare
(cu exceptia tehnologiei trenului inclinat [1]), asa cum a fost experimentat, de exemplu, in
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industria aeronautica si in industria automobilelor. Motivul principal al lipsei de succes este
cel mai probabil ca solutiile oferite au fost prea scumpe in raport cu beneficiile obtinute.
Comparativ cu solutia pasiva, solutia activd a sistemului de suspensie trebuie sd se
dovedeasca cel putin la fel de fiabila si sigura, pentru a fi luata in considerare ca optiune. Cu
toate acestea, daca se poate gdsi un concept care gestioneaza simultan performante bune si
costuri acceptabile, existd un potential semnificativ de implementare viitoare.

Suspensia secundara activa a vehiculelor feroviare poate fi pusa in aplicare pentru a
realiza una sau mai multe din urmatoarele obiective: 1) imbunatatirea confortului pasagerilor;
2) sa mentina un confort sporit al mersului chiar si atunci cand viteza vehiculului este marita;
3) sd mentind un confort sporit al mersului, cdnd conditiile traseului sunt nefavorabile;
4) latimea cutiei vehiculului este crescutd; 5) greutatea cutiei vehiculului este redusa.

Daca confortul mersului este deja bun, Tmbunatitiri suplimentare la viteza
neschimbata a vehiculului si in general, conditiile de parcurs nu sunt justificate din cauza
costurilor ridicate ale implementarii sistemului activ. Cu toate acestea, obiectivul 2) are mari
posibilititi pentru imbunatatiri eficiente din punct de vedere al costurilor, deoarece viteza
vehiculului poate fi maritd. Mai mult, obiectivul 3) are un potential bun de a fi meritat
investitia tehnologiei active, deoarece costurile de intretinere a caii pot fi reduse. in plus,
latimea crescutd a cutiei vehiculului care permite mai multe scaune (obiectivul 4), precum si
greutatea redusa a caroseriei vehiculului (obiectivul 5) poate fi foarte interesanta din punct de
vedere economic pentru operatorii feroviari.

In general, principiul unui sistem de suspensie activi se bazeazi pe ideea de a controla
anumite semnale (acceleratiile cutiei vehiculului) cu semnalele in sine, adicd prin intermediul
unei bucle inchise (figura 1).

. lesire vehicul
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de control '
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Fig. 1. Principiul unui sistem de suspensie activa.

Pentru a realiza aceastd bucld de control in suspensia unui vehicul feroviar,
amortizoarele, senzorii si un controler trebuie sd fie incluse in sistemul vehiculului.
Amortizorul ideal genereaza exact aceeasi forta pe care i se spune sd o genereze pe o latime
de banda infinitd si fara intarziere. In realitate, acest lucru nu este posibil si suspensia activa
implica intotdeauna o serie de compromisuri intre diferiti parametri, cum ar fi performanta
dispozitivului de actionare si cost.

2. SUSPENSIA ACTIVA PENTRU iMBUNATATIREA CONFORTULUI
MERSULUI

Exista diferite alternative pentru modul de implementare a amortizoarelor in suspensia
secundard. O modalitate este de a monta amortizoarele In mediul boghiului in combinatie cu
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componentele pasive existente, In serie sau in paralel. Montarea amortizorului in paralel cu
arcul pasiv permite dimensiunea redusa a amortizorului, deoarece arcul poate fi in principal
responsabil pentru preluarea sarcinilor cvasi-statice necesare, fie verticale, fie laterale.
Conectarea amortizorului in serie cu componente pasive poate fi beneficd daca performanta
dispozitivului de actionare nu este suficientd pentru a avea grija de vibratiile de inalta
frecventd. O a doua alternativa este aceea de a inlocui complet componentele pasive cu
ajutorul amortizoarelor. Acest lucru necesita dispozitive de actionare fiabile, care asigura
capacitatea de a lucra In modul pasiv in cazul defectarii amortizorului.

Existd doud concepte generale de suspensie activd, asa numitele ful-activ si
semi-activ, practic guvernate de cantitatea necesara de putere externa [2]. Suspensia pe deplin
activa ofera un control de inaltd performanta si ofera cel mai bun raspuns intr-un spectru larg
de frecvente. Este capabild sd genereze o fortd in directia opusd vitezei relative a
amortizorului, ceea ce inseamnd cd energia este transferatd si disipatd din sistemul de
suspensie. Dar necesitd multi senzori si o sursd de alimentare externd, precum si o metoda
sofisticata de control [3].

Intre sistemul pasiv si cel complet activ existd sistemul de suspensie semi-activ. Forta
de actionare depinde de viteza relativd a amortizorului, adica de diferenta de viteza dintre
cele doua corpuri in care este amplasat amortizorul. in comparatie cu sistemul complet activ,
acesta este mai putin complex, mai ieftin si nu necesitd o sursa externd de alimentare [2]. Cu
toate acestea, energia nu poate fi transferata in sistem, ci doar disipata de ea.

Aceasta Inseamna ca amortizorul dintr-un sistem semi-activ nu poate dezvolta o forta
in directia opusd vitezei relative a amortizorului. Fortele de actionare mari nu pot fi generate
la viteze reduse [4]. In ciuda acestor dezavantaje, suspensia semi-activd poate functiona in
continuare in modul pasiv dacd apare defectiunea sistemului de control.

2.1. Controlul dinamic

Controlul dinamic este preocupat de reducerea vibratiilor cutiei vehiculului din cauza
imperfectiunilor caii de rulare. Amortizoarele sunt de obicei concepute pentru a controla
vibratii intre aproximativ 0,5 Hz si 4-10 Hz, in functie de aplicatie.

S-a studiat suspensiile active ale unui vehicul feroviar [5], si s-a concentrat asupra
aplicdrii in cazul vehiculelor feroviare de mare viteza pentru a mentine sau imbundtati
confortul mersului la viteze mai mari. Au fost luate in considerare atat directiile laterale cat si
cele verticale ale unui model de vehicul in intregime. Studiul se referd la cercetarea modului
in care dinamica amortizorului influenteaza functionarea globald a unui sistem al suspensie
activ. Rezultatele simularii aratd cad suspensia secundara activa aplicatd unui singur vehicul
feroviar poate Tmbunatati confortul de rulare cu 30% pe directie verticala si cu 45% pe
directie laterald. Cu toate acestea, cu dinamica dispozitivului de actionare inclusa, avantajele
confortului la deplasare pot fi degradate cu pana la 15% la anumite tipuri de amortizoare.

Un studiu japonez [6] descrie un sistem de suspensie secundara activa pentru a reduce
miscdrile laterale, de inchidere si rotire ale cutiei vehiculului. Studiul descrie simularile si
testele de functionare efectuate cu un vehicul experimental. Intr-un alt studiu japonez, s-au
efectuat experimente pe o platforma de testare cu role folosind suspensii secundare laterale si
suspensii verticale laterale active pentru imbunatatirea confortului mersului [7]. Reducerea cu
pana la 50% a acestor moduri de vibratie poate fi prezentatd impreuna cu sistemul activ.

Intr-un studiu italian [8], amortizoarele pasive verticale din suspensia secundard au
fost inlocuite cu amortizoare magneto-reologice semi-active. Amortizoarele au fost controlate
in mod independent pentru a reduce acceleratiile verticale, de inclinare longitudinala si de
ruliu ale cutiei vehiculului. In comparatie cu un sistem pasiv, acceleratiile verticale sunt
reduse cu 10-20%.
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In alt studiu [9], primul mod de deformare pe verticald a cutiei vehiculului este
suprimat prin adaugarea unui amortizor electromagnetic intre centrul cutiei vehiculului si o
masi auxiliard de o tona. In plus, dispozitivele de actionare hidraulice au fost amplasate pe
suspensia secundard 1n partea din fatd si din spate a vehiculului. Au fost cercetate trei
configuratii diferite ale asa-numitului control modal cu elasticitate infinitd - pentru a se ocupa
separat de modurile de declansare si tangaj ale cutiei vehiculului. Amortizorul central reduce
in mod efectiv efectul de flexibilitate asupra confortului la mers. In comparatie cu un sistem
pasiv, una dintre configuratiile de control avute in vedere cu dinamica amortizorului include
reducerea acceleratiilor verticale cu aproximativ 60% in partea posterioara a vehiculului.

Atat suspensiile primare cat si cele secundare pot fi luate in considerare atunci cand se
utilizeaza amortizoare active pentru a suprima modurile care afecteazd in mod semnificativ
confortul la mers. In alt studiu [10], amortizarea semi-activd se aplici amortizoarelor
verticale ale cutiei de osie din suspensia primard pentru a suprima vibratiile verticale ale
boghiurilor, ceea ce, la randul lor, reduce vibratiile de incovoiere ale cutiei vehiculului
(aproximativ 8-10 Hz). Mai mult, amortizarea activd in suspensia secundard este aplicata
pernei pneumatice pentru a suprima modurile de vibratie rigidd de saltare si tangaj
(aproximativ 1 Hz). Studiul include simuléri i teste de functionare cu un vehicul la viteze de
pana la 315 km/h. Sistemul de amortizare cercetat aratd imbunatatiri ale confortului si a atins
stadiul aplicarii practice.

2.2. Controlul cvasi-static

Atunci cand se deplaseaza in curbe la viteze mari (acceleratiile superioare ale caii),
cutia vehiculului se deplaseaza lateral spre exterior in raport cu boghiul, generand o deplasare
cvasi-statica intre cutie si boghiuri. Aceastd deplasare laterala a cutiei vehiculului creste riscul
de lovire a limitatorilor de oprire, ceea ce afecteaza in mod semnificativ confortul mersului in
mod negativ (figura 2). Dacad deplasarea cvasi-staticd poate fi redusd, nu numai ci poate fi
mentinut un confort sporit al mersului, dar este posibil si un profil mai larg al cutiei
vehiculului, deoarece jocul intre cutie si boghiuri nu trebuie sa fie la fel de mare ca Tnainte.
Mai mult, daca se modifica pozitia limitatorilor de oprire si prin urmare, jocul dintre cutia
vehiculului si boghiuri este scazut, stabilitatea laterala poate fi imbunatatita.

Limitatori

Cutie vehicul

i~

Boghiu

Fig. 2. Amortizoarele de oprire limiteaza deplasarea laterala in raportul cutiei cu boghiu.

Controlul lateral cvasi-static este aplicat pentru a centra cutia vehiculului deasupra
boghiurilor in curbe. Aceasta aplicatie este, de asemenea, numitd control al latimii de banda
joasd, deoarece detecteaza frecventele joase ale intrarilor determinate de cale, adica curbele,
pentru a minimiza deplasarea laterala a cutiei vehiculului fatd de boghiuri. Acest concept de
dispozitiv oprire a fost introdus la inceputul anilor 1990 [11]. Intr-un studiu de cercetare
spaniol [12], centrarea cutiei vehiculului este realizatd printr-un amortizor pneumatic lateral
conectat la arcul pneumatic. in curbe, amortizorul este controlat de aerul sub presiune al
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arcului pneumatic interior.

Cutia vehiculului care se inclind spre interior in curbe la acceleratiile inalte ale
traiectoriei este aplicatd pentru a permite viteze mai mari fara a afecta negativ confortul
mersului (figura 3). O modalitate obisnuita de a implementa controlul inclinarii este folosirea
controlului de prioritate [13]. Aceasta inseamnd cd informatiile pentru siguranta boghiului
sunt folosite si pentru restul vehiculului pentru a obtine un control mai precis. Proiectul de
control trebuie sd ia In considerare viteza si lungimea vehiculului, precum si Intarzierile
introduse de filtre. Obiectivul controlului de inclinare este acela de a reduce acceleratia
laterala, resimtita de calatori, la zero, care este denumita inclinare nula. Cu toate acestea, o
problema cu trenurile inclinate este numarul de persoane care nu pot fi ignorate si care sufera
de ,,rdu de miscare”. Prin urmare, este normal sd nu se compenseze complet acceleratia
pentru a reduce la minimum acest fenomen de ,rdu de miscare”. Aceasta se referd la
compensarea partiala a inclindrii, cu o compensare tipica in jur de 60-70%.

|
Acceleratia

laterala 5

Accelefatia
laterala

Unghiul de
inclinare @,

Sina de

Sina de =
: cale ferata

cale ferata
Py
Acceleratia
verticala

Acceleratia
verticala

Fig. 3. a) Inclinarea cutiei vehiculului prin intermediul dispozitivelor de actionare pe verticala.
b) Acceleratia laterala este scdzuta datoritad inclinarii cutiei vehiculului.

Arcul pneumatic poate fi folosit pentru a controla miscarea cvasi-statica a cutiei
vehiculului si, prin urmare, pentru a genera inclinare. Intr-un studiu [14], arcurile pneumatice
active combinate cu un dispozitiv de actionare laterald In suspensia secundara sunt utilizate
pentru a obtine o inclinare si o centrare a cutiei vehiculului in curbe. Rezultatele simularii
experimentale si numerice aratd cd sistemul de suspensie activda imbunatateste confortul
mersului $i permite viteze mai mari in curbe. Alt studiu [16] se aratd ca confortul mersului
este Tmbunatatit intr-un vehicul feroviar la viteze mari prin intermediul unui control lateral
dinamic in combinatie cu inclinarea cutiei vehiculului. Testele au fost efectuate la viteze de
pana la 365 km/h.

In plus, inclinarea cutiei vehiculului poate fi realizati prin adiugarea unui element
activ la bara anti-ruliu din suspensia secundara (figura 4).
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Fig. 4. Dispozitiv stabilizator antiruliu:
1 — bara de torsiune; 2 — cadrul boghiului; 3 — traversa dansanta [18].

Bara anti-ruliu activd poate fi integratd cu un amortizor cu actionare laterala in
suspensia secundara pentru a obtine o inclinare a caroseriei si un control lateral dinamic.

La sfarsitul anilor 1990, a fost dezvoltat un sistem cuprinzitor de suspensii secundare
active [17]. Sistemul de control al suspensiilor a inclus amortizoare semi-active laterale si
verticale care au reusit sd realizeze controlul vibratiilor laterale si verticale ale cutiei
vehiculului, precum si centrarea si inclinarea cutiei vehiculului in curbe. Rezultatele simularii
au fost confirmate prin teste pe teren realizate cu boghiuri prototip echipate cu sistemul de
amortizare activa.

3. METODE DE CONTROL

3.1. Amortizare prin suspendare

O strategie de control in domeniul tehnologiei active la vehiculele feroviare este
amortizarea prin suspendare [19]. In sistemul de suspensie conventional, amortizorul pasiv
reactioneazi la viteza relativa dintre cutia vehiculului si boghiu. In sistemul de amortizare
prin suspendare, viteza absolutd a cutiei vehiculului este amortizatd de un mecanism de
actionare, deoarece forta necesara este generata independent de viteza boghiului (figura 5).

{2

Fig. 5. a) Modelul suspensiei conventionale; b) modelul de amortizare a carligului.

Pentru amortizarea pasiva conventionald, ecuatia de miscare este exprimata ca:

myZy = (2 —23)ey +(21 =22 )k (1
unde m reprezintd masa [kg]; zdeplasare verticald [m]; z viteza pe verticala [m/s];
Z acceleratia pe verticald [m/s?]; ¢ amortizarea [Ns/m]; k rigiditatea [N/m].
Intrucat ecuatia corespunzitoare pentru amortizarea prin suspendare poate fi exprimati ca:
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MyZy =—2yCpmq +(21 =23 ky 2

ecuatiile de miscare pentru cele doud sisteme diferite de amortizare pot fi rescrise ca
urmatoarele functii de transfer intre boghiu si cutia vehiculului:

CHrSs+ k2
G pasiva — > 3)
mys” +cps+ky
k
Gsuspendatd = 2 4)

m2s2 +CppaS + ko

Absenta influentei vitezei boghiului In numarator este cea mai importanta diferenta
dintre cele doua functii de transfer. Acest lucru permite, de asemenea, ca amortizarea prin
suspendare sa fie mai mare decat amortizarea conventionald, reducand astfel in continuare
transferul de vibratii de la boghiu la cutia vehiculului.

In practicd, amortizarea prin suspendare este de obicei implementati asa cum se arati
in figura 6. De fapt, semnalul de viteza absoluta necesar este, in mod normal, un semnal de
accelerare integrat masurat de un senzor din cutia vehiculului feroviar. Mai mult, semnalul de
viteza este filtrat de naltd trecere si Inmultit cu coeficientul de amortizare prin suspendare
pentru a genera forta necesara de actionare [4].

acceleratie itez - : :
—2'-- Se@nzor |—m- ﬁ.—_ filtru - HP |—= csuspendare fOrFEI Elll1t3l|"|:lZt‘.:irUIUI=
(m/s’) m/s (N)

Fig. 6. Implementarea practica a amortizarii prin suspendare

Conceptul de amortizare prin suspendare a fost introdus pentru prima datd de Karnopp
la sfarsitul anilor 1970, ducand la un studiu amplu publicat in 1983 [19]. Amortizarea prin
suspendare a fost cercetatd si analizatd in detaliu de diversi cercetatori. Stribersky [17] a
demonstrat prin simuléri cad amortizarea prin suspendare reduce in mod semnificativ varfurile
de rezonanta si acceleratiile, imbunatatind astfel confortul mersului, atat pe directie verticala,
cat si pe directie laterald. Rezultatele simularii au fost, de asemenea, confirmate prin teste pe
teren realizate cu boghiuri prototip echipate cu amortizare activd. Mai mult decat atat, un
studiu suedez [20] arata, de asemenea, imbunatatirea confortului la mers prin simuldri si teste
pe teren, folosind socuri de amortizare semi-active in directia laterala.

O problema dificila si, prin urmare, o mare provocare in ceea ce priveste amortizarea
prin suspendare, este de a optimiza compromisul dintre imbunatatirea confortului si
deformarea suspensiei in timpul mersului in linie curba. Cu toate acestea, pot fi obtinute
rezultate acceptabile prin optimizarea filtrarii semnalului de vitezd absolutd. S-au analizat
teoretic trei abordari liniare si doud non-lineare pentru amortizarea prin suspendare in directie
verticald, cu diferite solutii de filtrare [21]. Metoda liniard, cu asa numitul filtru
complementar, imbunatateste confortul de deplasare cu aproape 23%, pastrand in acelasi timp
o deformare a suspensiei la acelasi nivel ca pentru un sistem pasiv. Cele doud metode
neliniare, bazate pe filtrarea Kalman, aratd o imbunatitire a confortului mersului de peste
50%, cu o deformare mai mare a suspensiei decat in cazul sistemului pasiv.

Hohenbichler si Six [22] au analizat compromisul dintre confort si deformarea
suspensiei prin simulari cu abordari usor diferite de amortizare prin suspendare. S-a ajuns la
concluzia cd, pentru conditiile de cale considerate, amortizarea prin suspendare nu ofera o
imbunatitire a confortului cu mai mult de 10% comparativ cu un caz pasiv.

S-au efectuat simuldri utilizand datele de previzualizare (acceleratii) in combinatie cu
amortizarea prin suspendare pentru a optimiza controlul amortizorului i, astfel, pentru a
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imbunatati calitatea confort in directia verticala [23]. Acceleratiile filtrate cu trecere mica,
intrarea deterministica a caii, fara neregularitati variabile, de la primul boghiu au fost scazute
din acceleratiile masurate pe urmatoarele boghiuri (integrate cu viteza in conformitate cu
principiul "amortizarii prin suspendare"). Prin urmare, amortizoarele din boghiuri care
utilizeaza date de previzualizare sunt compensate numai pentru neregularitati ale caii si nu
pentru curbura deterministica a liniei.

3.2. Controlul elastic fara amortizare H
In comparatie cu amortizarea prin suspendare, controlul elastic fara amortizare H,

poate fi proiectat pentru mai mult de un obiectiv, de exemplu pentru a reduce vibratiile cutiei
vehiculului si deplasarea laterala relativa in curbele de tranzitie simultan. Controlul elastic
farda amortizare H,, se referd la gasirea unui regulator (K ) pentru un sistem cu bucla

deschisa (G, ) astfel incat sistemul cu bucld inchisi (G,.) si aibd o buna performants,
stabilitate si robustete (figura 7). (Gec) este matricea de transfer de la vectorul de perturbare
externd w la vectorul de semnal de eroare z . Mai mult, vectorul de masurare y este utilizat in

K pentru a calcula vectorul de intrare de comanda u . Pentru a obtine stabilitatea si robustetea
garantata a sistemului, semnalul z trebuie minimizat.

e -
wrl GQC‘: &
] oo G 1 fiza=-
| [r—— 0 |
1 U 1
I I
] l
|
: K fed
1
e e 1

Fig. 7. Configuratia tipica a unui sistem general de control.

Relatiile semnalelor din sistem pot fi descrise ca fiind:

el

u=K(s)y (©)
2=Gpe (GO > K)W (7)
Sarcina este de a gési controlerul K astfel incat:
[Gecl,, =max&(Gee (i) a7 ®)
w

unde y este un criteriu de granita ales si G,. matricea de transfer care descrie sistemul
inchis. Ideea este gasirea regulatorului K care minimizeaza asa numita norma H ., , adica cea
mai mare valoare singulard o a plantei G,. la o anumitd frecventd . Daca se poate gasi o

solutie, aceasta poate fi acceptatd sau criteriul limita poate fi redus pentru a gési o solutie si
mai buni. Prin urmare, este un proces iterativ de optimizare a criteriului limita [24]. In
proiectarea controlului elastic fard amortizare H,, functiile de greutate sunt aplicate
semnalelor de intrare si iesire ale sistemului pentru a defini cantitatea de influentd pe care
fiecare semnal trebuie sd o aibd in calculul controlerului.

194



Suspensia Secundara Activa a Vehiculului Feroviar

Un avantaj general cu controlul elastic fara amortizare H,, este capacitatea acestuia

de a aborda un sistem multi-variabil. Un dezavantaj este cd modelul de control elastic fara
amortizare H,, tinde sd atingd un numar de ordine destul de ridicat, deoarece este inclus

numarul de ordine al functiilor de greutate. Reducerea modelului este adesea necesara pentru
a face controlerul realizabil.
Controlul elastic fara amortizare H, este aplicat la suspensia secundarda a unui

vehicul pentru a reduce miscarile laterale, de rulare si de incovoiere ale cutiei vehiculului [6].
Studiul descrie simularile si testele de functionare efectuate cu un vehicul experimental.
Rezultatele testelor experimentale aratd ca miscarile controlate pot fi reduse semnificativ.
Deci, vibratiile de joasa frecventd cauzate de rezonanta suspensiei pot fi atenuate.

La sfarsitul anilor 1990, testele teoretice si experimentale au fost efectuate aplicand
controlul elastic fara amortizare H, la suspensia secundard laterald, pentru a imbunatati

stabilitatea si comportamentul dinamic al unui vehicul de cale feratdi de mare viteza.
Suspensia activa aratd Tmbunatatiri ale confortului la deplasare in comparatie cu un caz pasiv,
atat prin simulari, cat si prin incercari initiale pe o platforma cu role [25].

Abordare de control elastic fara amortizare H,, modificatd pentru controlul
vibratiilor verticale a unui vehicul feroviar a fost comparata cu amortizarea prin suspendare si
cu un sistem pasiv [26]. Un model de simulare cu patru grade de libertate a fost utilizat cu
dispozitivele de

actionare amplasate de-a lungul suspensiei secundare pentru a obtine un confort sporit in
timpul mersului, mentinand in acelasi timp o deformare acceptabila a suspensiei. Modulul de
control Hoo

modificat sa dovedit oarecum mai eficient in minimizarea acceleratiilor si deformarii
suspensiei prin reglarea parametrilor de control comparativ cu amortizarea prin suspendare si
sistemul pasiv.

4. CONCLUZII

Tehnologia activa in suspensia secundard a unui vehicul feroviar poate fi utilizata
pentru a obtine imbundtitiri ale confortului mersului in cazurile in care suspensia pasiva
conventionald nu poate fi optimizatd in continuare. Aceastd lucrare descrie dezvoltarea
conceptului de suspensie secundard activa pentru vehiculele feroviare de mare vitezi. In
primul rand, a fost dezvoltat un sistem secundar suspensiv activ prin intermediul simularilor
de mai multe corpuri si a testelor pe sine cu un tren. Controlul dinamic al modurilor laterale si
de inclinare ale cutiei vehiculului In combinatie cu controlul cvasi-static al cutiei vehiculului
ofera imbundtatiri semnificative ale confortului lateral al mersului. Prin intermediul
controlului lateral cvasi-static, cutia vehiculului este centratd deasupra boghiurilor in curbe, la
acceleratii inalte ale planului de cale si contactul cu limitatoarele de oprire este, in general,
evitat. Confortul in timpul mersului este astfel afectat pozitiv si datoritd deplasarilor relative
laterale relative intre cutia vehiculului si boghiuri, este posibil un profil mai larg al cutiei
vehiculului, deoarece jocul dintre limitatoarele de oprire poate fi redus. Cu deplasarile
laterale reduse, stabilitatea laterald poate fi de asemenea imbunatitita. Un alt avantaj
important care provine de la dispozitivul de centrare a cutiei vehiculului este capacitatea sa de
a elimina miscarile periodice nefavorabile cu frecventa joasd in curbe cu razd mare la viteza
mare (insuficientd de supraindltare). Aceste miscari au un efect considerabil nefavorabil
asupra confortului mersului si dacd pot fi evitate, confortul in curbe este imbunatatit
semnificativ.
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