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REFLECTIONS ON RAILWAY
VIBRATION VEHICLE SUSPENSIONS - I

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

3. Mérimi caracteristice vibratiilor

La vehiculele feroviare in cadrul suspensiei intalnim vibratii
rezultate in urma miscarii armonice intretinute, care are vibrograma ca
in figura 3.1, a. In figura 3.1, b. se prezintd vibrogramele de la
suspensia unui vehicul feroviar.

Tabelul 3 prezinta principalele marimi ale sistemelor oscilante —
vibratii de translatie.
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La miscarea armonica, marimile care definesc forma de unda a

semnalului sunt: amplitudinea Xmax

a marimii masurate, perioada

miscarii T , frecventa f. in ceea ce priveste amortizarea miscarii exista

mai multe moduri de a o

exprima numeric cum ar
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Fig. 3.1 Vibrogramele suspensiei unui vehicul feroviar
Tabelul 3
Vibratii de translatie
Denumirea marimii Simbol Relatia de Unitatea de
definitie masura

Masa m kg
Constanta elasica Kk Nm
Coeficent de amortizare c Ns/m
Forta F N
Forta elastica kx N
Forta rezistenta k x N
Forta de inertie m x N
Deplasare X m
Viteza X-V m/s
Acceleratie X-a m/s

Raportul de amortizare, sau fractiunea din amortizarea critica

C

C’:_

Cec

unde c este coeficientul de amortizare vascoasa efectiv, iar c. —
coeficientul de amortizare critica.
La sistemul liniar, cu un singur grad de libertate acest coeficient

are expresia:
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Cc =+/4km = 2pm 3.1

Unde p este pulsatia \/?
P=4—
m

Decrementul logaritmic al amortizarii este

ncC 2ng (3.2)
A= =
m \/pz _n2 \/1_ 2
Unde n = c/2m. La sisteme cu amortizare slaba unde n este neglijabil in
comparatie cu p, ¢<1.

nc (3-3)

=2n(
vkm
O informatie globala asupra nivelului semnalului se obtine
masurand valoarea medie absoluta a amplititudinii definitd prin relatia

A=

1T (3.4)
Xm = ?j|x|dt
0

Valoarea eficace, sau radacina medie patratica este

1T (3.5)
Xef = ?J-det
0

La vibratia armonica exista relatiile:

2 m
ef 2 max 2\/5

Xm = %xmax =0,636X5x = 0,9%¢¢

X Xm = 111X,

La miscarea armonicé este suficient sa fie masurata oricare din
aceste marimi.

4. Masurarea vibratiilor

Pentru masurarea vibratiilor la un element elastic (sau
ansamblu de elemente elastice) de la suspensia unui vehicul feroviar
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este necesar un stand pentru a simula conditile din exploatare. Un
astfel de stand este prezentat in figura 4.1 care functioneaza ca un
vibrator. Vibratoarele (excitatori de vibratii) sunt folosite Tn incercari de
fiabilitate, Tncercari la oboseald sau etalonari de aparate, fie pentru
determinarea caracteristicilor dinamice ale unor structuri, masini, teren
de fundatii, sau in cazul de fatd, determinarea caracteristicilor
suspensiei primare de la un vehicul feroviar. In figura 4.1 este prezentat
un vibrator care produce o miscare rectilinie actionat de un mecanism
Cu excentric
1 - cadru suport
5 - suport motor
11 electric
3 - motor electric
i 4 - mecanism ex-
centric
5 - taler inferior
3 6 - arc elicoidal
7 - amortizor
7 8 — taler superior
9 - coloane de
ghidare
10 - traversa su-
perioara
11- greutate

Fig. 4.1 Standul
pentru masurat
vibratii

L Aparatul
de masurat vi-
bratii (standul din
figura 4.1) func-
tioneazd pe prin-
cipiul  aparatelor
seismice care are
un sistem oscilant format dintr-o masa, un arc, si un amortizor
prezentat in figura 4.2. In cele ce urmeaza este descris principiul de
functionare al vibratorului.

Partile componente ale vibratorului sunt: suportul S, legat rigid
de corpul a carui vibratie se masoara, masa m, legatéd de suport prin
intermediul arcului k si amortizorului c.
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S-a notat cu T traductorul, care, legat de masa m transforma

miscarea intr-un semnal electric.
Se considera cé& obiectul de studiat, deci si suportul aparatului

executd o miscare armonica

X, = Xsinot. (4.2)
Deplasarea relativa a masei m, fata de suportul S, este

X, = X, sin(ot - 0) (4.2)
Si ea este preluata de traductorul T.
Fata de un reper imobil, masa m are deplasarea si respectiv
acceleratia

X =X+ X,
X = X1+ Xo
- — Fig. 4.2
o om - %.r,. =Xpsin(wi-6)
; T , Principiul
¢ :ri k i 2 functionare
W al
: : vibratorului
i y”% II=X; Sinwt

Se scrie ecuatia miscarii masei m

m(Xy +Xp) + X, +kx, =0 (4.3)
sau
mX, +cX, +kx, = -mX; = lem2 sinot (4.4)

Aceasta ecuatie are solutia de forma

2
n

A2 =
Ja-n2)? + ()2

Astfel se poate scrie
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)2 (4.5)
X (Pj n

p2 P
4.6
) , (4.6)
0 = arctg P > = arctg an
[0) 1-n
=
p

Cu notatiile cunoscute
m Ce p

Relatia (4.5) s-a reprezentat grafic in figura 4.3 pentru doua
valori ale lui C(raportul de amortizare cl/c.) iar relatia (4.6) este

reprezentata in figura 4.4
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Fig. 4.3 Reprezentarea grafica a relatiei (4.5) Fig. 4.4 Idem, relatia (4.6)

in figura 4.3 se pot observa trei zone. Zona lll, ¢cind o > p, se
observa ca X, ~ X; deci miscarea relativa X intre masa si suport,
preluata de traductorul T este aceeasi cu miscarea de studiat X;
Figura 4.4 aratd ca in aceasta zona, la amortizari slabe ¢ -0,

defazajul este 6 = deci suportul si masa m vibreaza in opozitie de
faza. Fatd de un reper imobil, masa m devine un punct fix, care
masoara deplasarea suportului in raport cu ea. Daca T este traductor
de deplasari, aparatul are functia de vibrometru seismic.
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5. Concluzii

m Daca T este traductor de viteze, aparatul devine captor de
viteze. Se demonstreaza acest lucru daca derivam relatiile (4.1) si (4.2)
n raport cu timpul

X, = Xjocosot $i x, = ercos(mt—e)
|Xr| ~ xr (5.1)

| X

m In functionarea ca vibrometru, captorul trebuie sd aiba o
frecventa proprie, p/21 joasa, ceea ce se obtine cu valori mici ale lui k
(constanta elastica), deci cu o suspensie moale a masei seismice,
respectiv cu mase m destul de mari. Acest lucru are drept consecinta
ca dimensiunile si greutatile captorilor de deplasari sunt relativ mari, in
comparatie cu cei pentru acceleratii.

m In figura 4.31n zona |, la o < p relatia (5.1) devine

2 1 5.2
ﬁ = (9\] sau Xr ~ _Z(Xl(’)z) ( )
X1 P p

unde X; w’ este acceleratia obiectului care se studiaza. In acest caz,
aparatul masoara o marime proportionald cu acceleratia structurii. De
aceasta data frecventa proprie este mare, arcul este tare (constanta k
este mare), iar masa m este mica. Ca urmare, captorii accelerometrici
pot avea dimensiuni foarte mici, fapt ce prezinta interes atunci cand
masa lor poate influenta vibratiile unei structuri usoare.

In zona Il, la @=p, captorul di un raspuns de amplititudine
foarte mare, proprietate folosita in constructia frecventmetrelor.
Asezand una langa alta, o serie de lamele ale caror frecvente proprii
difera intre ele cu céte 1Hz se realizeaza frecventmetrul multilamelar,
aparat de masurat frecvente.

m Distorsiunile de amplitudine. S-a aratat ca n afara
domeniului de liniaritate, semnalul de iesire este distorsionat, in
comparatie cu cel de intrare. In figura 5.1 s-a reprezentat o parte din
figura 4.3 marita, limitata la ordonatele 1+ 0,05, pentru patru valori de

amortizare ( =0;0,6;0,65;0,7.Se vede ca pentru aparatul lipsit de
amortizare, distorsiunea raméne +5cadnd @/5>5. La aparatul cu
amortizare ¢ =0,6se poate cobori pana la iar la ¢=0,7pana la
o/p=175. In figura 5.2 s-a reprezentat o parte din curba p2X, | 02Xy
pentru distorsiuni de +0.5%.
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Fig. 5.1 reprezentarea unei pgrt,i Fig. 5.2 Parte din curba pZXr/(Jole’;J
din figura 4.3, marita

m Se vede ca accelerometrul fara amortizare poate lucra pentru
0<w/p<0,2 pe cand la amortizarea de ¢ =0,6 se poate lucra pana

la ®/p=0.84. Deci, distorsiunile determind o frecventa limitata

superioara de lucru a vibrometrului.

m Daca diferitele armonice sunt distorsionate Tn mod neuniform,
semnalul de iesire poate diferii mult cel de intrare, deci masurarea este
falsa. Din acest motiv, se impun zone de frecvente in care se poate
lucra cu un captor, asa incéat distorsiunile sa raméana intre anumite
limite.
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