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Introducere
Importanta studierii comportarii dinamice a unui vagon
in curba

In timpul rularii, vehiculul feroviar este supus unui regim permanent de vibratii,
cu efecte adverse asupra calitatii cdlatoriei, confortul caldtoriei, integritatea marfurilor si siguranta
traficului [1]. Vibratiile vehiculelor feroviare sunt cauzate in principal de abaterile geometrice ale
cdii prin neregularitatile suprafetelor de rulare ale rotilor si sinelor. Reflectarea integratd a
deformatiilor substructurii cdii, cea mai importantd excitatie pentru interactiunile vehicul-sina,
neregulile cdii aratd o naturd aleatorie 1n general si sunt considerate procese aleatorii stationare slabe.
Pentru a expune mai bine caracteristicile statistice complete ale neregularitatilor aleatorii ale cdii pe
amplitudine si lungime de unda, este dezvoltat un model bazat pe transformarea timp-frecventa si
teoria probabilitatii. Pentru a simula seturi de neregularititi ale cdii reprezentative si realiste S-a
folosit combinarea metodelor de esantionare aleatorii [2,3]. Mai mult, un model tridimensional (3-D)
cuplat vehicul-sina este stabilit prin metoda elementelor finite si ecuatii de echilibru dinamic, in care
se ia in considerare neliniaritatea interactiunii roata/sina. In cele din urma, este introdusi o metoda de
evolutie a densitdtii probabilitdtii, pentru a rezolva problemele de transmisie probabilisticd dintre
seturile de neregularitati ale caii si raspunsurile dinamice ale sistemelor cuplate vehicul-sind. Exista o
demonstratie clara ca rezultatele obtinute prin metodele propuse sunt comparabile cu masuratorile
experimentale. [4]. Atentia se concentreazad asupra mecanismului de excitare a modurilor de vibratie
a caroseriei care are o influenta puternica asupra confortului vehiculului. La inceput, problema este
investigatd printr-un model analitic simplu cu trei grade de libertate si este analizat fenomenul
vitezelor critice. Subliniind modul Tn care atat vibratiile caroseriei rigide, cat si cele flexibile pot fi
excitate intr-o masura diferita, in functie de viteza vehiculului si modul in care acestea se combina
pentru a produce acceleratiile finale ale vagonului. Apoi, rdspunsul dinamic al unui vehicul real care
ruleaza pe o cale neregulatd este simulat printr-un model multicorp mai detaliat, potrivit pentru
reproducerea cantitativa a comportamentului sau dinamic in intervalul de frecventa 0-25 Hz. Cele 68
de grade de libertate ale acestui model corespund celor 35 de moduri de vibratie rigide ale
componentelor vehiculului (caroseria, cadrele boghiului si seturile de roti), plus cele 33 de moduri
flexibile ale caroseriei care se incadreaza in gama de frecventd de interes. In ultima parte a lucririi,
rezultatele obtinute experimental sunt comparate cu datele obtinute teoretic prin simularea cu
programul Mallab., ardtind modul in care modelul numeric adoptat simuleazd cu acuratete
comportamentul dinamic al vehiculului real la diferite viteze, cu un acord foarte bun. [5-13].

Datoritd constructiei sale, calea de rulare prezinta in ansamblu, pe de o parte, multe abateri
din forma geometrica ideala si, pe de alta parte, defecte ale suprafetelor de rulare ale sinelor. Acestea
doua de mai sus, aldturi de discontinuitatile constructive ale caii ferate, cauzeaza principalele valori
ale vibratiilor vehiculului feroviar [14-19].

Pe de alta parte, contactul neliniar roatd/sind influenteazd nivelul vibratiei in intervalul de
frecventa medie si inalta, in special si din acest motiv va fi studiat separat.



PARTEA I
DOCUMENTARE, FUNDAMENTARE, DIRECTII, OBIECTIVESI
METODE DE CERCETARE-DEZVOLTARE

Capitolul 1

Stadiul actual al cercetarilor privind calitatea de mers la materialul
rulant

Vibratiile vehiculelor feroviare sunt cauzate in principal de abaterile geometrice ale caii si
prin neregularitatile suprafetelor de rulare ale rotilor si sinelor. Fiind reflectarea integratd a
deformatiilor substructurii caii si cea mai importantd excitatic pentru interactiunile vehicul-sina,
neregulile caii aratd o naturd aleatorie in general, sunt considerate procese aleatorii stationare slabe.
Pentru a expune mai bine caracteristicile statistice complete ale neregularitatilor aleatorii ale caii pe
amplitudine si lungime de unda, este dezvoltat un model bazat pe transformarea timp-frecventa si
teoria probabilitdtii pentru a simula seturi de neregularitati ale cdii reprezentative si realiste prin
combinarea cu metode de esantionare aleatorii. Mai mult, un model tridimensional (3-D) cuplat
vehicul-sina este stabilit prin metoda elementelor finite si ecuatii de echilibru dinamic, in care se ia
in considerare neliniaritatea interactiunii roati/sini. In cele din urma, este introdusi o metoda de
evolutie a densitdtii probabilitdtii, pentru a rezolva problemele de transmisie probabilistica dintre
seturile de neregularitati ale caii si raspunsurile dinamice ale sistemelor cuplate vehicul-sind. Exista o
demonstratie clard cd rezultatele obtinute prin metodele propuse sunt comparabile cu masuratorile
experimentale. [10]. Atentia se concentreaza asupra mecanismului de excitare a modurilor de vibratie
a caroseriei, care are o influentd puternica asupra confortului vehiculului. La Tnceput, problema este
investigata printr-un model analitic simplu cu trei grade de libertate si este analizat fenomenul
vitezelor critice, subliniind modul in care atdt modurile de vibratie a caroseriei rigide, cat si cele
flexibile pot fi excitate intr-o masura diferita, in functie de viteza vehiculului si modul in care acestea
se combind pentru a produce acceleratiile finale ale caroseriei. Apoi, raspunsul dinamic al unui
vehicul real care ruleaza pe o cale neregulata este simulat printr-un model multicorp mai detaliat,
potrivit pentru reproducerea cantitativd a comportamentului sdu dinamic in intervalul de frecventa 0-
25 Hz. Cele 68 de grade de libertate ale acestui model corespund celor 35 de moduri de vibratie
rigide ale componentelor vehiculului (caroseria, cadrele boghiului si seturile de roti), plus cele 33 de
moduri flexibile ale caroseriei care se incadreaza in gama de frecventa de interes. In ultima parte a
lucrarii, rezultatele numerice obtinute sunt comparate cu datele experimentale colectate in timpul
testelor on-line, aratind modul in care modelul numeric adoptat simuleaza cu acuratete
comportamentul dinamic al vehiculului real la diferite viteze, cu un acord foarte bun. [10-15].

Datoritd constructiei sale, pista prezinta in ansamblu, pe de o parte, multe abateri din forma
geometrica ideala si, pe de altd parte mana, defecte ale suprafetelor de rulare ale sinelor. Aceste doua
de mai sus, alaturi de discontinuitatile constructive ale calea feratd, compenseaza principalele cauze
ale vehiculului feroviar vibratii [16-20].

In general, structura ciii este reprezentatdi de doud tipuri de modele mecanice: modelul
continuu cu suporturi cu unul sau doua straturi si modelul periodic cu suporturi discrete. Primul
model este adecvate pentru calea de placi iar cel de-al doilea model este utilizat pentru calea balasta.



Placa relativ noua calea este aplicatd pentru liniile de cale feratd de mare viteza si pentru mediul
feroviar urban. Aici, infinitul structura grinzilor duble Euler-Bernoulli reprezinta sistemul de cale cu
placi.

Neregulile sinei sunt una dintre cauzele comune ale vibratiilor verticale roti/sind calea balasta
sau calea din placi. Neregulile sinei au lungimea de unda in intervalul 0,03 m — 3 m, deoarece
urmeaza: defecte de unda lunga si de rulare cu lungimea de unda intre 1 m si 3 m, sind de lungime de
unda lungd ondulare de la 0,1 m pana la 1 m si ondulare cu lungime de unda scurtd care are lungimea
de unda de 0,03 m - 0,1 m.

Neregulile sunt punctul de plecare pentru vibratiile rotilor/sinei de la 15 Hz la 3000 Hz.
Analiza interactiunii roatd/sind poate fi tratatd in domeniul frecventei sau/si In domeniul timpului
folosind fie modelul unei nereguli in miscare Intre o roatd stationara si sind, fie modelul unei nereguli
in miscare roata de-a lungul pistei. Analiza in domeniul frecventei necesitd un model liniar
obligatoriu. De fapt, pista structura are neliniaritati si contactul roatd/sina este, de asemenea, neliniar,
conform Hertz teorie. Cu toate acestea, cele mai multe lucrari considera pista ca o structura liniara,
deoarece aceasta ipoteza ofera rezulta intr-un bun acord cu cercetarile experimentale.

Inainte de punerea in circulatie a vehiculelor feroviare, acestea trebuie sa treaci printr-un
proces de incercdri si simulari pentru omologarea caracteristicilor de comportare dinamica si statica.

Obiectivul este de a cuantifica performantele vehiculului in conditii reprezentative,
cunoscute, de exploatare si infrastructura.

Toate vehiculele noi sau modificate trebuie verificate cu privire la caracteristicile lor
dinamice pentru a evalua siguranta la rulare, sarcina pe linie si calitatea de mers a vehiculului. Poate
fi efectuatd o evaluare pentru omologarea initiald a tipului de vehicul sau pentru o extindere a
omologarii. [21]

Calitatea mersului la vehiculele feroviare este influentata de vibratiile care apar la toate
vagoanele de marfa sau de calatori. Vibratiile influenteazd confortul calatorilor, integritatea
marfurilor si siguranta circulatiei., [21].

Factorii principali care cauzeaza producerea vibratiilor sunt neregularitatile suprafetelor de
rulare ale sinelor si ale rotilor.[22] - [32]

In cazul sinelor avem abateri de la forma geometrici a caii, neregularititi ale suprafetei de
rulare s1 discontinuitdti ale sinei. Cauzele enumerate sunt cele mai importante cauze care genereaza
vibratii.. [33]-[36]

Aceasta lucrare prezinta analiza vibratiilor transversale ( pe axa y) si vibratiile verticale (e axa
Z) ale unui vagon cisterna, pe baza rezultatelor inregistrate, pe o cale ferata in curba, la viteze
variabile, incdrcat si gol. De fapt, acceleratia RMS ( raddcina medie patratd ) este Inregistrata pe
axele osiilor de la primul boghiu si pe cele 2 boghiuri ale vagonului, in cazul vagonului gol si
incarcat pentru mai multe secvente de masurare la viteza constanta. Analiza spectrala a RMS duce la
identificarea defectelor constructive ale vagonului precum si la determinarea capabilitatii vagonului
de a trece peste defectele caii.

O mare parte din vibratiile vehiculelor feroviare sunt rezultatul atdt a neregularitatilor
transversale cat si a celor verticale ale caii si a discontinuitatilor aparute la joante. Cele doua roti sunt
calate fix pe aceeasi osie si conicitdtile suprafetelor de rulare care sunt inversate, produc miscarea de
serpuire a osiei care se propagd la masele suspendate ale vehiculului. Defectele rotilor, precum
planeitatile si excentricitatea de pe suprafetele de rulare, constituie importante surse de vibratii.

Se cunoaste ca la mersul in curbe, forta centrifugd necompensatd, actioneazd asupra cutiei
vehiculului, care aluneca pe directia transversala si datorita arcurilor de suspensie se inclina, aparand
amenintarea ca aceasta sa iasa din gabarit. La vehiculele care nu sunt dotate cu dispozitive speciale
care sd compenseze insuficienta de suprainaltare a caii, este necesar ca acest neajuns sa fie asigurat
de suspensia vehiculului. Suprainaltarea caii trebuie compensatd si este utila pentru limitarea
acceleratiei transversale, pentru asigurarea confortului la trecerea prin curbe si a variatiilor de sarcini
pe rotile vehiculului.



Capitolul 2
Solutii constructive pentru imbunatatirea performantelor
dinamice a vagoanelor de marfa

Actualitatea tezei de doctorat

Actualitatea tezei de doctorat rezulta din conditiile impuse de siguranta circulatiei din
sistemul feroviar si de calitatea de mers a vehiculelor feroviare.

Siguranta circulatiei si calitatea de mers sunt strans legate de comportamentul dinamic al
vagoanelor, fie ca sunt de marfa sau de calatori.

Din perspectiva cresterii vitezelor de circulatie din spatiul unic feroviar european, atat pentru
traficul de marfa, cat si pentru cel de célatori, analiza in timp real si evaluarea continua a
comportamentului dinamic al vagoanelor capata o importantd deosebita din punct de vedere al
evaluarii tehnice a vagoanelor, cat si din punct de vedere al evaludrii tehnice a infrastructurii de
rulare.

Politica Uniunii Europene de dezvoltare a transportului feroviar prevede atingerea vitezelor
de 140 km/h — 160 km/h, in aliniament si palier pentru traficul de marfa, 160 km/h — 180 km/h
pentru traficul de célétori regional si 250 km/h — 260 km /h pentru traficul de célatori interregional.

Prezenta lucrare isi propune sd arate cd existd o stransd corelatie intre comportamentul
dinamic al vagonului si starea tehnica a acestuia, respectiv starea tehnica a infrastructurii de rulare,
putandu-se urmari in timp evolutia defectelor si chiar identificarea punctuala a
neconformitatilor/defectelor din calea de rulare.

Dezvoltarea ulterioara a unor dispozitive universale, care pot fi montate pe orice vagon si
care vor permite evaluarea tehnica a ansamblului vagon - cale de rulare, va asigura eficientizarea
procesului de mentenanta preventiva, cu efecte in reducerea costurilor de exploatare si cresterea
sigurantei circulatiei prin eliminarea evenimentelor feroviare determinate de acest tip de
neconformitati.

CAPITOLUL 3
Directiile, obiectivele si metodele de cercetare-dezvoltare ale tezei de
doctorat

Deoarece transportul feroviar este cea mai optima si eficienta alternativa de transport terestru,
in urma maririi volumului de transport pe calea feratd, se urmareste cresterea sigurantei, securitdtii si
confortului calatorilor, respectiv siguranta si integritatea marfurilor. Din aceasta perspectiva directiile
de cercetare — dezvoltare identificate sunt:

D1: Cresterea sigurantei circulatiei.
D2: Scaderea costurilor de intretinere a materialului rulant si a infrastructurii de rulare, prin
aplicarea mentenantei preventive.

Ds: Intretinerea eficienti a ciii ferate prin identificare punctelor critice in timp real si nu dupa
un plan stabilit/periodic de mentenanta.



Da: Cresterea Vitezei de circulatie/mentinerea vitezei de proiectare prin gestionarea eficientd a
cauzelor care determind restrictii de viteza, atat din perspectiva vagonului, cat si a cai de
rulare.

Ds: Dezvoltarea unui concept care face legatura intre vibratiile ce apar la sistemul de rulare si
punctele critice, astfel incat sa identifice defectele caii fara costuri suplimentare.

3.1. Obiective de cercetare - dezvoltare
Obiectivul principal al tezei (Op), care deriva din tema de cercetare-dezvoltare propusa

programului doctoral este formulat astfel:

Op: Analiza comportamentului dinamic a vagoanelor de marfa si stabilirea criteriilor /

solutiilor / metodelor de observare si urmarire a evolutiei in timp real a acestuia, atat din punct
de vedere al vehiculului, cat si al influentei infrastructurii feroviare de rulare asupra lui,
pentru asigurarea sigurantei circulatiei, printr-un proces de evaluare preventiva continua.

(Os):

Pentru indeplinirea obiectivului principal au fost identificate urmatoarele obiective secundare

Os1: Analiza dotarilor necesare care permite studiul comportamentului dinamic
Osz2: Analiza metodelor optime de masurare si inregistrare a datelor experimentale

Oss: Analiza si alegerea punctelor optime de masurare si a tipului de vehicul feroviar destinat
studiului experimental.

Oss: Analiza caracteristicilor liniei pe care se desfasoara masuratorile experimentale
Oss: Analiza si prelucrarea datelor obtinute experimental
Ose: Analiza statistica utilizind metoda RMS (radacina medie patratica)

Os7: Realizarea programului de simulare teoreticd a comportarii dinamice a vagonului si
validarea acestuia pe baza determinarilor experimentale

3.2. Metodologia de cercetare — dezvoltare

Pentru atingerea obiectivelor principale si secundare mentionate anterior a fost

elaborata 0 metodologie de cercetare — dezvoltare care cuprinde urmatoarele etape:

Mi:  Alegerea si prezentarea vagonului de marfd destinat studiului / analizei
comportamentului dinamic

Mz2: Stabilirea locului ales pentru desfasurarea masuratorilor experimentale destinate analizei
comportamentului dinamic

Mzs: Analiza caracteristicilor liniei pe care s-au desfasurat incercarile si masuratorile

Ma: Alegerea sistemului de decodificare si analiza a datelor obtinute experimental si
centralizarea acestora

Ms: Analiza dinamicii de rulare a vibratiilor transversale masurate experimental

Mes: Analiza dinamicii de rulare a vibratiilor verticale masurate experimental

M7: Prelucrarea si analiza datelor obtinute experimental

Mes: Analiza statisticd a datelor obtinute prin masuratori experimentale

Mo: Simularea teoretica a comportdrii dinamice a vagonului de marfa si compararea datelor
Maio: Elaborarea concluziilor finale care valideaza obiectivele principale si secundare
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3.3. Concluazii

Teza de doctorat urmareste si alinieze cercetarile si analizele rezultate la strategia de
dezvoltare a Uniunii Europene in domeniul feroviar din perspectiva optimizarii, eficientizarii si
protectiei mediului, elemente pe care Romania trebuie sa le implementeze in sistemul feroviar.

PARTEA IlI.
PREZENTAREA VAGONULUI, A LINIEI DE CALE FERATASI A
SISTEMULUI DE MASURA

CAPITOLUL 4

Prezentarea vagoanelor cisterna pentru transportul produselor
lichide, cu rezervor metalic,

Caracteristicile vagonului cisterna analizat in lucrare

1n lucrare vom studia Vagonul cisterna pe 4 osii, tip Zacs (vagon cisterni, cu 4 osii, cu
descarcare sub presiune) , cu capacitatea totala 85 mc, fabricat de REVA S.A. din Simeria, este
destinat transportului pe calea ferata a produselor petroliere usoare, clasa 3 RID (benzina, motorina,
ulei mineral), precum si a altor produse corespunzatoare codului de cisterna L4 BH.

In figura 4.7 este prezentat vagonul cisterna care constituie obiectul analizei acestei lucrari.

Vagonul este destinat utilizarii, intr-un domeniu de temperaturi exterioare cuprins in
intervalul de temperaturi -20°C si +50°C.

Incarcarea / umplerea cisternei se poate realiza, in functie de caracteristicile materialului
transportat, prin dom (echipat cu capac rabatabil inchis cu 4 suruburi de strangere), sau prin partea
inferioard a cisternei, prin teava de golire. —

Golirea cisternei se realizeaza prin partea inferioara prin teava de golire DN 100, cu actionare
bilaterala mecanica situata la partea inferioara centrala a cisternei, cu capacul domei inchis.

Vagonul este o constructie cu suprastructura complet noua conform normelor EN, RID, CUU,
UIC, STI 321. Vagonul rezultat va fi un vagon destinat traficului international.

Echipamentele vagonului precum: boghiu complet, frina automata, tampoane, tractiune,
legare, sunt conform normelor EN si UIC.

10
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Fig.4.7. agonul cistern

Caracteristici principale

lungimea vagonului peste tampoane — 14940 mm

lungimea sasiului — 13700 +12/0 mm

ampatament vagonului — 9400 mm

distanta peste osiile extreme — 11200 mm

capacitatea totala a cisternei — 85 m3

capacitatea utila a cisternei (conform RID) — aprox. 85 m3

diametrul exterior al cisternei — 2950 mm

lungimea exterioara a cisternei peste funduri — 13000 +30/-30 mm

inclinatie cisternei catre mijlocul cisternei 10

presiunea de calcul (conform RID; pentru temperatura de 200C) — 4 bar

presiunea maxima de lucru — 3 bar

presiunea de incercare hidraulica — 4 bar

depresiunea de calcul a cisternei — 0,4 bar

verificare la presiunea de explozie (conform TRT 006 si RID 2017) — 8,7 bar
temperatura de calcul conform RID +200C

Tnaltimea axei tampoanelor de la nivelul sinei (vagon nou, gol) — 1060 +5/-10 mm
Tnaltimea axei tractiunii de la nivelul sinei (vagon nou, gol) — 1040 +5/-10 mm
viteza de circulatie a vagonului:  vagon incarcat 110 km/h vagon gol 130 km/h
razele minime de inscriere in curba: — pe linii principale 150 m — pe liniile de garaj.

CAPITOLUL 5

Centrul de Testari Feroviare Faurei

Tn sud estul Europei singurul poligon feroviar este la Centrul de Testiri Feroviare Faurei si
apartine Autoritdtii Feroviare Romane — AFER.

Cresterea cerintelor legate de transport in secolul trecut in Romania, a condus la necesitatea
construirii unui centru de testari feroviare in Romania. Pe fondul cresterii vitezei de remorcare,
dezvoltarea transporturilor, a tonajelor remorcate s-a facut, in conditii de siguranta circulatiei.

Centrul de Testari Feroviare Faurei (CTFF) este un poligon de incercéri ce permite circulatia
trenurilor de proba cu viteza de 200 km/h.

Deschiderea CTFF a fost facuta in anul 1978 si de atunci, aproape toate vehiculele prototip
produse Th Romania au fost testate acolo.
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Fig.5.1. Localizarea Centrului de Testari Feroviare Faurei (imagine din Google Earth)

Caracteristicile tehnice a liniei pe care s-au facut masuritorile

Centrul de testari feroviare Faurei al AFER are o lungime totald a liniilor de 20,2 km, din

care:

Inelul mare are caracteristicile urmatoare :

-lungimea 13,709 km cu 6 podete si 4 treceri de nivel;

-doua curbe cu razele de 1800 m si suprainaltari de 150 mm;

- alimentarea cu curent alternativ monofazat de 25 kV, 50 Hz.

-lungimea aliniamentelor 2000 m si 950 m ,

-viteza maxima 200 km/h

-nivelul catenei la5,5 m

Capitolul 6
Caracteristicile liniei de cale ferata pe care s-au efectuat testele

6.1. Prezentarea generala a caracteristicilor liniei pe care s-au facut
inregistrarile

Lungimea totala a inelului de incercari de la Centrul de Testari Feroviare Faurei este de
13,712 km.

Tipul sinei este 60 ( kg/ml)

Fig.6.1.Prezentarea generala a configuratiei liniei de la Inelul mare de la CTF Faurei

O prezentare generala a configuratiei este in figura 5.1.
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Fig.6.1.Prezentarea generald a configuratiei liniei de la Inelul mare de la CTF Faurei

Prezentarea unei sectiuni din raportul de trasare al liniei.

Raport trasare
Interval; Inel Mare Faurei De la km: 0+000 panalakm: 134712 Data; 04-11-2020
Racord in existent la P1-2.30m - o
Numar | Poziie | Geometrie | Supra| Dist pichet| Valori | Dif.nivel | Valori | Cota |  Ainiam.sicube | Declivitate ‘
- punct | kilometrica | proiect |inaltare| ax (proiect) ripare(mm)| proiect | ridcare(mm) proiectata | stanga | dreapta | de la-pana la | declv./dist.
9 |75 | | | Lt 3 048 \ ﬁ
5| 144763 0 T 7 T 1 [aam] | | |
4% | 11497202 [ 150 | P | 4 | 201482 | r=1800.055 ] i
497 | 11499754 | | 150 | |yl | 6 | 20148 |Ic=23916%4 I }

FlgGB Réf)o}tﬁi_de masurdri a liniei de la km 2 la km 5.

Tabelele de mai sus au urmatoarele coloane:

Coloana 1 numerotarea punctelor in care s-a facut masurarea

Coloana 2 distanta kilometrica corespunzatoare punctului in care s-a facut masurarea
Coloana 3 configuratia liniei (podet, pasaj...)

13



Coloana 4 suprainaltarea ( fiind in curbd zona masurata are suprainaltarea de 150 mm, pe firul
exterior )

Coloana 6 valoarea abaterii pe orizontala de la trasa proiectata.

Coloana 8 valoarea abaterii pe verticala de la trasa proiectata.

Coloana 9 valoarea proiectata

Coloana 10 si 11 reprezentarea grafica a abaterilor pe orizontala

Coloana 12 si 13 reprezentarea grafica a abaterilor pe verticala

Dupa studierea variatiilor, se face o corelare intre momentul n care s-au inregistrat varfuri ale
acceleratiilor, viteza de circulatie si se poate determina locul unde apar valorile mari. Astfel se pot
stabili masurile ce trebuie luate pentru Inlaturarea defectelor.

Capitolul 7

Sistemul de masura si analiza performantelor dinamice de
rulare ale vagonului cisterna pe patru osii

Comportarea dinamica de rulare a vagonului cisterna pe patru osii se determina si se verifica
obtinand unele valori numerice ale variabilelor de apreciere ale caracteristicilor tehnice ale vagonului
de studiu cum sunt: acceleratii, deplasari si forte.

Comportarea dinamica de rulare a vagonului cisterna pe patru osii face referire stricta la
interactiunea vehiculului cu calea de rulare, determinand in mod obligatoriu siguranta rularii sau
calitatea de mers. Determinarea caracteristicilor comportarii dinamice de rulare mentionate anterior
se face utilizadnd , Tn functie de procedura de aplicare (partiala sau completd), urmatoarele marimi:

- acceleratii;
- forte de interactiune roata-sina;
- forte transversale dintre cutia de osie si osie.

In functie de conditiile de incercare din cale, procedura de utilizare va fi:

- partiala — la care se ia in considerare doar anumite parti din conditiile de circulatie si stari ale
vehiculului.
- completd — la care se ia in considerare toate conditiile de circulatie si stari ale vehiculului.

Metodele de misurare utilizate sunt normale si simplificate. Tn cadrul metodei normale, in
vederea evaluarii se verifica solicitarea caii, siguranta rularii si calitatea ruldrii, masurand direct
parametrii si fortele de interactiune roatd-sina (Y/Q), sau a acceleratiilor care apar la nivelul cutiei
vehiculului si a aparatelor de rulare.

In cadrul metodei simplificate, in vederea evalurii, se verifica doar calitatea si siguranta
rularii masurand fortele transversale din capul cutiilor de osie si acceleratiile aparute la nivelul
sasiului vehiculului.

7.1. Descrierea aparatelor de masura si montarea lor generalitati

Caracteristicile dinamice de rulare a vagonului cisterna, pe doua osii destinat transportului
produselor petroliere, s-au evaluat adoptand procedura partiald si metoda de masurare simplificata in
cadrul testelor. Parametrii masurati au fost:
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- acceleratiile verticale, respectiv orizontal-transversale la cutia osiei rotii atacante de pe firul
exterior al curbei

- acceleratiile verticale, respectiv orizontal-transversale pe sasiul vagonului in axa rotii de pe
firul exterior si respectiv in axa osiei atacante.

7.2.Aparatele de masura Amplasarea si montarea aparatelor de masura

»Echipamentul de masurd si analizd pentru determinarea performantelor dinamice si
analiza calitatii mersului este alcatuit din: sistemul aparatelor de masura; software de achizitie date si
analiza experimentald in domeniile frecventa si timp; model analitic cu 17 grade de libertate care
aratd miscarea vehiculului feroviar.”

Pentru analiza amanuntita a interactiunii dinamice dintre principale componente ale
vehiculului sunt utile informatii asupra raspunsului osiei montate la excitatiile induse de calea de
rulare Tn cadrul modelului functional vor fi introduse 6 traductoare de acceleratie pentru
achizitionarea de semnale de pe osie si pe cutia vagonului in dreptul boghiului 1 si 2.

»Sistemul de evaluare a rezistentei structurale si a raspunsului la impact a vehiculelor de cale
ferata este compus din: sistemul aparatelor de masurd; software de achizitie date si analiza
experimentala in domeniile timp si frecventa; model analitic calibrat de vehicul feroviar.”

Sistemul de masura a fost dezvoltat pe canale analogice de intrare, care pot fi configurate
pentru traductoare de tip CCLD (Constant Current Line Drive) sau pentru intrari directe de tensiune.

Denumire Tip / Fabricant / Caracteristici Serie Certificat

Echipament Sistem de masurare a vibratiilor 801063892 | Certificat de

pentru controlul | mecanice MCG Plus, producator Calitate EC133769 /
ibratiilor si Hottinger Germania, tip traductor 11.06.2017

VIbratiilor § _ | B12/200, tensometru electronic AB — o

analiza structurala | o

compus din:

Accelerometru Hottinger Bruel Mecanic 1-B12/500 08521015 CE 34992/06.01.2018
Accelerometru Hottinger Bruel Mecanic 1-B12/500 08521019 CE 35205/06.01.2018
Accelerometru Hottinger Bruel Mecanic 1-B12/500 08521026 CE 35206/06.01.2018
Accelerometru Hottinger Bruel Mecanic 1-B12/500 090510387 | CE 35207/06.01.2018
Accelerometru Hottinger Bruel Mecanic 1-B12/500 090510394 | CE 35208/06.01.2018
Accelerometru Hottinger Bruel Mecanic 1-B12/500 090510419 | CE 35209/06.01.2018
Laptop Toshiba08521026

Tabelul 7.1. Aparatele de masura folosite la efectuarea incercarilor

7.3. Modulul de achizitie de date
,»Sistemul de masurare a vibratiilor mecanice MCG Plus, producator Hottinger Germania,
prezintd o solutie eficientd pentru aplicatii cu un numdr mare de canale de achizitie si control
individual al fiecarui canal. Principale caracteristici sunt: 12 canale analogice de intrare, domeniu de
frecventa: DC la 25.6KHz, 65.5 kHz frecventa maxima de esantionare, tehnologie REg-X (response
equalization-egalizarea raspunsului), suporta traductoare TEDS, panel frontal interschimbabil.”
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Fig.7.1. Modul achizitie de date Fig.7.2. Terminalul pe care se inregistreaza
Datele masurate

,Generator LAN-XI 3160 A-042, este produs de firma Bruel&Kjaer si este o combinatie de
modul de achizitie pe 4 canale analogice si un generator de semnal pe 2 canale analogice. Principale
caracteristici sunt: 4 canale analogice de intrare, domeniu de frecventa: DC la 51.2 KHz, 131 kHz
frecventa maxima de esantionare, 2 canale analogice de iesire, tehnologie Dyn-X, tehnologie REg-X
(response equalization-egalizarea raspunsului), suporta traductoare TEDS.”

7.4. Amplasarea si montarea aparatelor de masura

Accelerometru 08521015: ICP; Sensibilitate: 10.19 mV/(m/s?); domeniu de masurid: +490
m/s? pk; domeniu de frecventa (£5 %): 1 la 10000 Hz; domeniu de frecventa (£5 %): 0.6 la 12000
Hz; domeniu de frecventa (+ddB): 0.3 la 17000 Hz; frecventa de rezonanta: >35 kHz; rezolutia:
0.0009 m/s? rms; neliniaritate; <1 %; masa: 10 gm. Denumit in continuare accelerometrul numarul 1
a fost montat pe osia conducdtoare, prima osie a primului boghiu din sensul de mers al vagonului
cisternd

Fig.7.3.Acceleratorul montat pe prima osie a primului Fig.7.4.Acceleratorul montat pe doua osie primului
boghiu boghiu
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Accelerometru 08521019: ICP; Sensibilitate: 1.02 mV/(m/s?); domeniu de masura: +4900
m/s? pk; domeniu de frecventa (£5 %): 1 la 10000 Hz; domeniu de frecventa (£5 %): 0.6 la 12000
Hz; domeniu de frecventa (£ddB): 0.3 la 17000 Hz; frecventa de rezonanta: >35 kHz; rezolutia:
0.005 m/s? rms; neliniaritate; <1 %; masa: 10 gm.

Denumit in continuare accelerometrul numarul 2 a fost montat pe a doua osie a primului
boghiu din sensul de mers al vagonului cisterna, figura 7.4.

Accelerometru 08521026: ICP; Sensibilitate: 5.10 mV/(m/s?); domeniu de masura: +981 m/s?
pk; domeniu de frecventa (£5 %): 1 la 5000 Hz; domeniu de frecventa (x5 %): 0.7 la 8000 Hz;
domeniu de frecventa (xddB): 0.35 la 15000 Hz; frecventa de rezonantd: >28 kHz; rezolutia: 0.01
m/s? rms; neliniaritate; <1 %; masa: 20 gm.

Denumit in continuare accelerometrul numarul 3 a fost montat pe cutia vagonului, deasupra
EJrimuluj bog}lgu din sensul de mers al vagonului cisterna, figura 6.5.

S\I ' i
Ry

-

Fig.7.5.Accelerometrul 3 montat Be cutia vagonului, Fig.7.6.Accelerometrul 4 montat pe cutia vagonului  mijlocul
primului boghiu Tn mijlocul primului boghiu

Accelerometru 090510387 : ICP; Sensibilitate: 5.10 mV/(m/s?); domeniu de masura: +981
m/s? pk; domeniu de frecventa (5 %): 1 la 5000 Hz; domeniu de frecventa (5 %): 0.7 la 8000 Hz;
domeniu de frecventa (+ddB): 0.35 la 15000 Hz; frecventa de rezonantd: >28 kHz; rezolutia: 0.01
m/s? rms; neliniaritate; <1 %; masa: 20 gm.

Denumit in continuare accelerometrul numarul 4 a fost montat pe cutia vagonului, deasupra
primului boghiu din sensul de mers al vagonului cisterna, figura 7.4.

Accelerometru 090510394: ICP; Sensibilitate: 5.10 mV/(m/s?); domeniu de masurd: +981
m/s? pk; domeniu de frecventa (5 %): 1 la 5000 Hz; domeniu de frecventa (5 %): 0.7 la 8000 Hz;
domeniu de frecventd (+ddB): 0.35 la 15000 Hz; frecventa de rezonanta: >28 kHz; rezolutia: 0.01
m/s? rms; neliniaritate; <1 %; masa: 20 gm.

Denumit in continuare accelerometrul numarul 5 a fost montat pe cutia vagonului, deasupra
mijlocului celui de al doilea boghiu din sensul de mers al vagonului cisterna.
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Fig.7.7.Accelerometrul 5 montat e cutia vagonului Fig.7.8.Accelerometrul 6 montat pe cutia vagonului,
mijlocul celui de al doilea boghiu mijlocul celui de al doilea boghiu

Accelerometru 090510419: ICP; Sensibilitate: 5.10 mV/(m/s?); domeniu de masura: +981
m/s? pk; domeniu de frecventa (5 %): 1 la 5000 Hz; domeniu de frecventa (x5 %): 0.7 la 8000 Hz;
domeniu de frecventd (+ddB): 0.35 la 15000 Hz; frecventa de rezonantd: >28 kHz; rezolutia: 0.01
m/s? rms; neliniaritate; <1 %; masa: 20 gm.

Denumit in continuare accelerometrul numarul 6 a fost montat pe cutia vagonului, deasupra
mijlocului celui de al doilea boghiu din sensul de mers al vagonului cisterna.

Calibrator electrodinamic 11032-Robotron: 9.3 m/s? rms, 85.5Hz.

Laptop Dell Precision M6800: Processor: 4th Gen Intel® Core™ i7-4930MX Proc, Extreme
3.0GHz, 8M cache, Upgradable to Intel vPro technology; Memorie: 32GB (4x8GB) 1600MHz
DDR3L; Video Card: NVIDIA® Quadro® K5100M w/8GB; Hard Drive: 750GB 2.5inch SATA
(7,200 Rpm); Retea cu fir: Gigabit Ethernet 10/100/1000; Wireless: 1601 2x2 802.11n+BT+60GHz .

PARTEA III.
EFECTUAREA INCERCARILOR, INREGISTRAREA SI
ANALIZA DATELOR MASURATE PE VAGON

Capitolul 8

Analiza datelor masurate experimental de cele 6 accelerometre si
interpretarea lor

Experimentele s-au desfasurat pe linia de cale feratd de la Centrul de Testari Feroviare al inelului
mare. Inelul are 2 curbe situate intre km 2 si km 5 si intre km 9 si km 12, (figura 7.1.)
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Fig. 8.1. Inelul mare de incercari, curbele 1 si 2, pe care s-au facut inregistrarile (Segmentele verzi)

Vagonul cisterna a fost legat la vagonul laborator, amandoua fiind tractate de locomotiva LDH 1250
seria 283.

1-7

r

Fig.8.2. Trenul cu care s-au ficut masuratorile

Toate cele 6 accelerometre sunt conectate la sistemul de achizitie de date din vagonul
laborator.

Locomotiva tracteazd cele 2 vagoane, vagonul cisterna si vagonul laborator, cu viteza 125
km/h, 130 km/h si 135 km/h cand vagonul este gol si cu vitezele 105 km/h, 110 km/h si 115 km/h
cand vagonul este Incarcat.

Sensul de mers pe inel este in sensul acelor de ceas.

Locomotiva demareaza, dupa primul tur, turul de recunoastere, ajunge la viteza propusa.
Cand ajunge n dreptul bornei de le kilometrul 2 se pornesc inregistrarile. Cand vagonul laborator
ajunge 1n dreptul bornei de la km 5 se opresc inregistrarile.

Se reia procesul cand vagonul laborator ajunge in dreptul bornei de la kilometrul 9.
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Datele obtinute experimental

Time Acc.1 Acc.2 Acc.3 Acc.4 Acc.5 Acc.6

[s] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?]
0.00 0.87 1.14 0.89 -0,07 0,06 -0,75
0.02 0.77 1.14 0.91 -0,09 0,58 -0,66
0.04 0.64 1.22 0.93 -0,03 0,46 -0,47
0.06 0.66 1.17 0.94 0,01 0,44 0,21
0.08 0.83 1.18 1.04 -0,04 0,57 0,10
0.10 0.85 1.31 1.04 0,07 0,61 0,19

Tab.8.1. Selectie din tabelul cu datele inregistrate la o trecere a vagonului peste curba

Masurdtorile experimentale s-au facut in timp ce locomotiva tracta vagonul cisternd si
vagonul laborator. In momentul inceperii inregistrarilor accelerometrele transmit valorile vibratiilor
masurate in m/s? din 0,02 in 0,02 secunde, pana la oprirea inregistrarilor. Un tabel cu datele primare
inregistrate in timpul masuratorilor se gaseste, pentru exemplificare, in anexa 1. Celelalte tabele se
gasesc pe stick si pot fi puse la dispozitie pentru consultare. La o inregistrare sunt intre 4.000 si
5.000 de date pentru fiecare canal accelerometru, iar la fiecare trecere se inregistreaza datele de pe 6
canale. Tabelele obtinute se transforma in grafice pentru o mai buna vizualizare si interpretare.

8.1. Graficele pentru studiul vibratiilor la vagonul cisterna gol, la trecerea
peste curba 1

8.1.1. Vibratiile inregistrate la trecerea 1 peste curba 1, vagonul gol.

Osia 1l

m/S?

V=125 km/h S RMS=0,203999 m/s?

Osia 2

0.6

m/S?2

V=125 km/h

(%}

RMS=0,156251 m/s?
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Cutia vagonului, boghiul 1, axa 'y

0.4

m/S?

V=125 km/h s RMS=0,113119 m/s?

Cutia vagonului, boghiul 1, axa z

m/s?

V=125 km/h s RMS=0,609085 m/s?

Cutia vagonului, boghiul 2, axa 'y

1.5

V=125 km/h s RMS=0,398125 m/s?

21



Cutia vagonului, boghiul 2, axa z
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Fig. 8.1.1. Graficele cu valorile vibratiilor inregistrate de cele 6 accelerometre la prima trecere peste curba 1, de la km 2
pana la km 5.cu vagonul gol

Datele Tnregistrate de cele 6 accelerometre la prima trecere a vagonului gol, peste prima
curbd, sunt prezentate in 4 grafice care ilustreaza vibratiile transversale ( pe axa Y) si doud grafice
care ilustreaza vibratiile verticale (pe axa Z). Valorile acceleratiilor transversale nregistrate pe cele 2
osii au valori aproximativ egale, valorile pe al doilea boghiu se dubleaza in raport cu valorile de pe
osii. Valorile acceleratiilor de pe primul boghiu sunt jumatate fatd de valorile de pe al doilea boghiu.

Tn cazul vagonului gol masuritorile s-au facut prin 9 treceri cu vagonul gol, peste curba 1 la
viteze relativ apropiate 125 km/h, 130 km/h si 135 km/h.

8.2.1. Vibratiile inregistrate la trecerea 1 peste curba 1 cu vagonul incarcat

Osia 1l

V=105 km/h

RMS=0,630304 m/s?

w
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Osia 2
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Cutia vagonului, boghiu 2, axa 'y

14

m/s?

V=105 km/h S RMS=0,506563 m/s?

Cutia vagonului, boghiu 2, axa z

V=105 km/h S RMS=0,555397 m/s?

Fig.8.2.1. Graficele cu valorile vibratiilor inregistrate de cele 6 accelerometre la prima trecere peste prima curba, de la
km 2 pana la km 5 cu vagonul gol

Datele inregistrate de cele 6 accelerometre la prima trecere a vagonului incarcat, peste prima
curbd, sunt prezentate in 4 grafice care ilustreaza vibratiile transversale ( pe axa Y) si doud grafice
care ilustreaza vibratiile verticale (pe axa Z). Valorile acceleratiilor transversale inregistrate pe cele 2
osii au valori aproximativ egale, valorile pe al doilea boghiu se dubleaza in raport cu valorile de pe
osii. Valorile acceleratiilor de pe primul boghiu sunt jumadtate fata de valorile de pe al doilea boghiu.

Graficele care reprezintad vibratiile verticale aratd ca la al doilea boghiu valorile se dubleaza
fata de valorile de pe primul boghiu.

In cazul vagonului gol masuratorile s-au facut prin 9 treceri cu vagonul incércat, peste curba
1 la viteze relativ apropiate 105 km/h, 110 km/h si 115 km/h.

8.3.1. Vibratiile inregistrate la trecerea 1 peste curba 2, vagonul gol.
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Osial
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Fig.8.3.1. Graficele cu valorile vibratiilor inregistrate de cele 6 accelerometre la prima trecere peste a doua curba, de la
km 9 pana la km 12.cu vagonul gol

Datele inregistrate de cele 6 accelerometre la a noua trecere a vagonului gol, peste a doua

curba, sunt prezentate In 4 grafice care ilustreaza vibratiile transversale ( pe axa Y) si doud grafice
care ilustreaza vibratiile verticale (pe axa Z). Valorile acceleratiilor transversale inregistrate pe cele 2
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osii au valori aproximativ egale, valorile pe al doilea boghiu se dubleaza in raport cu valorile de pe
osii. Valorile acceleratiilor de pe primul boghiu sunt jumatate fata de valorile de pe al doilea boghiu.

Graficele care reprezintad vibratiile verticale arata ca la al doilea boghiu valorile se dubleaza
fata de valorile de pe primul boghiu si se situeaza doar in partea negativa a axei.

Tn cazul vagonului gol masuritorile s-au facut in timpul celor 9 ture pe inel, peste curba 1 si
peste curba 2 la viteze relativ apropiate 125 km/h, 130 km/h si 135 km/h.

8.4.1. Vibratiile inregistrate la trecerea 1 peste curba 2, vagonul incarcat.
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Cutia vagonului, boghiul 1, axa z
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Fig.8.4.1. Graficele cu valorile vibratiilor inregistrate de cele 6 accelerometre la prima trecere peste a doua curba, de la
km 9 pana la km 12.cu vagonul incarcat

In cazul vagonului incircat, masuritorile s-au facut in timpul celor 5 ture pe inel, peste curba
1 si peste curba 2 la viteze relativ apropiate 105 km/h, 110 km/h si 115 km/h.

S-au inregistrat perturbatii cu caracter determinist la joante si in lungul sinei pe directia
verticala si pe directia transversala pe cale.

Masele suspendate ale vehiculului, la miscarea pe cale, produc vibratii care sunt intretinute de
miscdrile osiilor.

Stiind efectul perturbator care exprima deplasarea in functie de timp a osiei, se poate aprecia
teoretic calitatea mersului unui vehicul si, totodata, se poate determina cum Se pot schimba
principalii parametrii constructivi ai sistemului vibrant pentru cresterea performantelor dinamice ale
vehiculului.

Ondularea sinelor intre traverse si rularea rotilor peste neregularitatile si discontinuitatile caii
produc, in general, vibratii ale caii si in acelasi timp vibratii verticale ale osiilor. Analizand calitatea
mersului trebuie sa se stie dacd cum vibratiile suprastructurii cdii influenteaza vibratiile maselor
suspendate ale vehiculului.

Rigiditatea caii este, de regula, foarte mare in comparatie cu rigiditatea suspensiilor si,
corespunzator cu aceasta, si frecventele proprii ale vehiculelor (de ordinul hertzilor) sunt mult mai
scazute fata de cele ale suprastructurii (de ordinul zecilor de hertzi), vibratiile suprastructurii sunt o
perturbare supracritica pentru sistemul vibrant al vehiculelor (peste rezonantd), raza unde
amplitudinile mici ale vibratiilor suprastructurii pot fi reduse aproape complet de suspensiile
vehiculelor.

Din acest motiv, aproape 1n toate lucrdrile teoretice care studiazd sistemul vibrant al
vehiculelor, elasticitatea verticald a caii nu se ia in calcul fata de elasticitatea suspensiilor. De aceea
rezultd si simplificarea studiului teoretic al vibratiilor la vehiculele feroviare, care in acest mod se
potoate considera maxim cu doua mase vibrante - masa suspendatd a boghiului si masa cutiei, in loc
de trei mase, unde cea de a treia ar fi masa nesuspendata completatd cu sarcina redusa a
suprastructurii caii (acea parte din masa cdii care este considerata ca participa la miscarea vibratorii).

CAPITOLUL 9
Analiza datelor masurate experimental pe axa Y si axa Z

Comportamentul unui vagon cisternd intr-o curba poate fi afectat de o serie de factori,
inclusiv viteza vagonului, raza curbei, greutatea si distributia incdrcaturii si starea sinei. Una dintre
consecintele potentiale ale unui vagon cisterna care negociaza o curba este aparitia vibratiilor.

Vibratiile pot aparea atunci cand fortele care actioneazd asupra vagonului, inclusiv fortele
centripete si gravitatia, fac ca vagonul sa se miste sau sa se balanseze intr-un anumit mod. Forma si
distributia greutatii rezervorului, precum si prezenta oricarui lichid sau gaz in interior, pot afecta, de
asemenea, modul in care vagonul se comportd intr-o curba.

Daca vibratiile sunt severe, ele pot cauza deteriorarea vagonului, a sinei sau a altor
echipamente. Tn unele cazuri, acestea pot duce chiar la o deraiere. Prin urmare, este important ca
operatorii feroviari sa ia masuri pentru a minimiza aparitia vibratiilor si pentru a se asigura ca
vagoanele cisternd functioneaza in siguranta si fara probleme in curbe. Aceasta poate include masuri
precum reducerea vitezei, imbundtdtirea intretinerii caii sau modificarea designului vagonului
cisterna.

Ca urmare studiul comparativ, al vibratiilor inregistrate pe accelerometrele montate pe cutiile
vagonului si pe osii, duce la verificare practici a comportarii vagonului in situatiile intdlnite in
exploatare.

29



Studierea datelor obtinute experimental la trecerea peste curba 1,
9.1. Vibratiile inregistrate pe axa Y, la trecerea pe curba 1

Vibratile inregistrate la trecerea vagonului cisterna, gol, cu viteza de 125 km/h si vagonul
incarcat, cu viteza de 105 km/h la trecerea peste curba 1.

Vibratiile pe axa Y, vagonul gol Vibratiile pe axa Y, vagonul incircat
2 2
1
~ ~n 1
% 0 2
L TRESIFE SRS T AR E o i G L O
RESoRERNRRSRERT P EEE Y ERETYE
2 ] NNCZOSRIRRER8RT
s s
= 0sia 1 vg g0l  =====osia 2 vg gol e 0sia 1 vgiNC  e====o0sia 2 vginc
e hoghiul 1 vg gol boghiul 2 vg gol e hOghiul 1 vg Tnc boghiul 2 vg inc
Fig. 9.1.1. Graficul vibratiilor inregistrate pe Fig. 9.1.2. Graficul vibratiilor inregistrate pe axa ,
axa Y la prima trecerea, peste curba 1, la prima trecerea peste curba 1, la viteza
la viteza de 125 km/h, cu vagonul gol, de 105 km/h, cu vagonul incarcat,

Tn cazul vagonului gol, vibratiile inregistrate pe axa y, de accelerometrul montat la mijlocul
cuteia vagonului n dreptul celui de al doilea boghiu, a inregistrat cele mai mari valori, indiferent de
vitezd. Celelalte valori, inregistrate pe axa Y, de celellalte 3 acceloremetre sunt mai mici, atat
valorile pozitive cat si valorile negative.

In cazul vagonului incarcat, vibratiile inregistrate pe axa y, de accelerometrul montat pe osia
2 a primului boghiu, a inregistrat cele mai mari valori pozitive, indiferent de viteza.

9.2. Vibratiile Inregistrate pe axa Z, la trecerea pe curba 1

Vibratile Tnregistrate la trecerea vagonului cisterna, gol cu viteze de 125 km/h si vagonul
incarcat cu vitezele de 105 km/h la trecerea peste curba 1.

Vibratiile pe axa Z, vagonul gol Vibratiile pe axa Z, vagonul incircat

3893
4171

e hoghil 1 vg gol === hoghiul 2 vg gol e hoghiu 1 vginc === hoghiu 2 vginc

Fig. 9.2.1. Graficul vibratiilor inregistrate pe axa Z, Fig. 9.2.2. Graficul vibratiilor inregistrate pe axa Z,
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la prima trecerea, peste curba 1, la viteza, la prima trecerea peste curba 1, la viteza
de 125 km/h, cu vagonul gol, de 105 km/h, cu vagonul incarcat,

In cazul vagonului gol, vibratiile inregistrate pe axa Z, de accelerometrul montat la mijlocul
cuteia vagonului in dreptul primului boghiu, a inregistrat cele mai mari valori, indiferent de viteza.
Celelalte valori, inregistrate pe axa Z, de celellalt acceloremetru sunt mai mici, si au doar valorile
negative.

In cazul vagonului incircat, vibratiile inregistrate pe axa ,Z de accelerometrul montat pe cutia
vagonului in dreptul boghiului 1, a inregistrat cele mai mari valori pozitive, indiferent de viteza.
Valorile inregistrate pe boghiul 2 sunt mai mici, avand valori atat pozitive cat si negative.

9.3. Vibratiile inregistrate pe axa Y, la trecerea pe curba 2
Vibratile Tnregistrate la trecerea vagonului cisternd, gol cu viteza de 125 km/h si vagonul
incarcat cu viteza de 105 km/h, la trecerea peste curba 2.

Vibratiile pe axa Y, vagonul gol Vibratiile pe axa Y , vagonul incircat
2 2
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sk aele o fEES Hofs o g of o %)
-2 0.5 cmwmw%vr\o O O NN 00— M O 0 LN
s S AN AN AN ANOONDN NN
-1
e 0sia 1 vg gol osia 2 vg gol 1.5 e sia 1 vg inc osia 2 vg inc
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Fig. 9.3.1. Graficul vibratiilor inregistrate pe axa Y, Fig. 9.3.2. Graficul vibratiilor inregistrate pe axa Y,
la prima trecerea, peste curba 2, la prima trecerea peste curba 2,
la viteza de 125 km/h, cu vagonul gol, la viteza de 105 km/h, cu vagonul incarcat,

In cazul vagonului gol, vibratiile inregistrate pe axa y, de accelerometrul montat la mijlocul
cuteia vagonului n dreptul celui de al doilea boghiu, a inregistrat cele mai mari valori, indiferent de
viteza. Celelalte valori, inregistrate pe axa Y, de celellalte 3 acceloremetre sunt mai mici, atat
valorile pozitive cat si valorile negative.

In cazul vagonului incarcat, vibratiile inregistrate pe axa y, de accelerometrul montat pe osia
2 a primului boghiu, a inregistrat cele mai mari valori pozitive, indiferent de viteza.

9.4. Vibratiile inregistrate pe axa Z, la trecerea pe curba 2

Vibratile Tnregistrate la trecerea vagonului cisternd, gol cu viteza 125 km/h si vagonul
incarcat cu viteza de 105 km/h, la trecerea peste curba 2.
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Vibratiile pe axa Z, vagonul gol Vibratiile pe axa Z, vagonul incircat
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Fig. 9.4.1. Graficul vibratiilor inregistrate pe axa Z, Fig. 9.4.2. Graficul vibratiilor inregistrate pe axa Z,
la prima trecerea, peste curba 2, la prima trecerea peste curba 2,
la viteza de 125 km/h, cu vagonul gol, la viteza de 105 km/h, cu vagonul incarcat,
Concluzii

Din analiza graficelor care prezintd datele obtinute experimental, la trecerea peste curba 1, cat
si la trecerea peste curba 2, rezultd ca vibratiile pe axa Y sunt aproximativ aceleasi indiferent de
variatia vitezei sau a curbei pe care s-au facut inregistrarile.

Tn cazul vagonului gol valorile Inregistrate de accelerometrul montat de cutia vagonului in
dreptul boghiului al doilea sunt cele mai mari, practic pe graficul care ilustreaza toate valorile
masurate pe axa Y, nu se mai vad celelalte valori inregistrate, aici intervine fenomenul de serpuire, la
al doilea boghiu toate acceleratiile se maresc. In cazul vagonului incarcat, fenomenul de serpuire se
atenueaza. Masa Incarcaturii apasd vagonul pe §ina si serpiurea nu mai este determinantd. Valorile
cele mai mari ale vibratiilor s-au Tnregistrat la osia a doua de la primul boghiu. In cazul vagonului
incarcat intervalul de masurare a fost cu cateva secunde mai mare, inregistrandu-se si iesirea din
curba. Astfel valorile acceleratiilor pe axa y, descresc odata cu forta centrifuga.

Tn cazul vagonului gol, vibratiile inregistrate pe axa Z, de accelerometrul montat la mijlocul
cuteia vagonului in dreptul primului boghiu, a inregistrat cele mai mari valori, indiferent de viteza.
Celelalte valori, inregistrate de accelerometru montat pe boghiul al doilea, pe axa Z, sunt mai mici,
si au doar valorile negative.

Tn cazul vagonului incireat, vibratiile inregistrate pe axa Z de accelerometrul montat pe cutia
vagonului in dreptul boghiului 1, a inregistrat cele mai mari valori pozitive, indiferent de viteza.
Valorile Tnregistrate pe boghiul 2 sunt mai mici, avand valori atat pozitive cat si negative.

In cazul valorilor inregistrate pe axa Z, toate graficele prezinta in aceleasi locuri salturi mari
ale valorilor. La trecerea peste curba 1 este un singur loc unde valorile inregistreaza o dublare a
valorilor, atat in spectrul pozitiv cat si in spectrul negativ, la trecerea peste curba 2 sunt 3 segmente
n care s-au masurat triplati ale valorilor.

Varfurile valorilor ilustreaza necesitatea eliminarii trecerilor de nivel si a joantelor datorita
punctelor critice pe care le genereaza pe calea de rulare.

PARTEA IV.
ANALIZA STATISTICA A DATELOR INREGISTRATE PE
VAGON
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Capitolul 10
Analiza statistica - RMS radacina medie patratica

Toate intervalele de timp in care s-au facut masuratori au fost impartite in intervale de 3
secunde si pentru fiecare interval s-au calculate RMS. Tabelele in care s-au calculate radacinile
medii patratice sunt in anexa 3

Datele obtinute experimental au fost prelucrate, s-au calculat radacinile medii patratice pentru
toate situatiile studiate.

Avem patru cazuri:

Vagonul gol la trecerea peste curba 1, sunt date pentru 9 treceri, 3 cu viteza de 125 km/h
3 cu viteza de 130 km/h
3 cu viteza de 135 km/h
Vagonul gol la trecerea peste curba 2, sunt date pentru 8 treceri 3 cu viteza de 125 km/h
3 cu viteza de 130 km/h
2 cu viteza de 135 km/h
Vagonul incarcat la trecerea peste curba 1, sunt date pentru 5 treceri 2 cu viteza de 105 km/h
1 cu viteza de 110 km/h
2 cu viteza de 115 km/h
Vagonul incarcat la trecerea peste curba 2, sunt date pentru 5 treceri 2 cu viteza de 105 km/h
1 cu viteza de 110 km/h
2 cu viteza de 115 km/h

10.1. Cazul vagonului gol la trecerea peste curba 1.

Trecerea 1, vagonul gol, curba 1, viteza = 125 km/h

osia 1 osia2 | boghiul 1/Y | boghiul 1/Z | boghiul 2/Y | boghiul 2/Z
1]0.229740 | 0.184362 0.120849 0.505864 0.368157 1.829743
2 | 0.222349 | 0.174237 0.124946 0.520500 0.446528 1.831361
310.225210 | 0.180642 0.150652 0.476515 0.426598 1.830891
4 1 0.227803 | 0.188997 0.141765 0.479264 0.476463 1.828306
510.205804 | 0.146719 0.079591 0.463869 0.282354 1.829721
6 | 0.205333 | 0.146374 0.085183 0.451486 0.255659 1.832572
7 10.192087 | 0.155917 0.074842 0.434883 0.249099 1.831526
8 | 0.206276 | 0.149501 0.089122 0.450587 0.320087 1.830292
9 | 0.200034 | 0.144849 0.077921 0.412519 0.284283 1.832762
10 | 0.207848 | 0.154888 0.101782 0.447162 0.324171 1.834967
11 ] 0.215290 | 0.152593 0.107946 0.543529 0.380849 1.833339
12 1 0.221104 | 0.177453 0.124148 0.492166 0.443959 1.833599
13 1 0.232693 | 0.177567 0.142754 0.536342 0.433583 1.835420
14 | 0.203504 | 0.136644 0.084955 0.559418 0.425258 1.833283
151 0.212846 | 0.161813 0.105282 0.921277 0.277327 1.838806
16 | 0.220806 | 0.171376 0.131972 0.480852 0.407921 1.834769
17 | 0.183093 | 0.125379 0.069054 0.452997 0.287215 1.835480
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18 | 0.190215 | 0.143943 0.103865 0.507286 0.356472 1.834441
19 [ 0.193485 | 0.136237 0.122359 0.472501 0.395933 1.840582
20 | 0.193560 | 0.142527 0.116339 0.512885 0.311491 1.832447
21 0.194703 | 0.175159 0.144086 0.537740 0.392871 1.834368
22 |1 0.173304 | 0.140863 0.111192 0.516500 0.459494 1.831981
23 | 0.184814 | 0.157782 0.140443 0.508469 0.423569 1.830896
24 1 0.179739 | 0.140556 0.126675 0.503785 0.417707 1.827743
25| 0.161633 | 0.122557 0.098915 0.703053 0.449033 1.826263

Tabelul 10.1.1. Valorile RMS calculate pentru vibratiile inregistrate la prima trecere a vagonului gol, cu viteza 125
km/h, peste prima curba, de la km 2 la km 5,

Reprezentarea grafica a datelor din tabel 10.1.1.
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acceleratia (m/s?)

Fig.10.1.1. Graficele cu valorile RMS pentru vagonul gol, la trecerea 1, peste curba 1, cu viteza de 125 km/h
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10.2. Cazul vagonului gol la trecerea peste curba 2
Studiul RMS in cazul vagonului gol la trecerea peste curba 2

Trecerea 1, vagonul gol, curba 2, viteza = 125 km/h

' -ﬁ_/——A—-———/

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25

interval

boghiul 2/Z

osia 1 osia 2 | bohiu 1/Y | boghiu 1/Z | boghiu 2/Y | boghiu 2/Z
110.182701 | 0.136217 | 0.132819 0.632907 0.424285 | 1.779465
210.187698 | 0.138601 | 0.124163 0.592723 0.426582 | 1.775321
310.188412 | 0.125195 | 0.125169 0.514522 0.413317 | 1.779793
410.180712 | 0.116298 | 0.102411 0.561961 0.400758 | 1.775743
510.205449 | 0.134708 | 0.123827 0.969544 0.448818 | 1.779613
6]0.191138 | 0.106372 | 0.094717 0.493442 0.288353 | 1.775935
7 10.223370 | 0.150420 | 0.138350 0.560458 0.463669 | 1.778042
810.211786 | 0.128506 | 0.122388 0.458920 0.327629 | 1.776008
910.201931 | 0.114446 | 0.088915 0.460325 0.342642 | 1.775794

10| 0.221519 | 0.122024 | 0.108922 0.567072 0.350410 | 1.776120
11 ]0.220889 | 0.118142 | 0.101147 0.475093 0.354124 | 1.773722
12 10.222876 | 0.113535 | 0.092604 0.479046 0.297176 | 1.777578
131 0.236593 | 0.142612 | 0.116540 0.500436 0.463123 | 1.779011
14 10.233178 | 0.125869 | 0.105737 0.445584 0.397731 | 1.779657
151 0.236135 | 0.124881 | 0.104983 0.491339 0.326668 | 1.778657
16 | 0.246259 | 0.150594 | 0.129681 0.546989 0.469487 | 1.780491
17 1 0.240451 | 0.120563 | 0.088854 1.080633 0.383749 | 1.784955
18 | 0.240517 | 0.144483 | 0.119673 0.500130 0.449279 | 1.782105
19 1 0.252065 | 0.157342 | 0.132624 0.495654 0.438685 | 1.782122
20 | 0.261842 | 0.158634 | 0.119798 0.521349 0.412828 | 1.785711
21 | 0.242446 | 0.135147 | 0.090411 0.567734 0.387072 | 1.783003
22 | 0.247994 | 0.155505 | 0.113747 0.469299 0.368865 | 1.785282
23 | 0.250724 | 0.154624 | 0.118238 0.514428 0.403657 | 1.787587
24 | 0.258617 | 0.165589 | 0.125792 1.194383 0.391620 | 1.797593
25| 0.271272 | 0.189040 | 0.152144 0.519437 0.542589 | 1.789149
26 | 0.267634 | 0.165451 | 0.111071 0.667308 0.322397 | 1.791902
27 | 0.265680 | 0.159490 | 0.101336 0.569245 0.422454 | 1.791197
28 | 0.249371 | 0.150875 | 0.125975 0.588947 0.422973 | 1.795916
29 1 0.197749 | 0.109687 | 0.059165 0.500318 0.181208 | 1.797873
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130 | 0.180927 | 0.072608 | 0.069472 | 0550078 | 0.241824 | 1.798386 |

Tabelul 10.2.1. Valorile RMS calculate pentru prima trecere a vagonului gol, cu viteza 125 km/h peste a doua curba de
lakm 9 la km 12

Reprezentarea grafica a datelor din tabel 10.2.1.
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Fig. 10.2.1.Graficele cu valorile RMS pentru vagonul gol, la prima trecere , peste curba 2, cu viteza de 125 km/h
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Concluzii

Radacina Medie Patratica calculatd pentru valorile masurate experimental urmeaza aceeasi
tendinta ca si graficele din Capitolul 8, doar ca varfurile de valori sunt atenuate.

Din analiza graficelor care prezinta valorile RMS, la trecerea peste curba 1, cat si la trecerea
peste curba 2, rezulta ca valorile calculate pentru axa Y sunt aproximativ aceleasi indiferent de
variatia vitezei sau a curbei pe care s-au facut inregistrarile.

In cazul vagonului descircat RMS pe axa y cu valoarile cele mai mari sunt valorile calculate
pentru boghiul al doilea al vagonului.

In cazul vagonului descircat, RMS pe axa Z cu valoarile cele mai mari sunt valorile calculate
pentru boghiul al doilea al vagonului.

Cand vagonul este gol solicitdrile cele mai mari sunt la boghiul al doilea atat pentru vibratiile
Tnregistrate pe axaY, cit si pe axa Z.

Tn cazul vagonului incircat valorile calculate pentru accelerometrul montat pe osia a doua a
primului boghiu al vagonului sunt cele mai mari, practic in toate graficele linia care ilustreaza
valorile calculate pentru vibratiile de pe axa Y, este prima, are valoarea cea mai mare.

Tn cazul vagonului inciireat, vibratiile inregistrate pe axa Z de accelerometrul montat pe cutia
vagonului in dreptul boghiului 2, a inregistrat cele mai mari valori pozitive, indiferent de viteza. In
cazul valorilor inregistrate pe axa Z, toate graficele prezinta in aceleasi locuri salturi mari ale
valorilor. La trecerea peste curba 1 este un singur loc unde valorile inregistreazd o dublare a
valorilor, atat in spectrul pozitiv cat si in spectrul negativ, la trecerea peste curba 2 sunt 3 locuri unde
s-au nregistrat triplari ale valorilor.

Capitolul 11

Analiza valorilor calculate pentru Radacina Medie Patrata a
vibratiilor masurate pe axa Y

In cazul vagonului descircat analiza valorilor obtinute arati ca valorile cele mai mari
ale vibratilor s-au Tnregistrat pe cutia vagonului in dreptul boghiul al doilea pe axa Y, iar in cazul
vagonului incarcat valorile cele mai mari au fost Inregistrate de accelerometrul de montat pe osia 2

In aceastd sectiune este prezentatd o analizi a caracteristicilor RMS calculate pentru valorile
vibratiilor, pe axa Y, pe osia 1, osia 2, cutia vagonului la boghiul 1 si 2 pe baza prelucrarii datelor
experimentale Tnregistrate.

11.1. Analiza valorilor calculate pentru Rad:icina Medie Pitrata in cazul
vagonului gol, la trecerea peste curba 1

Figurile 10.1.1.-10.1.9 ilustreaza variatiile valorilor radacinilor medii patratice Tnregistrate
pe curba 1, cu viteze de 125 km/h, 130 km/h, 135 km/h, in dreptul osiei 1, osiei 2, cutia vagonului la
mijlocul boghiului 1 si 2 pentru vagonul gol.

Tn toate graficele, acceleratiile RMS, misurate pe osie si pe caroserie, scad odata cu viteza.
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Valorile RMS calculate pentru boghiul 2 este in toate cazurile mai mare comparativ cu
celelalte valori nregistrate pe axa Y.

Valorile RMS calculate pentru boghiul 1 este in toate cazurile mai mica comparativ cu
celelalte valori Tnregistrate pe axa Y

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe osia 1

RMS, osia 1, vagon gol, curba 1

0.3
€
0.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
interval
e 1, 1/ V=125 km/h esss=Tr. 2/ v=125 km/h Tr.3/v=125 km/h

Tr. 4/ v=130 km/h esss=Tr. 5/ v=130 km/h ess===Tr. 6/ v=130 km/h
e T, 7/ v=135 km/h e Ty, 8 /v=135 km/h emsm==Tr. 9/ v=135 km/h

Fig. 11.1.1. Valorile RMS Tinregistrate de accelerometru montat pe prima osie, cu vagonul gol, pe curba 1, la
toate cele 9 treceri succesive .

Pentru primele 5 puncte valorile RMS sunt cuprinse in intervalul 0,248480 —
0,204432, in urmatoarele 6 puncte valorile scad brusc si se incadreazd intre valorile 0,197461 —
0,157699, in punctul 12 si 13 valorile cresc si nu mai sunt apropiate, ca valoare, la toate trecerile,
avand intervalul intre 0,232692 — 0,174134, urmeaza o scadere pana in punctul 16 la valorile
cuprinse in intervalul 0,220806 - 0,153835, in punctul 17 valorile se grupeaza in intervalul 0,197093
—0,173319, in punctul 18 scad valorile, ajung in intervalul 0,193946 — 0,132170, intre punctul 19 si
22 valorile variaza liniar ajungand la intervalul 0,170736 — 0,148781, in punctul 23 se valorile cresc
la intervalul 0,184537 — 0,155089, in punctul 24 scad la valorile 0,167393 — 0,128870.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe osia 2

RMS osia 2, vagon gol, curba 1

0.25
0.2

E 0.1
0.05

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
interval
e Tr, 1/ v=125 km/h sss==Tr 2/ v=125 km/h Tr.3/v=125 km/h

Tr. 4/ v=130 km/h =Ty 5/ v=130 km/h es====Tr 6/ v=130 km/h
e T, 7/ V=135 km/h e Ty, 8 /v=135 km/h ess=Tr. 9/ v=135 km/h

Fig. 11.1.2. Valorile RMS finregistrate de accelerometru montat pe a doua osie, cu vagonul gol, pe curba 1, la
toate cele 9 treceri succesive .

Pentru primele 5 puncte valorile RMS sunt aproximativ lineare, cuprinse in intervalul
0,194650 — 0,173658, in urmatoarele 6 puncte valorile scad brusc, evoluand linear, si se Incadreaza
ntre valorile 0,177452 — 0,131655, in punctul 12 si 13 valorile cresc, avand intervalul intre 0,177566
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—0,145342, urmeaza o variatie in zig-zag pana la punctul 26, valorile maxime calculate in punctul
21, cu intervalul valoric 0,175159 — 0,124782.
In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 1

RMS boghiu 1, vagon gol, curba 1

0.2000

0.1500
NQ 0.1000
€

0.0500

0.0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
interval
e Tr. 1 /V=125 km/h esss==Tr.2 /v=125 km/h Tr.3 /v=125 km/h

Tr.4 /v=130 km/h == Tr.5 /v=130 km/h e Tr.6 /v=130 km/h
e T1. 7 /v=135 km/h e Tr. 8 /v=135 km/h emsm==Tr.9 /v=135 km/h

Fig. 11.1.3. Valorile RMS inregistrate de accelerometru montat pe boghiul 1, cu vagonul gol, pe curba 1, la toate
cele 9 treceri succesive .

Pentru primele 4 puncte valorile RMS sunt lineare cuprinse in intervalul 0,171452 —
0,124848, in urmatoarele 2 puncte valorile scad brusc si ajung la valori in intervalul 0,07621 —
0,065196, pana in punctul 11 au o variatie pe acelasi palier de valori, in punctul 11, 12 si 13 valorile
cresc la toate trecerile, alungand la intervalul 0,142754 — 0,132443, pana la punctul 24 este o crestere
n zig-zag. Valoarea cea mai mare este in punctul 25, cu 0,165872.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile Tnregistrate pe cutia vagonului la boghiul 2

RMS boghiu 2, vagon gol, curba 1

0.6000

0.5000
NQ 0.4000
€

0.3000

0.2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
interval
e Tr. 1 /v=125 km/h ess==Tr.2 /v=125 km/h Tr.3 /v=125 km/h

Tr.4 /v=130 km/h == Tr.5 /v=130 km/h ess==Tr.6 /v=130 km/h
e Tr.7 /V=135 km/h e Tr 8 /v=135 km/h e====Tr 9 /v=135 km/h

Fig. 11.1.4. Valorile RMS Tnregistrate de accelerometru montat pe boghiul 2, cu vagonul gol, pe curba 1, la toate
cele 9 treceri succesive

Pentru primele 4 puncte valorile RMS sunt lineare cuprinse in intervalul 0,505346 —
0,384466, in urmatoarele 2 puncte valorile scad brusc si ajung la valori in intervalul 0,279730 —
0,26174, pana in punctul 11 au o variatie pe acelasi palier de valori, in punctul 12, 13 si 14 valorile
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cresc la toate trecerile, alungand la intervalul 0,502476 — 0,420932, pana la punctul 24 este o crestere
n zig-zag. Valoarea cea mai mare este in punctul 25, cu 0,505571.

11.2. Analiza valorilor calculate pentru Riadacina Medie Patrata in cazul
vagonului gol, la trecerea peste curba 2

Figurile 10.2.1.-10.2.8 ilustreaza variatiile valorilor radacinilor medii patratice Tnregistrate
pe curba 2, cu viteze de 125 km/h, 130 km/h, 135 km/h, in dreptul osiei 1, osiei 2, cutia vagonului la
mijlocul boghiului 1 si 2 pentru vagonul gol. In toate graficele, acceleratiile RMS, masurate pe osie
si pe caroserie, scad odata cu viteza.

Valorile RMS calculate pentru boghiul 2 este in toate cazurile mai mare comparativ cu
celelalte valori Tnregistrate pe axa Y, in cazul vagonului gol.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe osia 1 la trecerea peste curba 2

RMS, osia 1, vagonul gol, curba 2

0.3

0.25

~ 0.2
2

€ 015

0.1

0.05

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 2829 30313233
interval
Ty, 1/ v=125 km/h Tr. 2/ v=125 km/h Tr. 3/ v=125 km/h Tr. 4/ v=130 km/h

e Tr, 5/ v=130 km/h e Tr. 6/ v=130 km/h =Ty, 7/ v=135 km/h ess=Tr. 8 /v=135 km/h

Fig. 11.2.1. Valorile RMS Tinregistrate de accelerometru montat pe prima osie, cu vagonul gol, pe curba 1, la
toate cele 8 treceri succesive
La intrarea in curba in punctul 1 valorile RMS sunt in intervalul 0,133626 — 0,1827 si
pana la punctul 26 se inregistreaza o crestere in zig-zag pand la valorile 0,242023 — 0,271271.
Urmatoarele valori pand la punctul 32 sunt descrescatoare ajungand in final la valorile 0,146559 —
0,222386
Tn cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe osia 2
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RMS, osia 2, vagonul gol, curba 2
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interval

e Tr, 1/ v=125 km/h ess==Tr 2/ v=125 km/h Tr.3/v=125km/h Tr. 4/ v=130 km/h
e Tr, 5/ v=130 km/h ess==Tr, 6/ v=130 km/h emsm=Tr, 7/ v=135 km/h e====Tr. 8 /v=135 km/h

Fig. 11.2.2. Valorile RMS finregistrate de accelerometru montat pe a doua osie, cu vagonul gol, pe curba 2, la
toate cele 8 treceri succesive .

Primele 3,4 puncte au valori crescatoare ajungand la valorile 0,132397 — 0,155390, in
punctele 8,9 se inregistreaza iar un varf al RMS cuprins in intervalul 0,11121 — 0,15901. Tn
continuare valorile RMS cresc aproximativ liniar pana la punctul 23, 24 cand s-a inregistrat un varf
al valorilor cuprins in intervalul 0,142555 — 0,189196. Pana la sfarsitul graficului, punctul 32, este o
scadere brusca pana la valorile 0,143294 — 0,036465.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 1

RMS, boghiul 1, vagonul gol, curba 2
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interval
e Tr, 1/ v=125 km/h ess===Tr 2/ v=125 km/h Tr.3/v=125 km/h Tr. 4/ v=130 km/h

e Tr, 5/ v=130 km/h e T, 6/ v=130 km/h essmm=Tr, 7/ v=135 km/h emm==Tr. 8 /v=135 km/h

Fig. 11.2.3. Valorile RMS Tnregistrate de accelerometru montat pe boghiul 1, cu vagonul gol, pe curba 1, la toate
cele 9 treceri succesive .

Valorile RMS calculate pentru vagonul gol, pe cutia vagonului in dreptul boghiului 1,
la trecerea peste curba 2, au 3 varfuri, primul in punctul 2,3 si ajunge la valorile 0,134015 —
0,154112, a doua crestere brusca s-a Tnregistrat Tn punctul 9-11, cu valori cuprinse intre 0,086247 —
0,149737, ultimul varf al valorilor RMS este in punctele 25-27, cu valori cuprinse intre 0,11361 —
0,165566.

Dupa aceste cresteri se inregistreaza o scadere pana la valorile 0,108103 — 0,057972.
In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 2
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RMS, boghiul 2, vagonul gol, curba 2

0.6
0.5
SQ 0.4
€03
0.2
0.1
123 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
interval
e Tr, 1/ v=125 km/h sss==Tr 2/ v=125 km/h Tr.3/v=125 km/h Tr. 4/ v=130 km/h

e Tr, 5/ v=130 km/h === Tr 6/ v=130 km/h ess=Tr 7/ v=135 km/h esm===Tr 8 /v=135 km/h

Fig. 11.2.4. Valorile RMS inregistrate de accelerometru montat pe boghiul 2, cu vagonul gol, pe curba 1, la toate
cele 8 treceri succesive

Valorile RMS calculate pentru vagonul gol, in dreptul boghiului 2, sunt aproximativ
liniare pand in punctul 3, 4. Valorile in punctul 4, pentru toate cele 8 treceri, sunt cuprinse in
intervalul 0,430237 — 0,394639. In intervalul punctelor 4-20 RMS are valori cu variatii mari, in
intervalul 0,288351 — 0,469162. Din punctul 24 pana in punctul 30 sunt valori care variaza brusc in
intervalul 0,321755 — 0,574726. Valorile ultimelor puncte coboara brusc pana la valoarea 0,181207 .

11.3. Analiza valorilor calculate pentru Riadacina Medie Patrata in cazul
vagonului Tncarcat, la trecerea peste curba 1.

Figurile 9.3.1.-9.3.5 ilustreaza variatiile valorilor radacinilor medii patratice Tnregistrate pe
curba 1, cu viteze de 105 km/h, 110 km/h, 115 km/h, Tn dreptul osiei 1, osiei 2, cutia vagonului la
mijlocul boghiului 1 si 2 pentru vagonul incircat. In toate graficele, acceleratiile RMS, misurate pe
osie si pe caroserie, scad odata cu viteza.

Valorile RMS calculate pentru osia 2 este in toate cazurile mai mare comparativ cu celelalte
valori nregistrate pe axa Y, In cazul vagonului incarcat.

Tn cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe osia 1

RMS, osia 1, vagon incarcat, curba 1
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e Tr. 1 /v=105 km/h ess===Tr.2 /v=105 km/h Tr.3 /v=110 km/h
Tr.4 /v=110 km/h ess==Tr.5 /v=110 km/h
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Fig. 11.3.1. Valorile RMS finregistrate de accelerometru montat pe prima osie, cu vagonul incircat, pe curba 1,
la toate cele 5 treceri succesive .

Valoarea RMS in cazul vagonului incarcat, la osia 1, pe curba 1, scade fara variatii
mari de la valorile 0,700202 — 0,720639 in punctul 1, pand la 0,536079 — 0,57564 Tn punctul 29.
In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe osia 2

RMS, osia 2, vagon incarcat, curba 1
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interval
e Tr, 1 /v=105 km/h ess===Tr.2 /v=105 km/h Tr.3 /v=110 km/h

Tr.4 /v=110 km/h ess===Tr.5 /v=110 km/h

Fig. 11.3.2. Valorile RMS finregistrate de accelerometru montat pe a doua osie, cu vagonul incércat, pe curba 1,
la toate cele 5 treceri succesive .

Tn cazul vagonului incarcat, valorile RMS, calculate pentru vibratiile inregistrate pe
osia 2, n primele 2 puncte scad de la valorile 0,852322 — 0,933535, pana la valorile 0,873121 —
0,818554, in continuare valorile RMS variaza in intervalul 0,801009 — 0,913149 fara variatii mari.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 1

RMS, boghiu 1, vagon incarcat, curba 1

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

interval

e Tr, 1 /V=105 km/h ess===Tr.2 /v=105 km/h Tr.3 /v=110 km/h
Tr.4 /v=110 km/h ess===Tr.5 /v=110 km/h

Fig. 11.3.3. Valorile RMS finregistrate de accelerometru montat pe cutia vagonului, in dreptul boghiului 1, cu
vagonul incércat, pe curba 1, la toate cele 5 treceri succesive .

Tn cazul valorilor RMS calculate pentru vagonul incircat, in dreptul boghiului 1,
inregistrate la toate cele 5 treceri, au o variatie in intervalul 0,804203 — 0,737512 pe toatd masurata.
Nu se poate stabili o linie care sa ilustreze variatia valorilor.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 2
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RMS, boghiu 2, vagon incarcat, curba 1
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Tr.4 /v=110 km/h s Tr.5 /v=110 km/h

Fig. 11.3.4. Valorile RMS finregistrate de accelerometru montat pe cutia vagonului, Tn dreptul boghiului 2, cu
vagonul incarcat, pe curba 1, la toate cele 5 treceri succesive .

Valoarea RMS in cazul vagonului incarcat, in dreptul boghiului 2, la viteza de 105 km/h, pe
curba 1, scade fara variatii mari de la valorile 0,585382 — 0,528824 in punctul 1, pana la 0,536079 —
0,57564 in punctul 29.

11.4. Analiza valorilor calculate pentru Radicina Medie Pitrata in cazul
vagonului incarcat, la trecerea peste curba 2

Valorile RMS calculate pentru osia 2 este in toate cazurile mai mare comparativ cu celelalte
valori nregistrate pe axa Y, In cazul vagonului incarcat.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe osia 1

RMS, osia 1, vagon incarcat, curba 2
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Axis Title
e Tr.1 /V=105 km/h ess==Tr.2 /v=105 km/h Tr.3 /v=110 km/h

Tr.4 /v=110 km/h e====Tr.5 /v=110 km/h
Fig. 11.4.1. Valorile RMS inregistrate de accelerometru montat pe osia 1, cu vagonul incarcat, pe curba 2, la
toate cele 5 treceri succesive
In cazul vagonului incircat valorile RMS, pentru osia 1, sunt aproape liniare pentru
punctele de la 1 pana la punctul 34 si sunt cuprinse in intervalul 0,783933 — 0,559169 din punctul 34
pana in punctul 37 valoarea scade brusc pana la 0,359528.
In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe osia 2
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RMS, osia 2, vagonulincarcat, carba 2
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Fig. 11.4.2. Valorile RMS inregistrate de accelerometru montat pe osia 2, cu vagonul incarcat, pe curba 2, la
toate cele 5 treceri succesive

In cazul vagonului incircat valorile RMS, pentru osia 2, sunt aproape liniare pentru punctele
de la 1 pana la punctul 34 si sunt cuprinse in intervalul 1,015442 — 0,855355 din punctul 34 pana in
punctul 37 valoarea scade brusc pana la 0,491002.

Tn cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 1

RMS, boghiu 1, vagon incarcat, curba 2
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e Tr.1 /v=105 km/h ess===Tr.2 /v=105 km/h Tr.3 /v=110 km/h

Tr.4 /v=110 km/h ess==Tr.5 /v=110 km/h

Fig. 11.4.3. Valorile RMS finregistrate de accelerometru montat pe cutia vagonului, Tn dreptul boghiului 1, cu
vagonul incarcat, pe curba 2, la toate cele 5 treceri succesive .

In cazul vagonului incarcat valorile RMS, pentru accelerometru montat pe cutia vagonului, la
boghiul 1, valorile RMS sunt aproape liniare pentru punctele de la 1 pana la punctul 34 si sunt
cuprinse in intervalul 0,83321 — 0,732474 din punctul 34 pana in punctul 37 valoarea scade brusc
pana la 0,390711.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 2
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RMS, boghiu 2, vagon incarcat, curba 2
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Fig. 114.4. Valorile RMS finregistrate de accelerometru montat pe cutia vagonului, in dreptul boghiului 2, cu
vagonul incércat, pe curba 2, la toate cele 5 treceri succesive .

In cazul vagonului incarcat valorile RMS, pentru accelerometru montat pe cutia
vagonului, la boghiul 1, valorile RMS sunt aproape liniare pentru punctele de la 1 pana la punctul 34
si sunt cuprinse in intervalul 0,590369 — 0,540111 din punctul 34 pand in punctul 37 valoarea scade
brusc pana la 0,213145.

In cazul vagonului incarcat, intervalul de timp cat s-a ficut inregistrarea masuritorilor
a fost mai lung decét intervalul de timp pentru cazul vagonului gol, astfel s-au masurat vibratiile
cand vagonul iese din curba, valorile inregistrate, pe axa Y, in ultimele 9 secunde scad brusc, ca
urmare a scaderii fortei centrifuge care apare in cazul trecerii peste curbe.

Capitolul 12
Analiza valorilor calculate pentru Radacina Medie Patrata a
vibratiilor masurate pe axa Z

In cazul vagonului descircat si incarcat, analiza valorilor obtinute arati ci valorile
cele mai mari ale vibratilor s-au nregistrat pe cutia vagonului in dreptul boghiul al doilea masurate
pe axa Z.

In aceasta sectiune este prezentati analiza caracteristicilor vibratiilor, masurate pe axa Z, pe
cutia vagonului la boghiul 1 si 2 pe baza prelucrarii datelor experimentale inregistrate.

12.1. Analiza valorilor calculate pentru Radiacina Medie Patrata in cazul
vagonului gol, la trecerea peste curba 1

Figurile 9.1.1.-9.1.9. ilustreaza variatiile valorilor radacinilor medii patratice nregistrate pe
curba 1, la viteze de 125 km/h, 130 km/h, 135 km/h, in dreptul cutiei vagonului la mijlocul boghiului
1 si 2 pentru vagonul gol.

In toate graficele, acceleratiile RMS, masurate pe caroserie, scad odati cu viteza.

Valorile RMS calculate pentru boghiul 2 sunt in toate cazurile semnificativ mai mari
comparativ cu celelalte valori inregistrate pe axa Z.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 1
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RMS boghiu 1, vagon gol, curba 1
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EQ 0.7000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
interval
e Tr, 1/ v=125 km/h =Ty 2/ v=125 km/h Tr.3/v=125 km/h

Tr. 4/ v=130 km/h esss=Tr. 5/ v=130 km/h ess===Tr. 6/ v=130 km/h
e T, 7/ V=135 km/h e Ty, 8 /v=135 km/h ems=Tr. 9/ v=135 km/h

Fig. 12.1.1. Valorile RMS Tnregistrate de accelerometru montat pe boghiul 1, cu vagonul gol, pe curba 1, la toate

cele 9 treceri succesive .
Tn cazul vagonului gol, la trecerea peste curba 1, valorile RMS, Tnregistrate pe cutia

vagonului la boghiul 1, sunt liniare, cu valori cuprinse in intervalul 0,410781 — 0,574441, cu o
singura exceptie, in punctele 14, 15, 16 este un varf care ajunge la valoarea 0,993823. Varful valoric
este decalat, nu este in acelasi punct pentru fiecare trecere, deoarece Inceperea inregistrarilor nu se
face exact din acelasi punct de fiecare data.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 2

RMS boghiu 1, vagon gol, curba 1
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<182 =
€

1.81

1.8

1.79

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
interval
e Tr, 1/ v=125 km/h sss==Tr 2/ v=125 km/h Tr.3/v=125 km/h

Tr. 4/ v=130 km/h e====Tr 5/ v=130 km/h e====Tr. 6/ v=130 km/h
e Tr, 7/ v=135 km/h emsmm=Tr. 8 /v=135 km/h ems==Tr, 9/ v=135 km/h
Fig. 12.1.2. Valorile RMS inregistrate de accelerometru montat pe boghiul 2, cu vagonul gol, pe curba 1, la toate
cele 9 treceri succesive

Tn cazul vagonului gol, la trecerea peste curba 1, valorile RMS, inregistrate pe cutia
vagonului la boghiul 2, sunt liniare, cu valori cuprinse in intervalul 1,812836 — 1,840583.

12.2. Analiza valorilor calculate pentru Radicina Medie Patrata in cazul
vagonului gol, la trecerea peste curba 2

Figurile 9.2.1.-9.2.8 ilustreaza variatiile valorilor radacinilor medii patratice Tnregistrate pe
curba 2, cu viteze de 125 km/h, 130 km/h, 135 km/h, in dreptul cutiei vagonului la mijlocul
boghiului 1 si 2 pentru vagonul gol. In toate graficele, acceleratiile RMS, masurate pe boghiul 2 sunt
mai mari.
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Valorile RMS calculate pentru boghiul 2 sunt in toate cazurile mai mari comparativ cu
celelalte valori Tnregistrate pe axa Z, in cazul vagonului gol.
In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 1

RMS, boghiul 1, vagonul gol, curba 2

1.5
1
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0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
interval
e Tr, 1/ v=125 km/h sss===Tr 2/ v=125 km/h Tr. 3/ v=125 km/h Tr. 4/ v=130 km/h

e T1, 5/ v=130 km/h e Tr. 6/ v=130 km/h esmmTr, 7/ v=135 km/h e Tr. 8 /v=135 km/h

Fig. 12.2.1. Valorile RMS inregistrate de accelerometru montat pe boghiul 1, cu vagonul gol, pe curba 2, la toate
cele 9 treceri succesive .

In situatia cAnd masuritorile au fost ficute cu vagonul gol la trecerea peste curba 2,
RMS pentru vibratiile inregistrate pe axa Z, la boghiul 2, au 3 varfuri. Valorile pentru segmentele
liniare sunt cuprinse Tn intervalul 0,709542 — 0,568399. Varfurile sunt inregistrate in punctele 7, 19,
26. Valorile sunt cuprinse in intervalul valoric 0,969841 — 1,238311.
Varfurile valorice sunt decalate, pentru ca la fiecare trecere inceperea inregistrarilor
nu se face exact din acelasi punct.
In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 2

RMS, boghiul 2, vagonul gol, curba 2

12 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19202122 2324252627 282930313233
interval

e Tr, 1/ v=125 km/h e====Tr, 2/ v=125 km/h Tr.3/v=125 km/h Tr. 4/ v=130 km/h
e Tr. 5/ v=130 km/h e====Tr, 6/ v=130 km/h e Ty 7/ v=135 km/h e====Tr, 8 /v=135 km/h
Fig. 12.1.4. Valorile RMS Tnregistrate de accelerometru montat pe boghiul 2, cu vagonul gol, pe curba 2, la toate
cele 8 treceri succesive .

Tn cazul vagonului gol, la trecerea peste curba 2, valorile RMS, inregistrate pe cutia
vagonului la boghiul 2, sunt liniare, usor crescdtoare, cu valori cuprinse in intervalul 1,76645 —
1,797593.

12.3. Analiza valorilor calculate pentru Riadacina Medie Patrata in
cazul vagonului incarcat, la trecerea peste curba 1.
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Figurile 9.3.1.-9.3.5 ilustreaza variatiile valorilor radacinilor medii patratice Tnregistrate pe
curba 1, cu viteze de 105 km/h, 110 km/h, 115 km/h, in dreptul cutiei vagonului la mijlocul
boghiului 1 si 2 pentru vagonul incarcat.

Valorile RMS calculate pentru boghiul 2 sunt in toate cazurile mai mari comparativ cu
celelalte valori inregistrate pe axa Z, in cazul vagonului incircat. in cazul valorilor calculate pentru
vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 1

RMS, boghiu 1, vagon incarcat, curba 1
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e Tr.1 /v=105 km/h ess==Tr.2 /v=105 km/h Tr.3 /v=110 km/h

Tr.4 /v=110 km/h ess===Tr.5 /v=110 km/h

Fig. 12.3.1. Valorile RMS inregistrate de accelerometru montat pe boghiul 1, cu vagonul incarcat, pe curba 1, la
toate cele 5 treceri succesive .

In cazul vagonului incarcat, la trecerea peste curba 1, valorile RMS, inregistrate pe cutia
vagonului la boghiul 1, pe directia Z, sunt liniare, cu valori cuprinse in intervalul 0,431953 —
0,224937, cu o singura exceptie, in punctele 17, 18, 19 este un varf care ajunge la valoarea 0,628257.
Vaérful valoric este decalat, nu este in acelasi punct pentru fiecare trecere, deoarece inceperea
inregistrarilor nu se face exact din acelasi punct de fiecare data.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 2

RMS, boghiu 2, vagon incarcat, curba 1
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Tr.4 /v=110 km/h e====Tr.5 /v=110 km/h

Fig. 12.3.2. Valorile RMS Tnregistrate de accelerometru montat pe boghiul 1, cu vagonul gol, pe curba 1, la toate
cele 9 treceri succesive .

In cazul vagonului incércat, la trecerea peste curba 1, valorile RMS, inregistrate pe cutia
vagonului la boghiul 2, pe directia Z, sunt liniare, cu valori cuprinse in intervalul 0,642984 —
0,519626, cu o singura exceptie, In punctele 17, 18, 19 este un varf care ajunge la valoarea 0,83044.
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Varful valoric este decalat, nu este in acelasi punct pentru fiecare trecere, deoarece inceperea
inregistrarilor nu se face exact din acelasi punct de fiecare data.

12.4. Analiza valorilor calculate pentru Riadacina Medie Patrata in cazul
vagonului incircat, la trecerea peste curba 2

Figurile 9.4.1.-9.4.5 ilustreaza variatiile valorilor radacinilor medii patratice nregistrate pe
curba 2, cu viteze de 105 km/h, 110 km/h, 115 km/h, in dreptul cutiei vagonului la mijlocul
boghiului 1 si 2 pentru vagonul incarcat.

Valorile RMS calculate pentru boghiul 2 sunt in toate cazurile mai mari comparativ cu
celelalte valori inregistrate pe axa Z, In cazul vagonului incércat.

In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 1

RMS, boghiul 1, axa Z, vagonul incarcat, curba 2
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Fig. 12.4.1. Valorile RMS Tnregistrate de accelerometru montat pe boghiul 1, cu vagonul incarcat, pe curba 2, la
toate cele 5 treceri succesive.

Valorile calculate pentru RMS 1in cazul vibratiilor, masurate pe axa Z, inregistrate pe cutia
vagonului la mijlocul boghiului 1, cidnd vagonul a fost incarcat si a trecut peste curba 2, au mai multe
salturi ale valorilor.

Punctul 5 9 18 24 32

Valoarea RMS | 0,479230 0,620311 | 0,602998 0,674525 0,789077

Valorile calculate pentru punctele intermediare acestor varfuri sunt cuprinse in intervalul
0,443319 — 0,186427.
In cazul valorilor calculate pentru vibratiile inregistrate pe cutia vagonului la boghiul 2
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RMS, osia 1, vagonulincarcat, curba 2
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Fig. 12.4.2. Valorile RMS Tnregistrate de accelerometru montat pe boghiul 1, cu vagonul gol, pe curba 1, la toate
cele 9 treceri succesive .

Valorile calculate pentru RMS 1in cazul vibratiilor, masurate pe axa Z, inregistrate pe cutia
vagonului la mijlocul boghiului 2, cdnd vagonul a fost incarcat si a trecut peste curba 2, au mai multe
salturi ale valorilor.

Punctul 5 9 15 24 32

Valoarea RMS | 0,606324 0,847702 |0,230913 0,817474 0,938078

Valorile calculate pentru punctele intermediare acestor varfuri sunt cuprinse in intervalul
0,504703 — 0,0,585451.

Valorile RMS pentru vibratiile masurate pe axa Z au un interval de valori mare, datorita
punctelor critice din calea de rulare care determina producerea vibratiilor pe axa Z.

PARTEA V.
SIMULAREA SI COMPARAREA DATELOR

Capitolul 13

Simularea teoretica a comportirii vagonului si compararea
datelor

Simularea MATLAB se refera la procesul de utilizare a mediului software MATLAB pentru
a modela si analiza comportamentul unui sistem sau proces. MATLAB ofera un set cuprinzator de
instrumente si functii care permit crearea de simuldri pentru diverse domenii, cum ar fi inginerie,
fizica, finante si multe altele.

Prezentare generald a pasilor implicati in configurarea si rularea unei simulari MATLAB.

Crearea modelului: primul pas este definirea modelului matematic care reprezintd sistemul
sau procesul pe care doriti sa-1 simulati. Aceasta implicd formularea ecuatiilor care guverneaza, a
conditiilor initiale si a oricaror parametri relevanti. MATLAB ofera o platforma convenabild pentru
definirea acestor ecuatii folosind instrumente matematice simbolice sau prin scrierea de functii. In
cazul tezei am folosit modelul prezentat Dinamica vehiculelor de cale ferata de loan Sebesan

Discretizare: In multe cazuri, modelele matematice continue trebuie sa fie discretizate pentru
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a efectua calcule numerice. Discretizarea implica Tmpartirea sistemului In pasi de timp sau spatiali
mai mici, utilizand de obicei metode precum diferenta finita, elementele finite sau tehnicile de volum
finit. MATLAB ofera functii si instrumente incorporate pentru a facilita procesul de discretizare.

Configurarea simuldrii: Odatd ce modelul este definit si discretizat, trebuie sd configurati
parametrii de simulare. Aceasta include specificarea intervalului de timp de simulare, a marimii
pasului de timp si a oricaror alte setari relevante. MATLAB ofera functii pentru a configura mediul
de simulare, permitandu-va sa personalizati simularea in functie de cerintele dumneavoastra.

Executia simuldrii: Dupa configurarea simularii, o puteti executa apeland functiile MATLAB
corespunzatoare. Simularea va progresa iterativ, avansand starea sistemului in fiecare pas de timp
conform ecuatiilor si metodei de integrare definite. MATLAB oferd instrumente pentru
monitorizarea si vizualizarea rezultatelor simularii in timp real sau in analiza post-simulare.

Analiza si vizualizarea datelor: Odata ce simularea este completa, MATLAB va permite sa
analizati si sd vizualizati rezultatele obtinute. Capacitdtile extinse de elaborare a graficelor si
vizualizare ale MATLAB faciliteaza prezentarea si interpretarea eficienta a rezultatelor simularii.
pentru efectuarea de analize de sensibilitate si studii de optimizare pe modelul de simulare. Puteti
explora efectele variatiei parametrilor modelului asupra comportamentului sistemului sau puteti
optimiza modelul pentru a atinge obiective specifice prin ajustarea anumitor parametri.

13.1. Compararea valorilor de pe axa Y:

Modul de obtinere | Valoarea Compararea | Valoarea Compararea
al valorilor maxima valorilor pozitive | maxima valorilor negative
pozitiva negativa

Teoretic Valorile Valorile
prin simularea cu pozitive obtinute negative  obtinute
ajutorul 1 651469 teoretic sunt cu 2% - teoretic sunt
programului ’ mai  mari  decat 1,651468 simetrice fata de
MATLAB valorile obtinute. cele pozitive.

experimental

Experiment
al, prin masurare
directa pe Inelul | 1,619088 100% -0,27829
Mare de la CTF
Faurei

Tabel 13.1.Compararea datelor pentru vibratiile pe axa X, obtinute dupa simularea
comportamentului vagonului

13. 2. S-a simulat comportarea vagonului pe axa Z :

Modul de | Valoarea Compararea Valoarea Compararea
obtinere al maxima valorilor pozitive maxima valorilor negative
valorilor pozitiva negativa
Teoretic Valorile Valorile
prin simularea cu pozitive obtinute negative  obtinute
ajutorul 3,076841 teoretic sunt cu 319343'9 teoretic sunt cu
programului 2,1% mai  mari ' 19% mai mici
MATLAB decat valorile decat cele obtinute.
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obtinute. experimental
experimental

Tabel 13.1.Compararea datelor pentru vibratille pe axa Z, obtinute dupa simularea
comportamentului vagonului

CAPITOLUL 14

CONCLUZII FINALE

14.1 CONCLUZII GENERALE

Toate eforturile trebuie Tndreptate spre asigurarea sigurantei circulatiei vehiculelor de cale
ferata, implicit evaluarea comportamentului dinamic la rulare, ce reprezinta un factor important,
mai ales la vehiculele nou construite, la care inca nu a fost demonstrata capacitateade asigurare a
stabilitatii §i securitatii pe calea ferata.

Imbunititirea performantelor dinamice ale vagoanelor de marfa este importantd avandu-se n
vedere si faptul ca acestea nu circula pe linii speciale, ci exploatarea lor are loc in trafic mixt.
Traficul mixt nu trebuie sa afecteze regimul de mers al vagoanelor de caldtori, motiv pentru care
imbunatatirea performantelor dinamice este esentiala.

La circulatia vagoanelor de marfa pot aparea uzuri importante ale sinelor si deteriorari ale
acestora, care pot afecta atat calitatea mersului, dar mai ales siguranta circulatiei.

In curbele cu suprainiltare, vagoanele de marfi circuld in general sub viteza nominala a
curbei, cea ce duce la o inclinare a caroseriei catre interiorul curbei cu efect de solicitare mai mare a
firului interior decat a celui exterior.

De asemenea, Tn curbe, la liniile cu joante, calea de rulare poate sa prezinte asa-zisele coturi
discontinue, cu aparitia unor unghiuri de soc. La circulatia peste aceste coturi, vor aparea forte
dinamice de soc, care pe langa faptul ca deterioreaza profilul rotii si al sinei, poate sd produca chiar
deraierea vehiculului.

Trebuie avut in vedere faptul ca vagoanele de marfa circula in trafic international, iar in tarile
din vestul Europei, conditiile legate de protectia caii de rulare sunt mult mai restrictive.

In acest sens determinarea, studierea si evaluarea comportamentului dinamic de rulare al
vagoanelor de marfa devine o necesitate. Aprecierea comportamentului dinamic se face pe baza
a doi parametrii bine definiti, si anume, determinarea sigurantei circulatiei si determinarea
comportamentului vehiculului la mers. Aceste doua aprecieri sunt considerate cuprinzatoare in
ceea ce priveste determinarea comportamentului dinamic de rulare al unui vehicul feroviar.

Totusi, aceasta demonstratie a asigurdrii capacitatii de securitate a unui vagon nu este
usor de realizat in practica, multe administratii de cale feratd neavand modalitatile tehnice
pentru demonstrarea capabilitatilor de sigurantd ale materialului rulant. Acest lucru tine de
adaptarile liniilor ferate ale companiilor de infrastructurd feroviard nationale sau de existenta
poligoanelor feroviare de incercari, apte pentru conditiile de validare ale proiectelor tehnice
feroviare pentru diversele tipuri de vehicule nou realizate sau care efectucaza modernizari si
refnnoiri tehnice.

In acelasi timp, pentru demonstrarea si validarea noilor proiecte tehnice feroviare
privind materialul rulant nou realizat, este necesara existenta unui personal specializat cu inalta
pregatire profesionald, cu expertiza in domeniul materialului rulant, pentru asigurarea unei
certificari si atestari CAt mai aproapiate de conditiile tehnice cerute si cu reducerea la maxim a
erorilor tehnice. Acest lucru nu se poate realiza decéat prin asigurarea unei calificari ridicate a
personalului tehnic, prin participarea la cursuri de perfectionare, simpozioane si conferinte,
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schimburi de experientd cu specialisti din alte tari, precum si prin implicarea in proiecte
europene multidisciplinare in domeniul materialului rulant cu dezvoltare intr-un anumit interval
de timp.

De asemenea, tot pentru o validare corespunzatoare a proiectelor noi de material rulant,
pe langa capabilitatile tehnice (de ex.: linii de incercare, poligoane de testari feroviare, etc...) si
personalul tehnic trebuie sa fie cu Tnalt grad de calificare. Este absolut necesara etalonarea
dispozitivelor, aparatelor si standurilor, cat mai des din punct de vedere tehnologic, pentru
verificarea caracteristicilor vehiculelor feroviare si aprecierea rezultatelor. Aceasta capacitate
de analiza si certificare a rezultatelor obtinute, trebuie validatd prin etalonarea aparatelor si
demonstrata prin verificarea periodica a acestora si evaluarea anuala a personalului tehnic care
deserveste aceste dispozitive de cdtre un organism de acreditare national.

14.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Am ales studierea comportarii dinamice a materialului rulant la circulatia in curba pentru ca
in aceste zone apare forta centrifuga si pericolul deraierii este mai mare. Daca in curba vagonul
indeplineste toate conditiile de sigurantd, de reguld, in aliniament, nu mai apar conditii de deraiere.

Materialul rulant care a fost planificat sa fie studiat a fost un vagon pe boghiuri, s-a ales un
vagon cisternd deoarece pentru acest tip de vagon s-a primit acceptul de la Autoritatea Feroviara
Romana — AFER, proprietarul Centrului de Testari Feroviare Faurei.

Rezultatele obtinute se pot generaliza la toate vagoanele de marfa pe boghiuri si la vagoanele
de calatori, principiile sunt aceleasi.

Am validat rezultatele teoretice prin probe si testari, efectuate personal la Centrul de Testari
Feroviare, pentru vagonul cisterna. Tn acelasi timp, in urma analizei rezultatelor obtinute, cu ajutorul
programuluit MATLAB am simulat conditiile incercdrilor, si rezultatele obtinute teoretic le-am
comparat cu rezultatele obtinute practic.

Prin amplasarea traductorilor de acceleratie in plan orizontal la nivelul cadrelor de boghiu,
deasupra osiilor dinspre firul exterior al cdii de rulare a liniei poligonului de incercari de la Faurei, s-
a evaluat siguranta circulatiei vagonului cisterna.

Masurile de apreciere a calitatii de mers au fost valorile maxime ale acceleratiilor
verticale si transversale obtinute, precum si valorile RMS pe directiile verticala (axa Z) si
orizontala (axa Y).

Rezultatele obtinute au generat 0 ampla analiza a acestora, pe baza careia s-a putut
efectuao evaluare adecvata a vagonului cisterna in ceea ce priveste comportamentul dinamic la
rulare. In urma evaluirii, s-a stabilit ci in ceea ce priveste siguranta la rulare si calitatea de mers,
materialul rulant Tndeplineste foarte bine cerintele impuse in ceea ce priveste comportamentul
dinamic de rulare. Tn plus, siguranta contra deraierii este asigurati, neexistand niciun fel de pericol
n ceea ce priveste deraierea acestuia in conditii de functionare si exploatare normala.

Evaluarea datelor procesate a constituit un fundament esential n analiza si aprecierea
sigurantei circulatiei si a calitdtii de mers a vagonului cisterna, constatdndu-se Tncadrarea
proiectului tehnic al acestora in limitele impuse.

Din studiul vibratiilor masurate de accelerometrele montate pe cutia vagonului in
dreptul boghiului 1 si 2, pe axa Z , reiese ca in anumite locuri sunt valori mult mai mari decat
valorile medii.

In functie de viteza de circulatie si de momentul in care s-au nregistrat varfurile valorilor s-a
stabilit locul unde au fost Tnregistrate.

In Capitolul 6 sunt prezentate caracteristicile liniei de pe inelul mare de incercare de la
Faurei, locul unde s-au desfasurat incercarile. Cu datele obtinute teoretic si cu verificarile de pe teren
s-au stabilit zonele care au determinat valorile maxime ale vibratiilor.
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La circulatia pe prima curba de la km 2 pana la km 5 s-a inregistrat un singur véarf al valorilor,
in dreptul unui pasaj de nivel intre km 3+050 pana la 3+650, prezentat in figura 1.

v

Fig. 1. Paséjul pest calea ferata de la km 3+050 pana la km 34650

La circulatia pe a doua curba de la km 9 pana la kilometrul 12 s-au Tnregistrat 3 varfuri ale
valorilor.

Primul varf s-a masurat la trecerea peste pasajul aflat intre pozitiile kilometrice 9+800 si
10+350 ilustrat n fig.2.

Fig.2. Pasajul de la km 9+800 pana la km 10+350

Al doilea varf s-a inregistrat la trecerea peste podetul aflat intre pozitiile kilometrice 10+850
si 11+180, prezentat in figura 3.
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Fig.4. Joanta de p linia Inelului Mare de la Centrul de Testari Feroviare Faurei

Cea mai mare valoare a vibratiilor s-a inregistrat la trecerea peste joanta. Intreruperea firului
caii ferate genereaza cele mai mari vibratii.

Tn centrul inelului de incerciri se afla o exploatare petrolierd (o sonda), ceea ce duce la
trecerea masinilor grele peste pasajul studiat. Valorile mari ale vibratiilor masurate pe axa Z
ilustreaza efectele negative asupra starii caii ferate ale trecerii de nivel.

Pentru o monitorizare eficienta, la costuri minime, propun o metoda de depistare a defectelor
caii ferate Tn timp real, fara costuri suplimentare generate de circulatia unui automotor de masurare a
cdii sau a tractdrii unui vagon de masurare a caii ferate.

In prezent existi sisteme de achizitii de date care functioneaza wireless.

Prezentarea unui sistem universal de achizitie de date

Sistemul de achizitie de date este instrumentul perfect pentru toate situatiile de testare si
masurare. Acesta are capacitatea unica de a inregistra orice semnal sau informatii primite de la
terminale.

Fiecare modul este o unitate de achizitie de date mobile autonom pentru testarea vehiculelor,
integrat Tn timp real, pentru testarea pe banc sau portabil, pentru lucriri de service, sau pentru
activitati de monitorizare permanenta.

Sistemul are precizie mare de masurare datorita tehnologiei brevetate, stabilitate pe termen
lung impreuna cu un certificat de calibrare integrat.

Usor de folosit, mic si portabil, operare intuitiva prin software-ul Catman de la HBM.
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Deschis pentru platforme software diferite: LabView, Visual Studio .NET, DIAdem,
CANape, DASYlab si multe altele!

Un lant de masurare fiabil, sistemul de achizitie de date extrem de precis, poate fi combinat
perfect cu senzorii pentru a avea o solutie completd de masurare si testare. De la senzor la software:
pur si simplu ,,conectati si masurati”. Aplicatii versatile, se pot folosi pentru monitorizarea sanatatii

infrastructurii.

Fig. 1 prezentarea lantului de masuri a sistemului de achizitie de date

Montarea acestui sistem de achizitic de date in locomotiva si a receptorilor care masoara
vibratiile pe axa Z, pe cutia vagonului, Tn dreptul boghiului 1 si 2, face ca la sfarsitul unei curse, dupa
examinarea datelor nregistrate de sistem sa putem spune cu precizie unde sunt puncte critice la
infrastructura parcursa.

14.3. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Metoda propusa duce la intretinerea preventivd sau predictiva a podurilor, tunelurilor, si
cailor ferate.

Este 0 solutie modulara pentru monitorizarea eficienta a sinelor, dar si a trenurilor supuse
diversilor factori interni si externi care pot cauza uzura sau defectiuni.

Acest lucru se poate Intdmpla, de exemplu, din cauza deteriorarii, a unui proces de constructie
incorect sau a unei situatii extreme care rezulta dintr-un accident sau o incarcatura de mediu. Pentru
a putea observa aceste modificari ale materialului si pentru a reactiona intr-un mod corespunzator
Tnainte de a se produce daune grave, implementarea unui sistem de identificare a daunelor este
cruciala.

Monitorizarea comportamentului structural poate detecta in timp anomaliile, permitand astfel
implementarea mai eficientd a actiunilor de intretinere si reparare, cu impact direct asupra reducerii
costurilor de exploatare.

Inlocuirea intretinerii bazate pe program cu intretinerea bazati pe conditie este obiectivul
principal al monitorizdrii infrastructurii, oferind urmatoarele beneficii:

e Creste siguranta circulatiei.
e Observatie continud
e Automatizarea Intretinerii

Detectarea daunelor in stadiu incipient permite raspunsul imediat, prelungirea ciclului de
revizie majora, economie de costuri si timp.

Sistem structural de monitorizare a calitatii infrastructurii feroviare.

Industria feroviard a suferit evolutii si si schimbari tehnologice de a lungul timpului. Tn
ultimele secole, oamenii au avut incredere in serviciile de transport feroviare, in interiorul si intre
orage. Cdile ferate joacd, de asemenea, un rol important in logistica moderna si distributia de marfuri.

Solutii pentru rezultate fiabile si solide de masurare, testare si analiza a cdilor ferate
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Indiferent daca testarea fizica a componentelor individuale sau a vehiculelor intregi este
efectuatd in laborator, pe bancuri de testare de dezvoltare sau pe pistd, in conditii realiste, este
necesar sa se examineze:

e operatiuni sigure si fiabile

o durabilitate structurald, oboseala, robustete si fiabilitate

e performanta si eficienta propulsiei

e indeplinirea cerintelor legale si a standardelor internationale (de exemplu, EN 15227, EN
14363)

e testare si analiza eficienta a datelor

Integrarea flexibild a masuratorilor de toate tipurile intr-o singura configuratie, sporeste eficienta
dezvoltarii, facand procesul de dezvoltare si testare mai usor si mai putin riscant, permitand
producétorilor sd dezvolte vehicule eficiente si concepute pentru sigurantd maxima.

Analiza si diagnosticare, intretinere si reparatii: masuratori in si pentru calea ferata.

Monitorizarea predictiva si bazatd pe conditie este importantd pentru a asigura siguranta,
eficienta costurilor si functionarea lina si usoara a caii ferate.

Inspectiile regulate si intretinerea cdilor ferate sunt obligatorii pentru a evita conditiile care
cauzeaza defecte ale vehiculului sau ale infrastructurii.

Masuratorile foarte precise ale trenurilor cu sistemele de monitorizare la bord, care capteaza fie
vehiculul n sine, fie starea caii, oferd date si perspective importante pentru solutiile moderne de
intretinere.

Metodele de masurare anterioare, de diagnozd sau monitorizare, furnizeazad de obicei doar
rapoarte privind timpul de oprire sau date de masurare lipsite de precizie. De obicei, astfel de date nu
oferd o privire generala si nu pot fi utilizate pentru procese sigure de prognoza. Echiparea vehiculului
si a infrastructurii cu tehnologie de masurare dedicata este, prin urmare, indispensabila [140-143].

Monitorizarea tunelurilor, podurilor si a trenurilor de pe marginea drumului in infrastructura
feroviara si inginerie civila

Masuratorile sarcinilor si tensiunilor aplicate sunt necesare pentru a observa modificarile
materialului si pentru a reactiona la timp. Un sistem de monitorizare fiabil poate detecta anomaliile
in timp, permitand astfel implementarea mai eficientd a intretinerii si reparatiilor, ceea ce duce
imediat la reducerea costurilor de operare.

Inlocuirea intretinerii bazate pe program cu intretinerea bazati pe conditie este obiectivul
principal al monitorizarii infrastructurii.

In prezent sunt implicati in propunerea pentru un proiect de realizare a unui prototip ce va
detecta punctele critice a infrastructurii feroviare, ce urmeaza a fi montat pe toate tipurile de
vagoane.

Prezentarea sistemului de monitorizare propus

Filtrul . s
—) 5 Sistem de Inregistrari
@) . :
Accelerometru achizitie de finale
€N date (4) (5)

mmm)  GPS

3)

Fig.13.5. Schema logica a sistemului de monitorizare a datelor
Prezentarea detaliatd a componentelor din schema logica
(1) ACCELEROMETRU avem 2 situatii, in functie de scopul masuratorilor:

Daca urmarim monitorizarea materialului rulant, incadrarea lui in limitele impuse de siguranta
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circulatiei, se vor inregistra vibratiile transversale, ( pa axa Y); pentru acest caz sunt necesare 2
accelerometre in functie de greutatea vagonului,
e daca vagonul este incarcat accelerometrul va fi amplasat pe osia a doua a primului boghiu
e daca vagonul este gol accelerometrul va fi montat pe al doilea boghiu
In toate inregistrarile studiate, valorile cele mai mari, ale vibratiilor transversale, au fost
masurate, in cazul vagonului incarcat pe osia 2 a primului boghiu, iar in cazul vagonului gol pe
boghiul al doilea. Valorile au fost clar mai mari, astfel se poate considera concludenta inregistrarea
vibratiilor captate de la un singur accelerometru.

Daca urmarim starea infrastructurii, se vor inregistra vibratiile verticale (pe axa Z); in acest
caz este necesar un singur accelerometru indiferent de greutatea vagonului ( Dy).

In toate inregistrarile studiate, valorile cele mai mari, ale vibratiilor verticale, au fost
masurate, indiferent de greutatea vagonului pe boghiul al doilea. Valorile au fost clar mai mari, prin
urmare se poate considera concludentd inregistrarea vibratiilor inregistrate de la un singur
accelerometru. Astfel se poate face intretinerea eficienta a caii ferate prin identificarea punctelor
critice in timp real si nu dupa un plan stabilit de mentenanta (D 3)

Daca transmisia datelor masurate, catre sistemul de achizitie de date, se poate face fara fir,
wireless, accelerometru poate fi pus foarte usor, la orice vagon, in oricare loc.

Si dacd contactul accelerometrului pe punctul in care se fac masuratorile este magnetic,
instalarea sistemului de monitorizare este foarte usoara.

(2) FILTRU

Datele inregistrate in timpul experimentelor sunt foarte multe. Cand s-au desfasurat testarile
pe inelul de la Faurei pe o distantd de 3 km s-au memorat 3800 - 4000 de randuri. Prin analogie, pe o
distantd de sute de kilometrii, datele rezultate vor fi foarte multe, greu de gestionat si in final
neconcludente.

Un alt aspect pe care trebuie sa-1 urmarim este faptul ca masuratorile se fac la interval de
0,02 secunde. La o viteza de 100 km/h in 0,02 s vagonul parcurge 0,55 m, distantd in care se pot
parcurge puncte critice ale infrastructurii. Marind perioada de masurare a vibratiilor existd riscul
trecerii peste defectiunile caii fard a fi detectate.

Astfel, pentru ca datele inregistrate sa fie folositoare trebuie pastrat intervalul de timp dintre
madsuratori, dar trebuie pus un filtru care sa inregistreze doar valorile care depdsesc limitele medii,
adica doar varfurile. Mai ales in cazul vibratiilor verticale in punctele critice valorile sunt de 4, 5 ori
mai mari. Nu exista pericolul pierderi inregistrarii.

(3) SISTEMUL DE POZITIONARE GLOBALA (GOBAL POSITIONING SYSTEM) — GPS

In cazul in care valorile inregistrate depasesc limitele impuse, trec de filtru, GPS transmite
sistemului de achizitie de date pozitia in care se afla vagonul pe care s-a montat accelerometru. S-ar
mai putea crea un program care in functie de momentul cand se face inregistrarea si viteza trenului sa
poata stabili locul inregistrarii. GPS este mai exact, nu depinde de alti factori.

(4) SISTEMUL DE ACHIZITIE DE DATE

Pentru acesta situatie este necesar un sistem cu 3 canale de inregistrare, pentru cazul in care
se urmdreste inregistrarea vibratiilor transversale si verticale, pentru vagonul Incdrcat si pentru
vagonul gol. La testdri s-a folosit un sistem care are 12 canale de inregistrari. In cazul cel mai
complex, sunt necesare doar 3 canale. Astfel se reduce marimea cutiei, se reduc costurile. Pentru a
reduce si mai mult volumul sistemului propus, sistemul de achizitie de date poate fi echipat cu un
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card pe care se vor memora datele urmand ca de pe trenul odatd ajuns la destinatie sa se extraga
cardul si sa fie introdus intr-un laptop care are instalat programul de citirea a datelor inregistrate,
astfel se poate renunta la laptop.

(5) DATELE OBTINUTE

Dupa decodarea datelor inregistrate, aceste date pot fi folosite in foarte multe aplicatii.
Obiectivul principal este nlocuirea intretinerii bazate pe program cu intretinerea bazata pe datele
obtinute pe baza monitorizarii infrastructurii.

Un al doilea obiectiv 1l reprezintd masurarea sarcinilor si tensiunilor aplicate, care sunt
necesare pentru a putea observa modificarile materialului si astfel sd se poata reactiona la timp
pentru a evita aparitia unor evenimente feroviare. Un sistem de monitorizare fiabil poate detecta
anomaliile din timp, permitand astfel implementarea mai eficientd a Intretinerii si reparatiilor, ceea
ce duce imediat la reducerea costurilor de operare.

Noutatea acestui studiu este de a determina amplasarea optima a senzorilor de acceleratie
pentru monitorizarea online a performantei materialului rulant si inregistrarea acceleratiilor cu
ajutorul diferitilor senzori agezati pe structura materialului rulant.

Masurarea vibratiilor vagoanelor-cisterna poate duce la analize experimentale si pot ajuta
inginerii de vagoane sa proiecteze sisteme de suspensie mai performante cu extensie la toate tipurile
de vehicule feroviare.

Datele culese corelate cu o analiza statistica 1i pot ajuta sa Inteleagd si sd rezolve
fenomenele/cauzele aparitiei unor neconformitdti ale sistemului, care pot avea un grad de
particularitate ridicat.

Extinderea acestei cercetari/analize si la alte tipuri de material rulant ar putea permite
inginerilor sa Tmbunatdteasca tehnologia si solutiile constructive ale vagoanelor de marfa si pasageri,
mai ales in conditiile cresterilor vitezelor de circulatie pentru traficul de marfa si cédldtori impuse de
dezvoltarea/dinamica economica si sociald europeana.

Proiectul se desfasoara cu colaborarea Universitatii Politehnice Bucuresti, Facultatea de
Transporturi, catedra de Material Rulant, Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Inginerie
Electrica ICPE-CA Bucuresti si TEHMIN Brasov.
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