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1 REALIZARE, EXPERIMEN TŀRI ἧI DEMONSTRARE FUNCἩIONALITATE 

DISPOZITIV PENTRU ÎMBUNŀTŀἩIREA CALIT PἩII MERSULUI  

In cazul amortizoarelor pasive de tip hidraulic forŞa de amortizare creĸte cu viteza de 

deplasare, deci este proporŞionalŁ cu frecvenŞa miĸcŁrii. AceastŁ comportare face ca, la deplasari mici, 

´n jurul punctului de echilibru (corespunzŁtoare unor frecvenŞe de oscilaŞie mari), forŞa de amortizare 

sŁ fie mare. Valoarea mare a forŞei de amortizare, prin ĸocurile pe care le creazŁ, induce disconfort ´n 

cazul vagoanelor de pasageri. Pe de altŁ parte, ´n cazul deplasŁrilor mari care afecteazŁ calitatea 

mersului ĸi pot produce deraieri, forŞa de amortizare s-ar putea sŁ fie sub valoarea necesarŁ datoritŁ 

frecvenŞei scŁzute a miĸcŁrii. 

Av©nd ´n vedere neajunsurile prezentate mai sus, ´n general, pentru astfel de miĸcŁri sunt 

preferate amortizoare de tip pasiv cu frecare. Spre deosebire de amortizoarele hidraulice, la 

amortizoarele cu frecare forŞa de amortizare este, practic, constantŁ ´n raport cu viteza. In varianta 

ĂclasicŁò a amortizoarelor cu frecare forŞa de amortizare (forŞa de frecare) este constantŁ ´n raport cu 

deplasarea (ĸi cu viteza). Astfel, soluŞia clasicŁ trebuie sŁ realizeze un compromis ´ntre necesarul de 

amortizare pentru deplasarea maximŁ a vagonului ĸi asigurarea unui confort acceptabil. 

Pornind de la cele prezentate mai sus în cadrul acestei etape a fost proiectat, realizat ĸi testat 

un dispozitiv de amortizare a miĸcŁrii de ĸerpuire a vagoanelor de cale feratŁ destinat ´mbunŁtŁŞirii 

confortului pasagerilor ĸi calitŁŞii mersului. Dispozitivul este un amortizor pasiv, cu frecare, ´nsŁ, spre 

deosebire de variantele Ăclasiceò ale acestui tip de amortizor, forŞa de frecare variazŁ dupŁ o lege 

prestabilitŁ cu deplasarea. AceastŁ soluŞie permite obŞinerea unor forŞe de amortizare adecvate 

aplicaŞiei. Astfel, ´n cazul vagoanelor de cale feratŁ, pentru miĸcarea de ĸerpuire, este de dorit ca forŞa 

de amortizare sŁ creascŁ proporŞional cu deplasarea lateralŁ a vagonului. In aceste condiŞii forŞa de 

amortizare ´npiedicŁ creĸterea deplasŁrii, la deplasŁri mari, ĸi este aproape nulŁ la deplasŁri mici, ´n 

jurul punctului de echilibru. Prin aceastŁ comportare se asigurŁ amortizarea necesarŁ ´n cazul 

deplasŁrilor mari, limit©ndu-se valoarea acestor deplasŁri, ĸi confortul pasagerilor pe toatŁ durata 

mersului deoarece forŞa de amortizare creĸte ĸi descreĸte continuu, fŁrŁ ĸocuri. 

SoluŞia propusŁ presupune o construcŞie care sŁ permitŁ modificarea forŞei de amortizare ´n 

timpul funcŞionŁrii amortizorului (´n timp real). Deoarece utilizarea unui sistem automat de comandŁ 

ĸi control este nejustificat din punct de vedere economic ĸi funcŞional (este scump, are o fiabilitate 

redusŁ ĸi necesitŁ surse de energie exterioare) a fost conceput, realizat ĸi testat un dispozitiv de 

amortizare inovator, de tip pasiv, care sŁ realizeze o variaŞie liniarŁ a forŞei de amortizare cu 

deplasarea relativŁ a Ăpistonuluiò ´n raport cu Ăcilindrulò amortizorului. De menŞionat cŁ legea de 

variaŞie a forŞei de amortizare nu poate fi modificatŁ ´n timpul funcŞionŁrii amortizorului. 

 

Fig. 1.1 Schema funcŞionalŁ a amortizorului cu frecare 

AceastŁ lege de variaŞie a forŞei de amortizare a fost implementatŁ prin introducerea unei came 

plane (poz. 1 ï v. figura 1.1) care controlezŁ valoarea forŞei normale pe cupla de frecare (poz. 2 ï 3). 

Controlul forŞei normale se realizeazŁ prin elementele Palpator (poz. 4) ĸi Arc (poz. 5). Cu cât 
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deplasarea relativŁ dintre Ăpistonulò (poz. 6) ĸi Ăcilindrulò amortizorului (poz. 2) creĸte cu at©t creĸte 

valoarea forŞei normale pe cupla de frecare ĸi, ´n consecinŞŁ, creĸte forŞa de amortizare. 

Amortizorul descris mai sus a fost realizat la S.C. SOFTRONIC S.A. Craiova (partener 1 în 

cadrul proiectului) ĸi a fost testat pe standul de ´ncercat amortizoare proiectat ĸi realizat de S.C. 

SOFTRONIC S.A. ´n aceastŁ etapŁ a proiectului. 

In figurile 1.2 ĸi 1.3 sunt prezentate aspecte de la testarea amortizorului cu frecare pe stand. 

  

Figura 1.2 Vedere generalŁ stand Figura 1.3 Schema de testare a amortizorului 

 In urma testelor ĸi a prelucrŁrii datelor achiziŞionate ´n timpul testelor s-au obŞinut 

caracteristicile funcŞionale forŞŁ ï deplasare  ale amortizorului cu frecare variabilŁ dupŁ o lege 

programatŁ. O astfel de caracteristicŁ este prezentatŁ ´n figura 1.5 (´n figura 1.4 este prezentatŁ istoria 

´n timp pentru deplasarea ĸi forŞa corespunzŁtoare caracteristicei din figura 1.5). 

  

Figura 1.4 Istoria în timp deplasare ĸi  forŞŁ Figura 1.5 Caracteristica forŞŁ - deplasare 

Din analiza diagramelor de mai sus pot fi trase urmŁtoarele concluzii: 

¶ forŞa este variabilŁ cu deplasarea ceeace confirmŁ viabilitatea soluŞiei; 

¶ caracteristica este asimetricŁ at©t fatŁ de axa verticalŁ c©t ĸi faŞŁ de axa orizontalŁ. AceastŁ 

asimetrie poate sŁ aparŁ ca urmare a prelucrŁrii asimetrice a camei plane. De menŞionat cŁ, pentru 

realizarea forŞei maxime necesare, soluŞia aleasŁ a fost cu 4 palpatoare dispuse c©te douŁ pe fiecare 
din cele douŁ feŞe ale camei. AceastŁ soluŞie impune o prelucrare foarte exactŁ ale celor douŁ feŞe. 

Un alt factor de influenŞŁ a simetriei este ĸi diferenŞa dintre constantele arcurilor din ansamblul 

palpator. 

¶ asimetria apare ĸi ´n variaŞia ´n timp a forŞei ´n raport cu axa orizontalŁ (faŞŁ de zero). AceastŁ 
asimetrie se poate explica prin geometria suprafeŞei camei ĸi genereazŁ caracteristica asimetricŁ; 

Din analiza ´nregistrŁrilor video realizate ´n timpul testelor s-au evidenŞiat deplasŁri, la 

schimbarea sensului de miĸcare, ´n ochiurile de fixare a amortizorului pe stand.  

Având în vedere rezultatele pozitive obŞinute ´n timpul testŁrilor (ne referim la faptul ca 

variaŞia forŞei de amortizare este controlatŁ de forma suprafeŞei camei) beneficiarul S.C. 

SOFTRONIC S.A. intenŞionezŁ sŁ continue dezvoltarea acestei soluŞii ĸi dupŁ ´ncheierea proiectului, 

urmŁrind ´nlocuirea amortizorilor hidraulici cu amortizori bazaἪi soluἪia dezvoltatŁ ´n proiect. 
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2 DEMONSTRARE FUNCTIONA LITATE ķI UTILITATE DISPOZITIV DE PRELUA RE 

A ENERGIEI DE IMPACT  CU FLUID MAGNETOREOL OGIC 

Dispozitivul de preluare a energiei de impact cu fluid magnetoreologic (MR) a fost proiectat 

Ἠi verificat funcἪional, formal, ´n etapa 04/2015 a prezentului proiect. Ċn prezenta etapŁ a fost realizat 

sistemulul automat, semiactiv, de preluare ĸi disipare a energiei de impact. Acest sistem are ca 

element de execuŞie dispozitivul de preluare a energiei de impact cu fluid magnetoreologic iar 

controller-ul a fost realizat cu o placŁ de tip Arduino cu douŁ intrŁri ĸi douŁ iesiri. Dispozitivul are 

douŁ etaje funcŞionale distincte: un etaj reprezentat de camera cu aer (poz. 1 ´n figura 2.1) ĸi al doilea 

etaj reprezentat de actuatorul hidraulic (poz. 2 ï cilindrul hidraulic ĸi poz. 4 ï pistonul). 

 

Figura 2.1 Dispozitiv de preluare ĸi disipare a energiei de impact 
 

 

Figura 2.2 Dispozitiv cu fluid MR 

Dispozitivul de preluare ĸi disipare a energiei de impact cu fluid MR (v. figura 2.1) lucreazŁ 

´n douŁ secvenŞe distincte de acἪionare: 

-´n prima secvenŞŁ, supapa dispozitivului cu fluid MR (poz. 2 ´n figura 2.2) este ´nchisŁ pe 

scaunul 1 ĸi blocatŁ pe poziŞie (´n varianta constructivŁ realizatŁ blocarea pe poziŞie a supapei se 

obŞine prin alimentarea electricŁ a bobinei dispozitivului cu fluid MR ï poz. 6). Blocarea supapei are 

ca efect rigidizarea actuatorului hidraulic. In aceste condiŞii, energia de impact este transmisŁ, prin 

intermediul actuatorului hidraulic cŁtre camera cu aer (poz. 1, fig. 2.1) ĸi este preluatŁ ĸi ´nmagazinatŁ 

ca energie elasticŁ prin comprimarea aerului. AceastŁ  secvenŞŁ se menŞine p©nŁ c©nd, ´n camera cu 

aer presiunea atinge o valoare prescrisŁ. In acest moment controller-ul comandŁ dispozitivul cu fluid 

MR (anuleazŁ alimentarea electricŁ a bobinei dispozitivului cu fluid MR) ĸi supapa 2 este deblocatŁ. 

-a doua secvenŞŁ de funcŞionare ´ncepe cu deblocarea supapei 2 a dispozitivului cu fluid MR. 

La anularea curentului de alimentare a dispozitivului supapa 2, sub acŞiunea forŞei generate de 
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presiunea din camera cu aer ´ncepe sŁ se deschidŁ realiz©nd un interstiŞiu ´ntre scaunul supapei (poz. 

1 ´n fig. 2.2) ĸi supapŁ (poz. 2). Prin interstiŞiul realizat fluidul hidraulic din cilindrul 2 (fig. 2.1) trece 

´n spatele pistonului 4 (fig. 2.1) permiŞ©nd aerului din camera 1 (fig. 2.1) sŁ se destindŁ. Viteza de 

destindere a aerului din camera 1 depinde de mŁrimea interstiŞiului. Controlul acestei viteze se 

realizeazŁ prin blocarea deplasŁrii supapei 2 (fig. 2.2) deci prin comandarea alimentŁrii cu curent a 

bobinei 6 (fig. 2.2). Blocarea deplasŁrii supapei se menŞine p©nŁ c©nd presiunea din camera cu aer 

scade sub o anumitŁ valoare prescrisŁ. In acest moment se anuleazŁ alimentarea bobinei dispozitivului 

cu fluid MR iar arcul 3 (fig. 2.2) readuce supapa pe scaunul 1. Când supapa închide curgerea lichidului 

hidraulic (este aĸezatŁ pe scaun) controller-ul blocheazŁ supapa pe poziŞie prin reluarea alimentŁrii 

bobinei 6. In acest moment sistemul este pregŁtit pentru a relua ciclul de funcŞionare. 

Traductor de fortaTraductor de cursa totala

Vagon stationat Vagon berbec

Dispozitiv de preluare a energiei de impact

cu fluid magnetoreologic

 
Figura 2.3 Testarea dispozitivului de preluare ĸi disipare a energiei de impact 

 Verificarea performanἪelor funcἪionale (v. figura 2.3) s-a desfŁĸuratat cu dispozitivul montat 

pe un cŁrucior fix, impactul fiind realizat cu un cŁrucior identic antrenat ´n miĸcare. In figurŁ este 

surprins momentul iniἪial al impactului. Fiecare din cele douŁ cŁrucioare au aproximativ o greutate 

de 1.5 t, viteza în momentul impactului fiind de cca 4m/s. 

 In timpul ´ncercŁrilor s-au ´nregistrat urmŁtorii parametrii: forŞa de impact, deplasarea 

cilindrului 2 (fig. 2.1) ´n camera cu aer 1, variaŞia presiunii ´n camera cu aer ĸi deplasarea totalŁ a 

dispozitivului (deplasarea cilindrului 2 ĸi a pistonului 4. Rezultatele sunt prezentate ´n fig. 2.4 

 
Figura 2.4 VariaŞia mŁrimilor mŁsurate 

 Cu toate cŁ energia de impact ĸi masele celor douŁ cŁrucioare au fost prea mici pentru 

capacitatea dispozitivului de preluare ĸi disipare a energiei de impact cu fluid MR realizat ĸi testat, 

din analiza diagramelor di figura 2.4 se observŁ cŁ, la o presiune de 6.5 bar ´n camera cu aer se 
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deschide supapa dispozitivului MR. Energia disipatŁ de dispozitiv ´n cazul testului prezentat ´n figura 

2.4 este de aproximativ 23358 J.  

Av©nd ´n vedere rezultatele obŞinute considerŁm cŁ soluŞia de preluare ĸi disipare a energiei 

de impact cu un sistem automat semiactiv cu fluid MR poate fi dezvoltatŁ cu succes. Partenerul 

beneficiar Softronic Craiova doreἨte dezvoltarea prezentului prototip, urmŁrind implementarea: 

-ca dispozitiv tampon care sŁ echipeze locomotivele din dezvoltarea proprie; 

-ca dispozitiv de ansorbἪie a energiei de impact la trenul regional Hyperion. 
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3 BREVETARE SOLUἩII 

Cele douŁ dispozitive prezentate mai sus au generat trei cereri de brevete de invenŞie 

înregistrate la OSIM: 

1.NumŁr de ´nregistrare OSIM A/00868 cu titlul SupapŁ de sens cu deschidere ĸi cursŁ 

controlate cu un dispozitiv cu fluid MR. 

RevendicŁri: 

¶ Utilizarea fluidului MR pentru controlul unei supape de sens care controleazŁ un sistem 
hidraulic; 

¶ SoluŞia constructivŁ a supapei de sens cu dispozitivul cu fluid MR 

 

2.NumŁr de ´nregistrare OSIM A/00869 cu titlul Dispozitiv de amortizare cu frecare 

variabilŁ dupŁ o lege programatŁ. 

 RevendicŁri: 

¶ SoluŞia constructivŁ a amortizorului cu frecare care permite ´nlocuirea uĸoarŁ ĸi rapidŁ a cuplei 

de frecare; 

¶ Utilizarea camei profilate pentru programarea legii de variaŞie a forŞei de frecare; 

¶ Utilizarea unei came cu douŁ sau mai multe profiluri pentru programarea unor legi complexe 
de variaŞie a forŞei de frecare. 

 

3.NumŁr de ´nregistrare OSIM A/00870 cu titlul Sistem semiactiv cu control automat 

destinat preluŁrii ĸi disipŁrii energiei de impact ´n cazul ciocnirii vehiculelor de cale feratŁ. 

 RevendicŁri: 

¶ SoluŞia constructivŁ a sistemului semi-activ de preluare ĸi disipare a energiei de impact 
dezvoltatŁ la ciocnirea vehiculelor de cale feratŁ; 

¶ Utilizarea unui dispozitiv cu fluid MR pentru comanda ĸi controlul sistemului semi-activ de 

preluare ĸi disipare a energiei de impact; 

Schema funcŞionalŁ ĸi logica de control a sistemului semiactiv de preluare ĸi disipare a energiei de 

impact. 
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4 EXPERIMENTARI MODEL FUNCTIONAL DE ĂSISTEM PENTRU ANALIZA 

OPERATIONALA A VIBRATIILOR PE STRUCTURA LOCOMOTIVEI CU 

EVALUAREA SOLICI TARILOR LA LOCUL DE MONT AJ A PRINCIPALELOR 

ECHIPAMENTEò 

Analiza operaŞionalŁ reprezintŁ procedura de determinare a modelului matematic al unei 

structuri pe baza datelor experimentale obŞinute prin mŁsurŁtori efectuate pe structura aflatŁ ´n 

condiŞii date de funcŞionare sau de interacŞiune cu mediu ambiant. MŁsurarea vibraŞiilor este efectuatŁ 

´n diferite puncte ale structurii iar semnatura vibratorie poate fi reprezentatŁ ca animaŞie a modelului 

geometric, at©t ´n timp c©t ĸi la diferite frecvenŞe. Prin analizŁ operaἪionalŁ se poate evalua nivelul 

vibraἪiilor ´n puncte ale structurii ´n care raspunsul vibratoriu nu a putut fi determinat experimental.  

Modelul matematic obἪinut prin analiza operaἪionalŁ este definit prin: pulsaŞii proprii Ἠi forme 

modale, fiind similar cu modelul matematic obἪinut prin analiza modalŁ. 

Analiza operaἪionalŁ lucreazŁ cu aἨa numitele Phase Assigned Spectrum - (PAS), care 

reprezintŁ autospectre de putere la care se asocizŁ faza redefinitŁ ca fiind defazajulul semnalului 

mŁsurat faἪŁ de faza semnalului de referinἪŁ. Ċn apropierea frecvenἪelor de rezonanἪŁ, spectrele PAS 

au aceleaἨi caracteristici ca FRF, iar procedurile de identificare modalŁ din FRF pot fi aplicate Ἠi 

funcἪiilor PAS. DificultŁἪi sunt ´n evaluarea amortizŁrii, Ἠi din acest motiv analiza operaἪionalŁ se 

utilizeazŁ mai mult pentru investigarea stŁrii reale de vibraἪii, cu extrapolare ´n puncte unde vibraἪiile 

nu au putut fi determinate.  

Modelul funcἪional de ĂSistem pentru analiza operaἪionalŁ a vibraἪiilor pe structura 

locomotiveiò include: sistemul aparatelor de mŁsurŁ precum Ἠi pachetul software de achiziἪie, 

identificare modalŁ Ἠi animaἪie structuralŁ. Modelul funcἪional a fost prezentat ´n cadrul etapeo 03 Ἠi 

nu va mai fi prezentat în cadrul prezentei etape. 

În cadrul prezentei etape au fost realizate experimentŁri de analizŁ operaἪionalŁ a vibraἪiilor 

pe structura locomotivei electrice LEMA 22. ExperimentŁrile au fost efectuate în intervalul 

17·20.05.2016 pe Inelul Mare din cadrul Centrului de Testari Feroviare FŁurei conform figura 4.1. 

 

  

Fig. 4.1. Aplicarea analizei operaἪionale la locomotiva LEMA 22 

 

În vederea aplicŁrii analizei operaἪionale Ἠi a determinŁrii frecvenἪelor proprii Ἠi a formelor 

proprii de vibraἪie ale locomotivei LEMA6000kW, a fost elaborat modelul geometric al acesteia aἨa 

cum este reprezentat în figura 4.2. Deoarece prioritar intereseazŁ modurile de oscilaἪie ale Ἠasiului, 

nu au fost modelaἪi geometric pereἪii Ἠi tavanul.  

http://conferinte.club-feroviar.ro/infra2009/Prezentari/Dinu_Dragan.pdf
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Fig. 4.2. Modelul geometric al Ἠasiului locomotivei LEMA6000kW 

MŁsurarea rŁspunsului vibratoriu s-a efectuat pe trei direcἪii, vertical, orizontal-longitudinal 

Ἠi orizontal-transversal, utiliz©nd un singur punct de referinἪŁ (marcat cu prismŁ ´n fig.4.2). Punctele 

de mŁsurare au fost grupate c©te 5 de-a lungul fiecŁrui lonjeron, pentru un regim de vitezŁ mŁsurŁrile 

efectuându-se succesiv pe fiecare lonjeron. Au fost efectuate mŁsurŁri ´n urmŁtoarele puncte: pct105, 

referinἪŁ, vertical, frontal cabina 1, stânga; pct105, V, OL, OT, frontal cabina 1, stânga; pct2, V, OL, 

OT, deasupra boghiu 1, stânga; pct13, V, OL, OT, mijloc, stânga; pct7, V, OL, OT, deasupra boghiu 

2, stânga; pct64, V, OL, OT, frontal cabina 2, stânga; pct105, referinἪŁ, vertical, frontal cabina 1, 

stânga; pct101, V, OL, OT, frontal cabina 1, dreapta; pct120, V, OL, OT, deasupra boghiu 1, dreapta; 

pct28, V, OL, OT, mijloc, dreapta; pct5, V, OL, OT, deasupra boghiu 2, dreapta; pct67, V, OL, OT, 

frontal cabina 2, dreapta; 

Analiza operaἪionalŁ s-a efectuat cu programul ODS_LEMA.ReflexExport, realizat special 

pentru aceastŁ aplicaἪie. Au fost efectuate ´nregistrŁri pe duratŁ de cca. 28s la vitezele de circulaἪie 

de 100km/h, 120km/h, 140km/h Ἠi 160km/h. Din ´nregistrŁrile efectuate s-a constatat cŁ frecvenἪele 

predominante pentru circulaἪia pe calea feratŁ, se situeazŁ ´n gama 0.5Hz é 50Hz.  

În figura 4.3 este reprezentat panel de validare al programului ODS_RES, în partea dreaptŁ 

fiind reprezentat modelul geometric, iar în partea st©ngŁ fiind reprezentat un spectrul de frecvenἪŁ. 

 

Fig. 4.3. Panel de validare al programului ODS 
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DupŁ validarea ´nregistrŁrilor se procedeazŁ la animarea modelului geometric ´n domeniile 

timp Ἠi frecvenἪŁ. AnimaἪia se realizeazŁ ´n punctele ´n care s-a realizat mŁsurarea rŁspunsului 

vibratoriu, punctele pentru care, ´n timpul ´ncercŁrii, nu s-a realizat mŁsurarea rŁspunsului vibratoriu 

fiind animate prin interpolarea liniarŁ a punctelor adiacente mŁsurate. 

În figurile 4.4 ï 4.16 este prezentat Ἠasiul locomotivei LEMA 6000kW ´n principelele  moduri 

proprii de vibraἪie din domeniul de frecvenἪŁ 0.5Hz é 50Hz.  

 

  

Fig. 4.4. Mod de vibraἪii la frecvenἪa de 5.75Hz. 

  

Fig. 4.5. Mod de vibraἪii la frecvenἪa de 11.62Hz. Mod de torsiune 

  

Fig. 4.6. Mod de vibraἪii la frecvenἪa de 12.87Hz. Mod de ´ncovoiere 

Din analiza modului de vibraἪii de la 5.75Hz se concluziuneazŁ cŁ suspensia secundarŁ a 

locomotivei nu a fost corect ´mperechiatŁ, suspensia din partea st©ngŁ a boghiului 1 fiind mai elasticŁ 

dec©t celelalte. Mod de vibraἪii de la frecvenἪa de 11.62Hz este mod de torsiune a Ἠasiului, iar modul 

de vibraἪii de la frecvenἪa de 12.87Hz fiind mod de ´ncovoiere. 

Se menἪioneazŁ faptul cŁ la efectuarea ´ncercŁrilor de analizŁ operaἪionalŁ nu a fost efectuatŁ 

determinarea caracteristicilor de elasticitate ale suspensiei locomotivei Ἠi nici nu au fost ´mperechiate 

arcurile suspensiei secundare (a se vedea pct.5). 
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5 DEMONSTRARE FUNCTIONALITATE ķI  UTILITATE ñSISTEM DE MŀSURŀ ἧI 

ANALIZ ŀ PENTRU DETERMINAREA PERFORMANἩELOR DINAMICE  ἧI 

ANALIZA CALITŀἩII MERSULUIò 

5.1 Documente de referinἪŁ 

ü SR EN 14363, Decembrie 2007, AplicaŞii feroviare. ĊncercŁri pentru omologarea caracteristicilor 

de comportare dinamicŁ ale vehiculelor feroviare. ĊncercŁri statice Ἠi ´n circulaŞie 

ü UIC 518, October 2005, Testing and approval of railway vehicles from the point of view of their 

dynamic behaviour - Safety - Track fatigue - Ride quality   

5.2 Metoda de mŁsurare Ἠi analizŁ pentru determinarea performanἪelor dinamice Ἠi analiza 

calitŁἪii mersului 

Toate vehiculele noi sau modificate trebuie verificate cu privire la caracteristicile lor 

dinamice. Verificarea se poate efectua ´n cadrul a douŁ tipuri diferite de ´ncercŁri ´n cale: 

ü încercŁri complete în cale, care se efectueazŁ pentru omologarea iniŞialŁ sau o extindere a 

domeniului de omologare, necesit©nd efectuarea tuturor ´ncercŁrilor prevŁzute ´n SR EN 14363; 

ü încercŁri parŞiale în cale, pentru o extindere a domeniului de omologare, necesit©nd un numŁr 

redus de ´ncercŁri ; 

ÎncercŁrile în cale, complete sau parŞiale, pot fi realizate prin douŁ metode diferite: 

ü metoda normalŁ de mŁsurare; 

ü metoda simplificatŁ de mŁsurare. 

Sistemul de mŁsurŁ Ἠi analizŁ pentru determinarea performanἪelor dinamice Ἠi analiza calitŁἪii 

mersului, elaborat ´n cadrul prezentei cercetŁri, a fost realizat pentru a satisface cerinἪele de ´ncercare 

prin metoda normalŁ de mŁsurare, Ἠi este aplicabil la toate ´ncercŁrile pentru omologarea iniŞialŁ sau 

extinderea domeniului de omologare, pentru vehicule pe osii sau pe boghiuri. ÎncercŁrile în cale, 

elaborate ´n prezenta metodologie Ἠi efectuate conform metodei normale de mŁsurare, se aliniazŁ la 

prevederile SR EN 14363 Ἠi cuprind evaluarea dupŁ criterii de: 

ü siguranŞŁ a circulaŞiei; 

ü solicitare a cŁii;  

ü calitate de mers a vehiculului. 

5.2.1 MŁrimi de evaluare, valori de mŁsurare ѽi valori limitŁ  

5.2.1.1 MŁrimi de evaluare 

MŁrimile de evaluare ale comportŁrii dinamice sunt fie mŁsurate direct, fie sunt derivate din 

alŞi parametrii mŁsuraŞi. Acestea se utilizeazŁ la evaluarea interacŞiunii dintre vehicul Ἠi cale Ἠi descriu 

îndeosebi sistemul roatŁ-ĸinŁ sau sunt în relaŞie strânsŁ cu acest sistem. În general, sunt utilizate 

urmŁtoarele mŁrimi pentru verificarea comportŁrii dinamice: 

ü ForŞele de interacŞiune dintre roatŁ ĸi ĸinŁ: 

1) forŞa de ghidare, Y, mŁsuratŁ pe direcŞia transversalŁ; 

2) sarcina pe roatŁ, Q, mŁsuratŁ pe direcŞia verticalŁ; 

3) suma forŞelor de ghidare, Ɇ Y, ale unei osii; 

4) coeficientul, Y/Q, (forŞŁ de ghidare / sarcina pe roatŁ); 

ü AcceleraŞiile: 

1) acceleraŞiile osiilor, ώ, mŁsurate pe direcŞia transversalŁ, pentru vehicule pe osii; 
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2) acceleraŞiile ramei boghiului, ώ ,  mŁsurate pe direcŞia transversalŁ; 

3) acceleraŞiile în cutia vehiculului, ώᶻ,  Ἠi   ᾀᶻ,      mŁsurate pe direcŞiile transversalŁ ĸi verticalŁ. 

MŁrimi de evaluare pentru siguranŞa circulaŞiei 

MŁrimile derivate, ɆY ѽi Y/Q, sunt criterii de apreciere a siguranŞei circulaŞiei. Acestea sunt 

considerate ca mŁrimi critice de evaluare din punct de vedere a siguranŞei. MŁrimea, ɆY, este utilizatŁ 

pentru evaluarea conformitŁŞii cu privire la riscul de deripare a cŁii. Coeficientul, Y/Q, al roŞii 

conducŁtoare reprezintŁ criterial utilizat pentru evaluarea siguranŞei împotriva deraierii prin cŁŞŁrarea 

buzei obadei pe ĸinŁ. 

AcceleraŞiile boghiului, ώ , permit evaluarea siguranŞei circulaŞiei pe baze simplificate.  

AcceleraŞiile din interiorul cutiei vehiculului, ώᶻ,  Ἠi   ᾀᶻ,  (indicele S indicŁ filtrarea specificŁ 
pentru evaluarea siguranŞei circulaŞiei) sunt utilizate pentru evaluarea simplificatŁ a siguranŞei 

circulaŞiei. 

Instabilitatea vehiculului se evalueazŁ pe baza valorii eficace glisante (rms) a sumei forŞelor 

de ghidare, ɆY,  Ἠi a acceleraŞiilor transversale la nivelul boghiului, ώ . 

MŁrimi de evaluare pentru solicitarea cŁii  

ForŞa de ghidare, Y, Ἠi sarcina pe roatŁ, Q, constituie baza de evaluare a solicitŁrii cŁii pe 

direcŞiile transversalŁ ĸi verticalŁ. 

MŁrimi de evaluare pentru calitatea de mers 

AcceleraŞiile din interiorul cutiei vehiculului, ώᶻ,  Ἠi   ᾀᶻ, sunt utilizate la evaluarea calitŁŞii de 
mers a vehiculului. Evaluarea acceleraŞiilor include valorile maxime Ἠi valorile eficace (rms).  

5.2.1.2 Valori limitŁ 

Valori limitŁ pentru siguranŞa circulaŞiei 

a) Suma forŞelor de ghidare ɆYmax 

Вὣ ȟ  Ὧ ρπ ςϽὗȾσ în kN 

Unde coeficientul Ὧ ia urmŁtoarele valori: 

k1 = 1,0 pentru locomotive, automotoare, rame automotoare ĸi vagoane de cŁlŁtori. 

k1 = 0,85 pentru vagoane de marfŁ. 

b) Coeficientul forŞei de ghidare ĸi al sarcinii pe roatŁ (Y/Q)max 

LimitŁ criticŁ din punct de vedere al siguranŞei pentru roata conducŁtoare. 

(Y/Q)max,lim = 0.8 ;  Domeniu de aplicare: cale în curbŁ cu raza R Ó 250 m. 

c)AcceleraŞii maxime la nivelul boghiului, ◐□╪●  

Utilizarea acestei variabile de evaluare se aplicŁ numai la metoda simplificatŁ de mŁsurare, 

când se efectueazŁ mŁsurarea forŞelor transversale din cutiile de osie. Valoarea limitŁ Ù , în funcŞie 

de masa ά  a boghiului (inclusiv a osiilor), trebuie sŁ aibŁ urmŁtoarea valoare: 

ώ ȟ  ρς  , unde ά  reprezintŁ masa boghiului, în tone. 

d) AcceleraŞii maxime ´n interiorul cutiei vehiculului, ◐╢□╪●
ᶻ  Ħ░ ◑╢□╪●

ᶻ    

Valoarea limitŁ ώ ȟ
ᶻ  se utilizeazŁ numai în cadrul metodei simplificate de mŁsurare 

atunci când nu s-a efectuat mŁsurarea forŞelor transversale din cutiile de osie. 
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Tabel  5.1. Valori limitŁ ale acceleraἪiilor maxime ´n cutia vehiculului 

Vehicul Ἠi condiŞii de încercare Valori limitŁ ale acceleraŞiilor în cutia 

vehiculului, în m/s2 

  ώ ȟ
ᶻ  ᾀ ȟ

ᶻ  

Locomotive,  

automotoare,  

rame automotoare, 

vagoane de cŁlŁtori 

Un singur etaj de suspensie 5 

DouŁ etaje de suspensie 3 

Zone de încercare 1 ĸi 2 

aliniamente, curbe cu razŁ 

mare 

3  

Zona de încercare 3 

curbe cu razŁ micŁ 

2.8 

Zona de încercare 4 

curbe cu razŁ foarte micŁ 

2.6 

NotŁ : indicele S indicŁ filtrarea specificŁ pentru evaluarea siguranŞei circulaŞiei, conform table 5.5 

e) Criterii de instabilitate: 

În funcŞie de metoda de mŁsurare utilizatŁ ĸi de tipul vehiculului încercat, trebuie utilizate 

urmŁtoarele valori limitŁ: 

-Vehicule pe osii sau pe boghiuri, c´nd se utilizeazŁ metoda normalŁ de mŁsurare: 

Suma forἪelor de ghidare : Вὣ ȟ  
В ȟ

 

Valori limit Ł ale solicitŁrii cŁii (cazul metodei normale de mŁsurare) 

a) ForŞŁ de ghidare cvasistaticŁ Yqst : 

Yqst,lim = 60 kN;  Domeniu de aplicare: zonele de încercare 2, 3 ĸi 4 (fŁrŁ tronsoane de tranziŞie). 

b) SarcinŁ cvasistaticŁ pe roatŁ Qqst : 

Qqst,lim = 145 kN ; Domeniu de aplicare : zone de încercare 2, 3 ĸi 4 (fŁrŁ tronsoane de tranziŞie) 

c) SarcinŁ maximŁ pe roatŁ Qmax : 

Qmax,lim = 90 + Q0 , în kN 

În funcŞie de viteza maximŁ admisŁ a vehiculului Vadm, sunt utilizate pentru Qmax,lim 

urmŁtoarele condiŞii suplimentare: 

pentru:  Vadm Ò 160 km/h : Qmax,lim Ò 200 kN 

pentru: 160 km/h < Vadm Ò 200 km/h : Qmax,lim Ò 190 kN 

Valorile limit Ł ale calitŁŞii de mers 

UrmŁtoarele acceleraŞii se utilizeazŁ pentru evaluarea calitŁŞii de mers a vehiculului: 

a) acceleraŞii cvasistatice în cutia vehiculului, ώᶻ ; 

b) acceleraŞii maxime în cutia vehiculului, ώᶻ  Ἠi  ᾀᶻ ; 

c) valori eficace ale acceleraŞiilor în cutia vehiculului, ώᶻ  Ἠi ᾀᶻ  . 

În tabelul 5.2 se prezintŁ valorile limitŁ pentru aprecierea calitŁŞi de mers. 
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Tabel  5.2. Valori limitŁ de calitate de mers 

Evaluare, vehicul, condiŞii de încercare Valori limitŁ ale acceleraŞiilor în cutia vehiculului în 

m/s2 

Calitate de mers ώ ȟ
ᶻ (a ώ Ȣ

ᶻ  ᾀ ȟ
ᶻ  ώ ȟ

ᶻ  ᾀ Ȣ
ᶻ  

Locomotive, automotoare 1.5 2.5 2.5 0.5 1.0 

Rame automotoare, vagoane de cŁlŁtori 1.5 2.5 2.5 0.5 1.0 

unde (a  desemneazŁ aplicabilitatea numai în zonele de încercare 2, 3 Ἠi 4 (curbe) 

Pentru încercŁrile în cale prin metoda normalŁ de mŁsurare, este necesar a se mŁsura direct: 

ự forŞa de ghidare Y ; 

ự sarcina pe roatŁ Q ;  

ự acceleraŞiile la nivelul boghiului, ώ , în cazul vehiculelor pe boghiuri ; 

ự acceleraŞiile, ώᶻ,  Ἠi   ᾀᶻ, în interiorul cutiei vehiculului. 

NOTŀ : 

ü ForŞele de contact roatŁ/ĸinŁ trebuie mŁsurate cel puŞin la cele douŁ osii extreme ale unui vehicul 

sau ale unui boghiu dupŁ cum vehicul este pe osii sau pe boghiuri. 

ü Punctele de mŁsurare ale acceleraŞiilor din interiorul cutiei vehiculului sunt situate pe podeaua 

vehiculului.  

ü Punctul de referinŞŁ pentru vehiculele motoare va fi în situat în cabina de conducere. În cazul 

ramelor automotoare acceleraŞiile trebuie mŁsurate Ἠi la centrul cutiei vehiculului. 

ü Punctele de mŁsurare ale acceleraŞiilor de pe cadrele de boghiu trebuie situate deasupra celor douŁ 

osii exterioare. 

ü În afara acestor parametri, trebuie mŁsuratŁ influenŞa urmŁtorilor parametri: viteza V ѽi 

insuficienŞa de supraînŁlŞare I. 

5.2.1.3 CŁi de încercare 

CondiŞiile de încercare trebuie sŁ corespundŁ urmŁtoarelor zone de încercare: 

ự Zona 1 -  cale în aliniament Ἠi curbe cu raze foarte mari (I Ò 40 mm) ; 

ự Zona 2 -  curbe cu raze mari ; 

ự Zona 3 -  curbe cu raze mici (400 m Ò R Ò 600 m) ; 

ự Zona 4 -  curbe cu raze foarte mici (250 m Ò R < 400 m) ; 

5.2.1.4 Tronsoane de cale 

Zonele de încercare sunt împŁrŞite în tronsoane de cale. Un tronson de cale este o parte dintr-

o cale de încercare caracterizatŁ prin formŁ Ἠi lungime, Lts, definite prin intermediul domeniilor 

determinate de valori ale vitezei, V,  ĸi insuficienŞei de supraînŁlŞare I. 

O caracteristicŁ a zonei, odatŁ definitŁ, trebuie sŁ rŁmânŁ aceiaĸi pe toatŁ lungimea 

tronsonului de cale, separat de razele de curburŁ ale cŁii ĸi de supraînŁlŞarea într-o curbŁ de racordare.  

Tronsoanele de cale pot fi alŁturate sau nu, dar ele nu pot fi suprapuse ĸi trebuie sŁ respecte 

cerinŞele geometrice. Nu se admite sŁ se combine pŁrŞi de cale nealŁturate pentru a constitui un 

tronson. Tabelul 5.3 prezintŁ condiŞii le de încercare specifice pentru toate tipurile de încercŁri, în 

aliniament sau în curbe. 
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Tabel  5.3.CondiŞii de încercare 

Caracteristici de încercare Zone de încercare 

Zona 1 

Aliniament 

CurbŁ f. mare 

Zona 2 Zona 3 

400mÒRÒ600m 

Zona 4 

250mÒR<400m 

 Lungime a tronsonului de cale, Lts 

V Ò 220 km/h    (zona 1)  

V > 220 km/h    (zona 1) 

250 m 

500 m 

   

V Ò 140 km/h    (zona 2) 

140 km/h < V Ò 220 km/h (zona 2) 

V > 220 km/h    (zona 2) 

 100 m 

250 m 

500 m 

  

 (zonele 3 Ἠi 4)   100 m 70 m 

NumŁr minim de tronsoane de 

cale nts,min 

25 25 50 25 

Lungime totalŁ minimŁ a 

tronsoanelor de cale ɆLts,min 

10km 10km   

Valoare medie a razelor curbelor 

tuturor tronsoanelor de cale Rmwa 

- - 500m ±50m 300m +50m 

           -20m 

5.2.1.5 Vitez de încercare 

Pentru circulaŞia în zona 1, în aliniament Ἠi în zona 2, în curbe cu razŁ mare, trebuie specificatŁ 

viteza V, ca parametru de încercare. Viteza de circulaŞie în cadrul încercŁrii este viteza maximŁ 

admisŁ Vadm pentru vehiculul de încercat. 

Tabel  5.4.CondiŞii de ´ncercare (vitezŁ ĸi insuficienŞŁ de supra´nŁlŞare) 

CondiŞii de 

încercare 

Zona de încercare 

 Zona 1 

cale în aliniament ĸi 

curbe cu razŁ foarte 

mare 

Zona 2 

curbe cu razŁ mare 

Zona 3 

curbe cu razŁ 

mica 

400 Ò R < 600 m 

Zona 4 

curbe cu razŁ 

foarte mica 

250 Ò R < 400 m 

Viteza V V = max.(1,1 × Vadm , 

Vadm +10 km/h) 

Vadm Ò V Ò 1,1 Ĭ 

Vadm 

(V Ò 1,1 Ĭ Vadm) 

InsuficienŞa de 

supraînŁlŞare I 

I Ò 40 mm 0,75 x I adm Ò I Ò 1,1 Ĭ I adm 

ToleranŞe ± 5 km/h ± 5 km/h ± 0,05 × I 

adm 

± 0,05 × I adm 

5.2.1.6 Evaluarea încercŁri i 

Înregistrarea semnalelor de mŁsurare 

Trebuie utilizat un filtru trece-jos pentru înregistrarea semnalelor de mŁsurare. Valoarea 

frecvenŞei de tŁiere depinde de tipul de înregistrare ĸi de tipul parametrului: 

a)  Ó 40 Hz pentru suporturile de date ; 

b) pentru înregistrŁrile grafice : 

ự parametrii transversali : Ó 10 Hz ; 

ự parametrii verticali: Ó 20 Hz. 
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Prelucrarea semnalelor de mŁsurare 

Pentru evaluarea statisticŁ trebuie: 

ự filtrate semnalele de mŁsurare; 

ự determinate valorile medii glisante; 

ự determinate valorile caracteristicilor selectate din distribuŞia de frecvenŞŁ. 

Tabelul 5.5 prezintŁ condiŞiile aplicabile la prelucrarea semnalelor de mŁsurare. 

 

Tabel  5.5. CondiŞii de prelucrare a semnalelor de mŁsurare 

MŁrime de 

evaluat 

MŁrimea 

Unitate 

Filtrare. 

Metoda 

Percentila 

utilizatŁ 

Tronson de evaluat 

Zona 1 Zonele 2, 3, 4 

SiguranŞŁ a circulaŞiei 

SumŁ forŞe 

de ghidare 

Osiile 1 Ἠi 3 

ɆYmax (kN) Filtru trece jos 

la 20 Hz 

Metoda 

glisantŁ rms 

- lungimea 

ferestrei: 2 m 

- lungimea 

pasului:0,5 m 

h1=0,15 % 

h2=99,85 % 

Pe grup osie  

yj(h1)*(-1) ĸi  

yj(h2) 

Pe osie care regrupeazŁ 

yj(h2) (stânga) ĸi 

yj(h1)*(-)(dreapta) 

Coeficient osie 

conducŁtoare 

(Y/Q)max 

 

 Pe osia conducŁtoare,  

Ἠi pe roἪile externe 

y11(h2) (stânga) ĸi 

y12(h1)*(-1)(dreapta) 

AcceleraŞie a 

boghiului 

Osiile 1 Ἠi 3 

ώ   
(m/s2) 

 

Filtru trece jos 

10 Hz 

h1=0.15% 

h2=99.85% 

  

AcceleraἪii ´n 

cutia 

vehiculului 

(cabinle 1/2) 

ώᶻ  

(m/s2) 

Filtru trece jos 

6 Hz 

h1=0.15% 

h2=99.85% 

Pe extremitaἪi,  

yj(h1)*( -1) ĸi 

yj(h2) 

 

ᾀᶻ  

(m/s2) 

Filtru trece 

bandŁ 0.4 Hz to 

4 Hz 

h1=0.15% 

h2=99.85% 

 Pe extremitaἪi,  

yj(h1) * (-1) ĸi yj(h2) 

Criteriul de 

instabilitate 

ɆYrms  

(kN) 
Filtru trece 

bandŁ 

f0 ± 2 Hz (a 

Metoda 

glisantŁ rms 

-lungimea 

ferestrei:100 m 

-lungimea 

pasului: 10 m 

Valori 

maxime 

Pe osie Pe osie 

ώ  
(m/s2) 
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Solicitare a cŁii  

ForŞa de 

ghidare 

osiile 1, 3 

Yqst  

(kN) 

Filtru trece-jos 

20 Hz (a 

h0 = 50%  Pe osie, roἪile externe 

yj1(h0) (stânga) Ἠi 

yj2(h0) * (-1) (dreapta) 

ForἪa pe 

verticalŁ 

 

Qqst  

(kN) 

Filtru trece-jos 

20 Hz (a 

h0 = 50%  Pe boghiu, roἪile externe 

yj1(h0) (stânga) Ἠi 

yj2(h0) (dreapta) 

ForἪa pe 

verticalŁ 

 

Qmax 

(kN) 

Filtru trece-jos 

20 Hz (a 

h2=99.85% Pe grupul de 

roŞi ale 

boghiului 

yjk(h2) 

Pe grupul de roŞi 

exterioare ale boghiului 

yj1(h2) (stânga) ĸi 

yj2(h2) (dreapta) 

Calitate de mers 

AcceleraŞii în 

cutia  

vehicululului 

(cabinele 1Ἠi2) 

ώᶻ  (m/s2) Filtru trece jos 

20 Hz 

h0 = 50% -  
În cabinele 1 / 2  

yj1(h0) (stânga) Ἠi 

yj2(h0) *(-1) (dreapta) 

ώᶻ  
(m/s2) 

ᾀᶻ   
(m/s2) 

Filtru trece 

bandŁ 

0.4 Hz to 10 Hz 

h1=0,15 % 

h2=99,85 % 

În cabinele 1 / 2   

yj(h2) Ἠi yj(h1) 

* ( -1) 

 

ώᶻ  
(m/s2) 

ᾀᶻ  
(m/s2) 

Filtru trece 

bandŁ 

0.4 Hz to 10 Hz 

Valori rms   

(a - f0 este frecvenŞa de instabilitate. Ea este definitŁ ca frecvenŞa dominantŁ în cazul unei 

comportŁri instabile. Ea trebuie determinatŁ înainte de evaluarea rezultatelor încercŁrii. 

5.2.1.7 Calculul valorilor de frecvenŞŁ, al valorii rms ĸi al valorilor maxime pentru fiecare 

tronson de cale 

Pe baza semnalelor de mŁsurare, prelucrate conform tabelului 5.5., valorile de frecvenŞŁ y(hj) 

trebuie determinate în baza curbei frecvenŞelor cumulate: 

ự y(h1), frecvenŞa curbei cumulate (percentila) h1 = 0,15 % ; 

ự y(h0), frecvenŞa curbei cumulate (percentila) h0 = 50,0 % ; 

ự y(h2), frecvenŞa curbei cumulate (percentila) h2 = 99,85 %. 

În cazul acceleraŞiilor din interiorul cutiei vehiculului, trebuie evaluate Ἠi valorile eficace. 

Pentru criteriul de instabilitate, trebuie evaluate valorile maxime ale mŁrimilor de evaluare. 

Valorile de frecvenŞŁ y(hj) Ἠi valorile eficace rms obŞinute, se utilizeazŁ în cadrul evaluŁrii 

statistice ca date de intrare yi ale parametrului evaluat y. Parametrii y de evaluare statisticŁ, sunt 

mŁrimile de evaluare, Y,  Q,  ɆY,  Y/Q,  ώ ,  ώᶻ,  Ἠi   ᾀᶻ . Evaluarea unui parametru y este limitatŁ la 

zonele de încercare selecŞionate. În general, sunt utilizate trei tipuri de valori: 

ự valori maxime ymax, i ; 
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ự valori medii ymed, i ; 

ự valori eficace yrms,i. 

Valorile maxime ymax,i  ĸi valorile medii ymed,i  sunt calculate pe baza valorilor de frecvenŞŁ 

y(hj) în funcŞie de forma cŁii. 

În cadrul prezentei metode de evaluare, pentru fiecare funcŞie de evaluare, valoarea maximŁ 

estimatŁ a eĸantionului Y(PA)max se calculeazŁ pe baza unei metode statistice unidimensionale. 

5.2.1.8 Calculul coeficienŞilor de siguranŞŁ 

Pentru încercŁrile în cale complete, coeficienŞii de siguranŞŁ ɚ ai mŁrimilor de evaluare a 

siguranŞei circulaŞiei trebuie calculaŞi folosind urmŁtoarea relaἪie : 

‗    

CoeficienŞii de siguranŞŁm, ɚ, se calculeazŁ pentru urmŁtoarele mŁrimi de evaluare : 

- ɆY, Y/Q pentru metoda normalŁ de mŁsurare; 

- ώ , ώᶻ,  Ἠi   ᾀᶻ  pentru metoda simplificatŁ de mŁsurare. 

Calculul trebuie efectuat pentru toate eĸantioanele. Pentru evaluarea finalŁ trebuie utilizat 

coeficientul de siguranŞŁ ɚmin cel mai mic din toate mŁrimile evaluate în ce priveĸte siguranŞa 

circulaŞiei. 

5.2.1.9 Verificarea stabilitŁŞii  

Stabilitatea se verificŁ cu ajutorul mŁrimii de evaluare denumitŁ criteriu de instabilitate. În 

funcŞie de metoda de mŁsurare aplicatŁ, se va utiliza mŁrimea de evaluare adecvatŁ ĸi anume: 
Вὣ ȟώ  ίὥό ώ .   

Stabilitatea este verificatŁ dacŁ toate valorile maxime de pe fiecare tronson de cale din zona 

de încercare 1 (cale în aliniament) Ἠi 2 (curbe cu razŁ mare) sunt mai mici ca valoarea limitŁ. 

Valorile maxime estimate Y(PA)max ale tuturor mŁrimilor de evaluare, pe baza eĸantioanelor 

aleatorii evaluate, trebuie reprezentate într-un tabel sau într-un grafic. 

Este necesar a se compara valoarile maxime estimate, Y(PA)max, cu valoarile limitŁ ylim  ale 

fiecŁrei mŁrimi de evaluare, pentru fiecare dintre condiŞii le de încercare Ἠi zonele de încercare. 

5.2.1.10 Evaluarea statisticŁ 

În prezenta metodologie se consider cazul unei slabe dispersii a valorilor parametrilor cu 
influenŞŁ esenŞialŁ, xi (variabile independente), rezult©nd cŁ distribuŞia globalŁ a unui parametru de 

evaluare, y, poate, iniŞial, sŁ fie consideratŁ ca o distribuŞie unidimensionalŁ. În acest fel, evaluŁrile 

statistice simplificate pot fi bazate pe urmŁtoarele ipoteze de calcul: 

ự populaŞii cu distribuŞie normalŁ; 

ự o distribuŞie unidimensionalŁ a eĸantioanelor. 

Atunci când se calculeazŁ valorile maxime estimate, maximY(PA), pentru parametrii 

importanŞi din punct de vedere al siguranŞei circulaἪiei, ɆY, Y/Q , ώ , ώᶻ,  Ἠi   ᾀᶻ, este necesar sŁ se 
utilizeze un nivel de ´ncredere cel puἪin PA = 99,0 %. Nivelul de încredere este utilizat pentru 

limitarea celor douŁ extremitŁŞi ale distribuŞiei de eĸantionare aleatoare. 

Evaluarea statisticŁ se realizeazŁ separat pentru fiecare eĸantion aleator. În acest scop, 

eĸantioanele aleatoare trebuie alese dupŁ caracteristicile urmŁtoare: zonŁ de încercare; variabilŁ 
evaluatŁ; punct de mŁsurare ĸi funcŞie evaluatŁ. 
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Valorile de frecvenŞŁ y(hj) trebuie determinate pentru fiecare distribuŞie de frecvenŞŁ, pe baza 

curbei cumulate: 

ự y(h1), frecvenŞŁ cumulatŁ h1 = 0,15 % ; 

ự y(h0), frecvenŞŁ cumulatŁ h0 = 50,0 % ;  

ự y(h2), frecvenŞŁ cumulatŁ h2 = 99,85 %. 

Pentru acceleraŞiile din cutia vehiculului, ώᶻ,  Ἠi   ᾀᶻ,  în primul rând trebuie determinate 
valorile eficace. Apoi, se calculeazŁ valorilor maxime, ymax,i ,  ĸi valorilor medii, ymed,i , pe baza 

valorilor de frecvenŞŁ y(hj), cum se prezintŁ în Tabelul 5.5. Eĸantionul complet este constituit din N 

valori, y(xi)i , Ἠi din valori asociate parametrilor de influenŞŁ, xi .Pentru zona de încercare 1 (cale în 

aliniament), nu se utilizeazŁ niciun parametru de influenŞŁ xi. 

Pentru fiecare eĸantion, trebuie calculate mŁrimile statistice urmŁtoare:  

Sume auxiliare:  

Ὓ  В ὼȠ                                                 Ὓ  В ώ 

Ὓ  В ὼȠ    Ὓ  В ώȠ       Ὓ  В ὼώ
  

Valori medii: 

ὼ  Ƞ        ώ    

SumŁ a abaterilor pŁtratice: 

ὗ  Ὓ  ȟ     ὗ  Ὓ  ȟ     ὗ  Ὓ  
 Ͻ 

   

Dispersie: 

ί  Ƞ            ί    

Covarianѿa:  

ί    

Ċn cadrul analizei unidimensionale, adoptatŁ ´n prezenta metodologie, valoarea maximŁ 

estimatŁ este calculatŁ pe baza valorii medii ĸi a dispersiei: 

ὣὖὃ  ώ ὯϽί  

În funcŞie de tipul variabilei de evaluare, pentru k trebuie utilizate urmŁtoarele valori : 

ự k = 3.0 pentru mŁrimile de evaluare a siguranŞei circulaŞiei ; 

ự k = 2.2 pentru evaluarea solicitŁrii cŁii ĸi a calitŁŞii de mers. 

5.3 Sistem de mŁsurŁ Ἠi analizŁ pentru determinarea performanἪelor dinamice Ἠi analiza 

calitŁἪii mersului 

5.3.1 Sistemul pentru mŁsurarea forѿelor de interacѿiune roatŁ-ѽinŁ 

MŁsurarea forἪelor de interacἪiune roatŁ-ἨinŁ,Y (orizontal-transversale) Ἠi Q (verticale) prin 

utilizarea unei roaἪi de locomotivŁ cu discul plin, este o problemŁ deosebit de grea deoarece este 

practic imposibilŁ delimitarea unor zone ´n care sŁ se poatŁ face separarea celor douŁ tipuri de forἪe. 

Pentru evitarea acestui impediment, în cadrul contractului, a fost recondiἪionatŁ o osie de 

mŁsurŁ prevŁzutŁ cu roἪi cu spiἪe, preluatŁ de la AFER BucureἨti. Ċn cadrul proiectului, roἪile osiei de 

mŁsurŁ au fost echipate cu traductoare de mŁsurare pentru forἪele Y Ἠi Q Ἠi au fost etalonate ca 
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traductoare de mŁsurŁ pentru aceste tipuri de forἪe. Fiecare roata de pentru mŁsurarea forἪelor Y Ἠi Q 

este prevŁzutŁ cu 24 spiἪe, dintre care 12 sunt realizate ca traductoare pentru mŁsurarea forἪelor 

orizontale, Y, Ἠi 12 ca traductoare pentru mŁsurarea forἪelor verticale, Q. Ambele tipuri de traductoare 

de mŁsurŁ au fost echipate cu mŁrci tensometrice instalate ´n montaj punte completŁ.   

SpiἪele pentru mŁsurarea forἪelor Y, sunt spiἪe de formŁ elipticŁ, cu axa mare orientatŁ 

perpendicular pe calea de rulare. Pentru selectarea locului de aplicare a mŁrcilor tensometrice, 

utiliz©nd programul Ansys 15.0 achiziἪionat prin proiect, a fost realizatŁ analiza cu elemente finite a 

roἪii cu spiἪe solicitatŁ pe direcἪia transversalŁ. PoziἪionarea locului de amplasare a mŁrcilor precum 

Ἠi modul de legare al acestora ´n punte completŁ este reprezentat în figura 5.1. 

 

  

Fig. 5.1. PoziἪionarea locului de amplasare a mŁrcilor pentru forἪele Y Ἠi modul de legare ´n punte completŁ 

SpiἪele pentru mŁsurarea forἪelor pe verticalŁ, Q, sunt mai subἪiri Ἠi aduse la formŁ pŁtratŁ ´n 

secἪiune. Au fost tŁiate, aἨa cum se vede ´n figura 7.2, pentru a se intercala c©te un traductor de forἪŁ 

realizat special pentru aceastŁ destinaἪie. 

 

  

 

 

Fig. 5.2. PoziἪionarea locului de amplasare a mŁrcilor pentru forἪele Q Ἠi modul de legare ´n punte completŁ 










































































