AXIll-a Conferinta Nationald multidisciplinara - cu participare internationald,
“Profesorul Dorin PAVEL - fondatorul hidroenergeticii romanegtr”,

SEBES, 2013

CONSIDERATII ASUPRA VIBRATIILOR DIN
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loan VIDICAN, Mircea BEJAN

REFLECTIONS ON RAILWAY
VIBRATION VEHICLE SUSPENSIONS

Making a simple mechanical model railway vehicle must contain
masses suspended bogie and vehicle weight box connected by elastic and
dynamic elements. Thus, the suspension of railway vehicles consists of elastic
elements, connecting elements, and shock. Vibration measurements of elastic
element (or set of elastic elements) of a railway vehicle suspension requires a
stand to simulate operating conditions. This paper presents such a stand which
operates as a vibrator.

Cuvinte cheie: model mecanic, vibratii, suspensiile vehiculelor
feroviare, stand de simulare si masurare, vibrator

Keywords: mechanical design, vibrations, suspension rail vehicle
simulation and measurement stand, vibrating

1. Generalitati

n studiul vibratiilor unui vehicul feroviar prima problema care
se pune este reprezentarea acestuia printr-un model mecanic
echivalent, alcatuit din mase rigide, legate intre ele prin elemente
elastice si de amortizare. Stabilirea unui model mecanic, cu un anumit
grad de complexitate, este strans legata de precizia ceruta rezultatelor.
Cu céat modelul este mai complex, cu atat si rezultatele vor fi mai
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apropiate de realitate. Dar un numar mare de grade de libertate ale
modelului face dificila deducerea unor concluzii generale privind
comportamentul vehiculului. Informatiile utile calitative si cantitative nu
se pot obtine decéat daca se adoptd modele mai putin complexe. La
vehiculele de cale ferata, un model mecanic simplu cuprinde masele
suspendate ale boghiurilor si masa cutiei vehiculului legate intre ele
prin elemente elastice si dinamice. Suspensia de la vehiculele feroviare
este formatd din elemente elastice, elemente de legatura si
amortizoare. Aceste elemente se plaseaza, in functie de solutia
constructiva stabilita, intre osii si sasiul boghiului, intre osii si cutia
vagonului sau intre sasiul boghiului si cutie.

Elementele elastice, ale suspensiei pot fi metalice, din cauciuc
sau pneumatice. Acestea acumuleaza o parte din energia vibratiilor si
apoi o redau in timp, contribuind astfel la micsorarea sarcinilor
dinamice care actioneaza asupra maselor suspendate si nesuspendate
ale vehiculului.

Elementele de legatura, sunt formate din suspensoare, atelaje
cu inele sau eclise, balansieri. Legaturile pendulare sub forma de
leagan, ca si inelele sau eclisele de legatura ale arcurilor in foi,
indeplinesc si rolul de elemente elastice, preluand socurile transversale
sau longitudinale. Balansierii longitudinali sau transversali sunt utilizati,
in general, la locomotive.

Amortizoarele de vibratii, prin fortele rezistente pe care le
creeaza, disipd o parte din energia vibratiilor, contribuind astfel la
amortizarea acestora. La vehiculele de cale feratd se folosesc, 1n
general, amortizoare hidraulice sau cu frictiune. Arcurile n foi, de
cauciuc si pneumatice realizeaza si amortizarea vibratiilor.

Dupa numarul asamblarilor de elemente elastice care lucreaza
in serie (trepte de suspendare) suspensiile pot fi simple, duble, triple
sau chiar cvadruple. Pentru realizarea de viteze mari, in conditii de
siguranta a circulatiei si cu confort ridicat trebuie ca atat vehiculul, cat si
calea sa raspunda unor conditii constructive speciale. Tindnd seama de
imposibilitatea realizarii unor cai de rulare cu geometrie perfecta, este
necesar sa se impund conditii constructive deosebite pentru suspensia
vehiculelor. Studiul suspensiei vehiculelor prezinta dificultati si datorita
numarului mare de grade de libertate ale sistemului vibrant al
vehiculului. Daca fiecare dintre masele suspendate principale, respectiv
boghiurile si cutia vehiculului, au cate 6 grade de libertate atunci pentru
intreaga constructie suspendata a unui vehicul pe doua boghiuri vor
rezulta 18 grade de libertate, la care se adauga si vibratiile structurale.

454



Solutia constructiva care se adopta pentru realizarea unei
suspensii depinde de felul vehiculului la care se foloseste, de viteza de
circulatie a acestuia, de calitatea linilor pe care vehiculul circuld, de
gradul de confort cerut. Ca urmare nu se poate vorbi de tipuri unificate
de suspensii. In constructia actualelor tipuri de vehicule s-au
generalizat suspensiile cu un etaj sau doua etaje de suspendare. S-a
constatat c& numarul mare de trepte de suspendare nu influenteaza in
mod sensibil calitatea rularii. Dimpotriva, la viteze mari, s-a constatat ca
fiecare treaptd de suspendare introduce vibratii parazite de fnalta
frecventa, cu efect defavorabil asupra calitatii de mers.

| Vibratiile vehiculelor feroviare |

|

[ [ I

Vibr. libere

Vibr.libere Vibr libere Vibr. osiilor Vibr. vehic. Vibr. vehic. Vibr,
neamortizate amortizate vehiculelor cuun etaj de cu dous etaje de transversale la
suspendare suspendare vehic. feroviare
—— 1
Vibr, de siltare Vibr, de
Sigalop clatinare-ruliu

Fig. 1 Clasificarea vibratiilor vehiculelor feroviare

La boghiurile cu douéa etaje de suspendare, vibratiile verticale
ale etajului primar se cupleaza cu cele ale etajului secundar dand doua
frecvente proprii, una joasa si alta inalta. Actualmente, din considerente
de confort, exista tendinta de a se cobori frecventa joasa in jurul valorii
de 1 Hz. Frecventa proprie inaltd se situeaza ih mod curent intre 5 si 7
Hz. Pe langa cele mentionate la adoptarea parametrilor suspensiei
trebuie sa se tina seama si de alte conditii care decurg din studiu
dinamicii vehiculelor: asigurarea coeficientului de suplete, a capacitatii
de torsiune a vehiculului pe sine, a stabilitatii miscarii de serpuire, a
calitatii de mers. In literatura tehnica sunt indicate frecventele proprii in
cazul vehiculelor de mare viteza.

La viteze mari creste influenta perturbatilor cauzate de
defectele rotilor, in special defecte de centrare. Amortizoarele montate
in paralel cu suspensia osiilor produc o mare rezistenta la aceste
perturbatii, ceea ce face ca acestea sa se transmitd maselor
suspendate ale vehiculului. Intercalarea unui arc in serie cu amortizorul
duce la diminuarea acestor efecte.
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2. Vibratii libere amortizate la vehiculele feroviare

La vehiculele feroviare se impune o frecventa proprie pentru
fiecare tip de miscare (verticald, serpuire si clatinare). n cazul miscarii
verticale a unui vehicul pe sine, poate fi modelat printr-un sistem
oscilant complex format din mase continuu distribuite si mase
concentrate, legate intre ele prin elemente elastice si de amortizare.

Tindnd seama de particularitatile vibratiilor la vehiculule pe
sine, sistemul complex al suspensiei poate fi descompus in sisteme
individuale cu unul sau doua grade de libertate (figura 3), care sa
reflecte intr-o masura acceptabila, pentru calculele practice,
comportarea sistemului studiat.

in figura 2 este reprezentat un vagon feroviar cu suspensie
dubla (suspensie primara si suspensie secundara). Suspensia
secundara face legatura intre cutia vagonului si boghiu, iar suspensia
primara face legatura Tntre corpul boghiului si aparatul de rulare.

2p, ¢,
Boghiu

l 2p; 2,

Fig. 2 Vagon feroviar cu suspensie dubla

Suspensia de la vagonul din figura 2 este alcatuita din 8 arcuri
elicoidale si 8 amortizoare hidraulice.

Pentru determinarea gradului de amortizare a vagonului din
figura 2, se observa ca vagonul poate fi reprezentat ca un sistem cu
doua grade de libertate ca n figura 3.

Pentru o suspensie verticala cu doua grade de libertate
ecuatiile de miscare sunt:

m121+p1(21_22)+CI(ZI_ZZ):0 (1)

MyZy + Pz, _pl(Z.l _22)+CZZZ_CI(ZI _Zz):()
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Fig. 3 Sistem echivalent
m: cu doua grade de libertate

G—]
le, In care, substituind z = Ae” S
P z, = A" se obtine un sistem

Ci —
de ecuatii cu necunoscutele A; si

A,
m2 G Conditia ca acest sistem

2 s& admita solutii diferite de solutia
C2 S banala A;=A5-0 este ca
P2 determinantul sistemului sa fie

egal cu zero
ST 9
m1p2 +op+C —P PG
—PP—C m2p2+(,01+p2)p+cl+6’2

N

=0

Se obtine astfel ecuatia pulsatiilor proprii

m1m2p4 +[m1 (pl +p2)+m2p1:|p3 +|:m1 (Cl +02)+m261 + ,01,02:|p2 +
+(plcz T P26 )p +¢c, =0 (2)

Energiile disipate de cele doua amortizoare sunt
T T T T

. .2 . .
W= pljzfldt = plI(Zl —L)dt, W= pZJ‘Z,‘zdt = pzjzidt
0 0 0 0
In cazul prezentat mai sus in care sistemul cu doua grade de
libertate se foloseste pentru studiul vibratiilor verticale, de saltare ale
unui vehicul pe boghiuri cu doua etaje de suspendare,

P =2p, Py =4p;
reprezinta coeficientii de amortizare echivalenti din suspensia primara
si suspensia secundara.
in calculele ingineresti se utilizeazd o metoda bazata tot pe
considerente energetice, de reducere a sistemului amortizat cu doua
grade de libertate la un sistem cu un grad de libertate, (figura 4) in
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conditiile unor amortizari mici, care nu produc o modificare importanta a
frecventei proprii joase.

Referitor la sistemul cu un grad de libertate, pentru a stabilii
legea de miscare ce noteaza cu:

- 25=Fr - factor de amortizare
mr - | mr
Iz 1 )
< _ ;

¢ . . .
@, =—=~- patratul  pulsatie proprii

m
< [ '

- pr
Ci _—
C Fig. 4 Sistem echivalent cu

/////////’Z/}W e un grad de libertate

Ecuatia caracteristica este
p+28p+aw; =0

Care are radacinile 3
rearer ini ,0],2=—5i /752_(03 (3)

Rezulta ca felul miscarii va depinde de natura radacinilor
ecuatiei caracteristice, adica dupa cum coeficientul de amortizare p,
este mai mic, egal, sau mai mare decét coeficientul de amortizare critic

(4)

\

pc = 2mra)0 = 2 crmr

Se noteaza cu 0, 0, 0, (5)

pc 2mra)0 2 Crmr
D - gradul de amortizare relativa

Cand D=1 radacinile ecuatiei caracteristice sunt, reale
miscarea fiind aperiodica. in acest caz, dacé sistemul este deranjat din
pozitia de echilibru, frecarile mari fac ca acesta sa nu vibreze, ci sa
revina incet la aceeasi pozitie.

Cand D<1 radacinile ecuatiei caracteristice sunt complex
conjugate. Miscarea in acest caz este vibratoare amortizata.

Este situatia intalnita la vehiculele feroviare.

Proiectarea suspensiei implica stabilirea initiald a constantelor
elastice si de amortizare din conditi legate de asigurarea
performantelor dinamice a vehiculului.
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Fig. 5 Variatia amplitudinii Tn cazul amortizarii liniare

Realizarea unor valori minime ale amplitudinilor vibratilor
constituie criteriul cel mai frecvent utilizat pentru stabilirea gradului
optim de amortizare — figura 5.

3. Masurarea vibratiilor

Pentru masurarea vibratilor la un element elastic (sau
ansamblu de elemente elastice) de la suspensia unui vehicul feroviar
este necesar un stand pentru a simula conditiile din exploatare.

Aparatul de masurat vibrati functioneazd pe principiul
aparatelor seismice care are un sistem oscilant. Partile componente ale
aparatului seismic sunt: suportul S, legat rigid de corpul a carui vibratie
se masoara, masa m, legata de suport si un traductor - T (figura 6).

€ x, =X sin( ar—0)

Fig. 6
Aparat
k SUPORT seismic

/I\ x, = X, sin wr
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Un astfel de stand este prezentat in figura 7 care functioneaza ca un
vibrator.

Vibratoarele (excitatori de vibratii) sunt folositi Tn incercari de
fiabilitate, Tncercari la obosealda sau etalonari de aparate, fie pentru
determinarea caracteristicilor dinamice ale unor structuri, masini, teren
de fundati, sau in cazul de fatd determinarea caracteristicilor
suspensiei primare de la un vehicul feroviar. In figura 7 este prezentat
un vibrator care produce o miscare rectilinie actionat de un mecanism
cu excentric.

A

123 4 5 6 7 8 "9 10 11

Fig. 7 Stand de produs si masurat vibratii
1-cadru; 2-suport mecanism excentric; 3-motor electric cu turatie variabila;
4-sistem pulsator; 5-mecanism reglare amplitudine; 6-suport arc; 7-suport
traductor de deplasare; 8-ghidaj arc; 9- incarcatura masa;
10-cititor de date;11-calculator

In figura 7, pe standul de vibratii este montat un ansamblu
format dintr-un arc elicoidal si un amortizor hidraulic.

Acest ansamblu este supus vibratiilor pentru a simula felul cum
lucreaza acest ansamblu intr-o suspensie de la un vehicul feroviar.

Se preconizeaza aducerea unor Tmbunatatiri la aceste
elemente elastice ca in final vehiculul feroviar sa ofere un confort marit
pasagerilor, scopul principal fiind realizarea unor valori minime ale
amplitudinilor vibratiilor (fapt ce constituie criteriul cel mai frecvent
utilizat pentru stabilirea gradului optim de amortizare).
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Fig. 8 Vibrogramele oscilatiilor armonice

Vibratile Tn stand sunt produse de un sistem pulsator cu
excentric (4) care este actionat de un motor electric (3) cu turatie
variabila pentru a se putea produce vibratii de diferite valori. De
asemenea este prevazut un mecanism de reglare a amplitudinii la
producerea vibratiilor (5). Cu ajutorul unui traductor de deplasare care
este montat in suportul (7), se poate determina marimea amplitudinii la
partea de sus a ansamblului (arc+amortizor).

Cititorul de date (10) preia informatia de la traductor avand
capacitatea de a trimite datele primite la un calculator (11) care
afiseaza datele ca si in figura 8.

4. Concluzii
m Cititorul de date (10) este un sistem de masurare — Spider 8,

care este un sistem electronic de achizitie de date multicanal care se
conecteaza la calculator.
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m Prin echipare cu traductori adecvati poate indeplini si alte
sarcini. Pachetul software Spider 8 Control sau Catman este prevazut
cu o interfata virtuala utilizata in achizitia, editarea si prelucrarea
masuratorilor.

m in figura 8 sunt afisate vibrogramele oscilatiilor armonice cu
marimea amplitudinilor masurate functie de frecventa si timp (in acest
caz s-au luat 10 secunde).
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