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Rezumat: In aceasti lucrare, estimarea parametrilor se aplicd miscarilor laterale aleatoare
ale vehiculelor feroviare. Se prezintd un model matematic care descrie aceste miscari, cu
parametri independenti pentru toti termenii care pot fi legati de fortele roatd-sind. Aceasta
include coeficientii de alunecare relativd, conicitatea echivalenta si parametrul de rigiditate
gravitationald, pentru care pot fi obtinute valori teoretice. Cu toate acestea, valabilitatea
acestor valori in cazul suprafetelor uzate ale rotilor si ale sinei necesitd investigatie
experimentald. Acest lucru se poate face simuldnd miscarile laterale cu un model hibrid pe
calculator, utilizand pozitia de cale feratd masuratd ca intrarve. Ajustarea modelului, printr-o
variatie a coeficientilor de alunecare relativa si a altor parametri incerti, determind valorile
parametrilor pentru care se ajunge la o corespondentd optima intre iesirea modelului §i
raspunsul vehiculului masurat. Cele mai multe dintre estimarile parametrilor rezultate sunt de
acord in mod rezonabil cu valorile lor teoretice. Aceasta valideaza teoria si structura
modelului matematic.

Cuvinte cheie: alunecare relativa, conicitatea echivalentd, rigiditate gravitationald .

Abstract: In this paper, the estimation of parameters applies to the random lateral movements
of railway vehicles. There is a mathematical model describing these movements with
independent parameters for all terms that can be linked to the wheel-rail forces. This includes
the relative slip coefficients, the equivalent conicity and the gravity rigidity parameter, for
which theoretical values can be obtained. However, the validity of these values in the case of
worn surfaces of the wheels and rail requires experimental investigation. This can be done by
simulating side strokes with a hybrid model on the computer, using the track position measured
as input. Model adjustment, through a variation of relative slip coefficients and other uncertain
parameters, determines the values of the parameters for which an optimal correspondence
between the model output and the response of the measured vehicle. Most of the resulting
parameter estimates agree with their theoretical values. This validates the theory and structure
of the mathematical model.
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1. INTRODUCERE

Comportamentul dinamic al unui vehicul feroviar pe o cale dreaptad este dominat de
miscarea de serpuire in directie laterald [1]. Aceastd oscilatie reprezintd o limitare majora
pentru functionarea satisfacatoare a vehiculelor feroviare. Miscarea de serpuire, translatia
cuplata si rotatia inclinatd a osiilor montate si a cadrului boghiului, care se datoreaza in mare
masurd actiunii combinate a fortelor de alunecare relativi si a geometriei reciproce a
profilurilor rotilor si sinei [2]. O descriere corectd a acestei miscari de serpuire corespunde
unei descrieri satisfacatoare a miscarilor unui vehicul, miscarea de serpuire fiind modul
dominant. Cu toate acestea, comparatiile dintre rezultatele teoretice si cele experimentale nu
au fost raportate frecvent, in ceea ce priveste miscarile laterale. Acest lucru nu este
surprinzitor, deoarece cantitativ corespondenta este slaba. Spectrele de putere masurate ale
miscarilor vehiculului in directie verticald pot fi demonstrate foarte bine cu teoria disponibila.
Dar o cercetare ORE (1972) [3] a spectrelor de putere ale miscarilor in directie laterald a
aratat diferente importante intre spectrul méasurat si cel calculat. Aceasta lucrare raporteaza un
studiu al miscarilor parazitare laterale ale unui boghiu cu sase grade de libertate pe o cale
dreaptd care prezintd neregularitdti [4]. Diferenta dintre teorie si experiment este cercetatd. O
intelegere clard a miscarilor laterale este esentiald pentru o utilizare realistd a teoriei In
proiectarea vehiculelor feroviare avansate.

Miscdrile unei osii montate in directie laterald sunt limitate de buzele bandajelor
rotilor. Dar un comportament satisfacator, este favorabil daca ghidajul de-a lungul caii in
conditii normale de functionare nu este realizat de buzele bandajelor rotilor. Wickens
sugereaza ca orientarea ar trebui sd fie oferitd de conicitatea rotii, astfel incat deplasarile
osiilor montate in mod obisnuit sa raimana in spatiul liber, fara contact cu buza bandajului [5].
Daca o roata se roteste de-a lungul liniei si este deranjata de pozitia centrald, exista o diferenta
in razele de rulare intre fiecare roatd datoritd conicitatii. Pe masura ce rotile unei osii montate
sunt fixate pe axul lor, rotile acoperd distante diferite pentru o rotatie a axei respective.
Aceasta determind o vitezd laterald a osiei montate pe directia pozitiei centrale pe sine.
Bazandu-se pe o descriere cinematicd a acestui fenomen cu rulare purd Klingel a derivat o
formula bine cunoscuta pentru lungimea de unda fundamentald a acestei miscari de serpuire
[6]. Aceasta lungime de unda este invers proportionala cu radacina patratd a conicitatii. Pentru
a descrie comportamentul unui boghiu cu doud osii, trebuie sa se tind cont de alunecarea
relativd. Alunecarea relativad apare 1n contactul de rulare si este intermediar Intre rularea pura
si alunecarea pura. O descriere care cuprinde alunecarea relativa a dat nastere unor factori de
corectie multiplicativi in formula lui Klingel. Pentru rotile care nu sunt pur conice, a fost
definitd o conicitate echivalentd. Mai multe rafindri au fost ficute in ecuatiile de miscare,
inclusiv in termeni inertiali, ale fortelor arcurilor si ale amortizoarelor si efectul de rigiditate
gravitationald. Dar miscarea de serpuire a ramas cel mai important mod de vibratie. Pentru
deplasari mici si vitezd redusd de rulare, conicitatea ofera ghidarea osiei montate in cadrul
distantelor sale. Pe de altd parte, la viteze mari, conicitatea rotilor provoaca instabilitate
dinamica [7].

2. ECUATIILE DE BAZA

Urmatoarea derivare a ecuatiilor de miscare a unui boghiu va presupune miscare de
amplitudine mica in jurul pozitiei medii a oricdrui element de masa, astfel incat majoritatea
coeficientilor sd poatd fi luati liniar. Vom presupune ca elementele structurale ale boghiului
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sunt rigide, si imbinate impreund prin componente de suspensie fara frecare. Acest boghiu,
care se afla in contact cu sinele in 4 puncte, are 14 grade de libertate: 6 pentru cadrul
boghiului, 6 pentru fiecare dintre cele doua osii montate cu minus 2 relatii de contact pentru
fiecare osie montatd. Numai vibratiile laterale sunt studiate in aceastd lucrare. Aceste miscari
sunt asimetrice in raport cu planul longitudinal al simetriei. Unghiul de rulare al cadrului
boghiului in jurul axei longitudinale nu este cuplat cu celelalte miscari laterale prin alegerea
speciala a centrului de greutate al cadrului boghiului la nivelul axelor. Boghiul poate fi descris
lateral cu 6 coordonate separate: deplasarea laterala si rotirea atat a cadrului boghiului céat si a
osiilor montate, care este prezentat in figura 1.
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Fig. 1. Coordonatele miscarii laterale ale unui boghiu.

Ecuatiile de miscare pentru boghiu care ruleaza cu viteza constanta sunt:
Q, =my +ky,j+2¢,(2y - y; = y7)
. . 2
Oy =1y +ky 3 +2c,b; Qp -y —ywy)+2c,a2ay - y; + ;)

Oy = mg iy +2¢, (v —y—al//)—lyc;#l/)l
Q¢1=1zal/71+2bec2(l//1—l//)+lyz#i/1 M
0y =m, ¥y +2¢,,(v2 —y—aw)—%viz
Op1 =192 +2c,.b2 (wy —w)+ Iyab#i/z

unde: ky reprezinta coeficientul de amortizare laterald intre boghiu si cutia vehiculului; ky

reprezinta coeficientul de amortizare de rotatie intre boghiu si cutia vehiculului; a reprezinta
jumatate ampatament osii; b reprezintd jumdtatea de ecartamentului mediu; b, reprezintd

Jumatatea distantei dintre arcurile longitudinale; ¢, rigiditatea longitudinald a suspensiei; ¢,
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reprezinta rigiditatea laterala a suspensiei; m, reprezinta masa osiilor montate; m; reprezintd
masa boghiului; y reprezinta coordonatele laterale ale a cadrului boghiului; y| reprezinta
coordonate laterale ale osiilor montate 1; [ ya reprezintd moment de inertie a osiei montate pe

axa laterala; /,, reprezintdi moment de inertic a osiei montate pe axa verticald; 1,

reprezintd momentul de inertie a cadrului boghiului in jurul axei verticale; o, reprezinta
forta laterald exterioard a cadrului boghiului; Oy reprezintd forta laterald a sinei pe osia
montatd 1; 0y, reprezintd momentul exterior pe cadrul boghiului; Oy reprezintd momentul
roatd-sind pe osia montatd 1, iar V' reprezinta viteza; oy reprezintd ¢ a osiei montate 1; y

reprezintd coordonatele de rotatie a cadrului boghiului; y reprezintd coordonatele de rotatie

a osiei montate 1.

Pe cadrul boghiului, fortele actioneaza si datoritd legaturii dintre cadru si cutia
vehiculului de deasupra, desi constructia a fost conceputd pentru a avea o interactiune
neglijabild. Aceste forte sunt functii neliniare ale diferentelor de viteza intre cadrul boghiului
si cutia vehiculului. Dar ecuatiile de miscare ale cutia vehiculului sunt nu sunt luate in
calculul ecuatiilor 1. Astfel, aceste forte apar ca forte externe: Q) —k,y si O, —k,y.

Termenii de amortizare vascoasd separatd sunt scrise pe partea stdngd. Ei nu produc nici o
pierdere generala, dar pot oferi avantaje computationale.

3. FORTELE DE CONTACT ROATA-SINA

Miscérile verticale sunt excluse din relatiile 1 pentru a pastra doar un numar mic de
grade de libertate [8]. In plus, contactul dintre miscirile verticale si cele laterale este slab. Dar
variatiile fortelor verticale nu pot fi calculate complet cu un model numai pentru miscarile
laterale. Prin urmare, forta verticald pe roatd, sau mai bine: forta normala fatd de zona de
contact roata-sina, este considerat constant ca un sfert din sarcina verticald totala. Fortele
laterale, care actioneaza asupra osiei montate in zona de contact, sunt date de:

Oy =-T)-Y

2
Oy =Xy = X))+ by (Yy - Vi) @)

Fig. 2. Fortele de contact care actioneaza asupra rotilor.
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Aceste forte pot fi exprimate in fortele tangentiale cu relatiile:

X =Ty 3)
1
Y, =(- 1)/ N sin Vi + Ty cosyy

Atunci cand un corp elastic se rostogole§te pe un altul, deviatiile mici de la miscarea
purd de rulare pun in aplicare forte care actioneaza in zona de contact dintre cele doud corpuri.
In schimb, fortele externe aplicate, care au valori mici in comparatie cu valorile limita de
frecare uscate uN , provoaca abateri mici de la miscarea constantd de rulare. Diferentele de

viteze ale rotilor fatd de sind in zona de contact, impdrtite la viteza de avans a vehiculului,
sunt desemnate ca fenomen de alunecare relativd. De asemenea, viteza unghiulara relativa pe
o axa normald fatd de planul de contact, impartita la viteza initiala, este denumitd spin u,,

Deci, alunecarea relativa este fenomenul intermediar intre alunecarea pura si alunecarea bruta.
Experimentele indicd, de asemenea, o relatie liniard, dar alunecarea relativd masuratd este
intotdeauna mai mare decét este prevazuta in teorie. Acest lucru poate fi cauzat de o presiune
ridicata a suprafetei in zona de contact, de rugozitatea suprafetelor sau de contaminarea sau
lubrifierea suprafetelor. In plus, fundalul fizic al corpurilor elastice pure poate fi redus pentru
contactul roata-sind.

Inainte de a intra in detaliile derivirii, trebuie ficute cateva observatii generale. Unii
termeni aparent mici nu vor fi neglijati. Ecuatiile sunt configurate pentru a oferi o flexibilitate
maximd in modelul care urmeaza sa fie cercetat. Din acest motiv, se vor introduce diferiti
parametri, pentru osia montata. Aceste diferente pot fi motivate de pofilele rotilor usor diferite
si de diferite abateri standard ale miscarilor ambelor osiilor montate [9]. Se va cerceta daca
aceste diferente produc o imbunatatire.

Exprimate in alunecare relativa si spin, fortele tangentiale devin:

T xij = k xiN u xij
T\i; = kyijNuy; + kg Nuy;

Alunecarea relatlva si spinul determinate complet de viteza rotilor din zona de contact.
Se presupune cé sinele nu se misca in pozitia lor deformata.

Deformarea are loc cu ajutorul vehiculele de conducere ale trenului inainte de trecerea
boghiului peste denivelare. In consecinti, sina este fixata in timpul trecerii acestui boghiu si
nu contribuie la alunecarea relativa. Pentru mici abateri de la rulare pura, cu exceptia de
contactului cu buza bandajului sau a alunecarii grosiere, la alunecarea relativa sunt date de:

(4)

U —ri+r by
wij= 1y Y
r Vv
Vi r¢
Uyij = -t - ¢ (5)
v
¢1
Upjj = ( ) Vij —¢; +
unde cos y este luat egal cu 1, a§a cum va fi luat si in continuare. Cantitatile r;, ¢; si y;; pot

fi exprimate in coordonatele boghiului si in pozitia neregulata a cai, care apare aici in ecuatiile
de miscare. Calea neregulatd se caracterizeazd prin y,, si ¢,,, in care y, este abaterea

laterala a liniei mediane si ¢,, este nivelul incrucisat, dintre unghiul linie, conectand varfurile

ambelor sine si planul orizontal. Pentru simplitatea notérii, pozitia sinei cu osia montata va fi
notataca y,,; .
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Y2 (¥ +2a) =y, (x)

(6)
Pua (x+2a) =g, (x)
Vi = dywi _@:dewi
dx dt dx (7)
g = dPwi A APy
"dx dt dx

Valoarea medie a razelor de rulare a rotii este r; r; si y;;sunt valorile momentale ale
razei de rulare si unghiul de contact pentru roata ij . Formulele necesare pentru determinarea
fortelor roata-sind sunt:

i =12 = 22 (Vi = yoi = i)

Vit +7i2 =20

Yit = Vi2 = 20w +
b= — o1 (Vi = Vi =7 Pwi)

. = b
Parametrii 4;, 0;, & $i o; sunt definiti de relatiile liniare (8); A; se numeste

2 (yi = Ywi = rbwi) (8)

conicitatea echivalenta si €i este parametrul de rigiditate gravitationala. Expresiile liniare (8)
pot fi valabile numai pentru deplasari mici; acestea nu sunt cu sigurantd valabile pentru
deplasérile care cauzeaza contactul cu buza bandajului.

Combinand (3), (4), (5) si (8) cu (2) va rezulta urmétoarele forte ale rotii:

V; ro; 2k Nr .
QyizzkyiN|:l//i—7l(l+ lJi|_ N l//i_

b vV

g kile; —o;
—2N[f—¥](%‘ — Vwi = T yi )+ 2Ny +

No;r 2k ,; Nr ro; ) -
1 1 . 1
+ 2 Ywi t z (1"' bl j¢wi

bV
A b
Oy =—2bNky; 7()71' — Vi = i)+ Al 2bN(1 - kg )iy

©)

4. ECUATIILE DE MISCARE

Au fost furnizati toti termenii necesari pentru ecuatiile de miscare ale unui boghiu pe o
cale neregulata. Fortele exterioare Q) si Oy pe cadrul boghiului sunt cauzate de frecare;

pozitia neregulatd a sinei produce fortele incitante pentru osiile montate. Fortele normale N
din zonele de contact roatd-sind sunt considerate a fi constante in ecuatiile pentru miscarile
laterale. Intr-un model mai amplu, inclusiv miscirile verticale, existd constrdngeri pentru
deplasarea pe verticald si rotirea unei osii montate pe axa longitudinalda, deoarece osiile
montate trebuie sa rimana in contact cu sinele. Fortele normale pot fi apoi calculate ca forte
de constrangere pentru a mentine aceste contacte.

Ecuatiile de miscare (1) cu (9) devin:
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a) Q,=mi+k,y+2c,(2y-y1-»);

. ) 2
b) O =Ly +kyy +2c,b; 2y —y1 —wa )+ 2c,a(2ay -y - y);

.. ra "
) myiy+2c,(y—y—ay)+ 2ky1NK1+71j%_l//l}_

2k Nr - Lya01V ) g ky(e—oy)
+ - +2N|—--=2 =
( v e U s

& kil —-o
ZZN{?I_S(I—I)}(J’WI+r¢wl)+2N¢wl+

b
2k 1Noqr 2k +Nr
vl 1" . yl roq |\,
L — + 1+ ;
d) I +2c,b2(wy —w)+ 2Nk | Ly + 220 |+ 2 Ly,
r 4 br
(10)
A
—2bN(1 kg )S1y1 = 2Nk 71 (it + 781 )
3 roy |y

e) mgiy +2¢, —y+al//)+2ky2NH1+T2jy72_W2}+

2k Nr 1yaoaV ) | &y ky(ey—or)
+ - +ON| 22 282 TLl Ny

( v b |2 b P2

£ ke —0

:2]\{72_ S( Zb 2)}(yw2 + r¢w2)+ 2Nég,» +

2k yNoHr 2k .~ Nr

y2-re2n . »2 roy

e Py + 1+ :
f) Izal/lz+20xb§(y/2—y/)+2kaxl(%y2+ 52}_ yc;)r By -

A
—2bN(1-ky )Sowy =2bNk 5 Tl(ywz +r )

5. ANALIZAREA ECUATIILOR DE MISCARE

Mai multe ipoteze au fost facute in timpul derivarii (10). Unele dintre acestea sunt

necesare pentru a obtine ecuatii in stadiul actual al cunoasterii despre interactiunea roata-sind.
Unele nu sunt, cu siguranta, complet valabile in practica, datoritd deplasarilor infinitezimice
cauzate de neregularitatile reale ale pozitiei sinei. Ipotezele sunt discutate mai jos.

Coeficientii din ecuatiile de miscare (10) sunt considerati constanti. Acest lucru este

rezonabil pentru termenii de inertie si rigiditatea suspensiilor. Cu toate acestea, coeficientii de
alunecare relativa variaza in functie de forma zonei de contact, care la rdndul sdu depinde de
deplasarile laterale. Aceasta determina variatii de-a lungul cdii, care nu sunt incluse in
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ecuatiile de miscare. Parametrii geometrici de contact A;, J;, & $i o; vor varia, de

asemenea, de-a lungul caii. Este imposibil sa ludm in considerare aceste variatii cu ecuatiile
de miscare (10). Deci, pentru parametrii de alunecare relativa si geometrici trebuie utilizate
valori medii care raman constante pentru cel putin o parte a caii. Singura modificare este data
de o diferentd a acestor parametri intre ambele osii. O astfel de diferenta se poate datora
diferitelor deviatii standard ale deplasarilor ambelor osii montate.

Relatia liniard (4) iIntre alunecarea relativa si fortd este valabilda numai pentru
fluctuatiile mici si vitezele de rotire. Pentru o alunecare relativa mai mare aceasta relatie este
neliniard. Mai mult, forta normald N este constantd In derivarea fortelor de alunecare
relativd. Dar forta normald N va varia in practicd atdt cu miscarile verticale, cat si cu
miscirile laterale. In cele din urma, influenta momentului de alunecare relative mica este
omisa in relatia (4).

Singura flexibilitate se presupune ca este concentratd in elementele de amortizare ale
suspensiei. Torsionarea si indoirea cadrului boghiului si a osiilor montate sunt neglijate, deci
se presupune ca rotile sunt legate rigid prin axul lor. Daca rotile au fost ldsate sa se roteasca
putin in raport cu celelalte, calculul cantitatilor de alunecare relativa cinematice in (5) ar fi
destul de diferit. Dar osiile sunt in general atat de rigide incat aceasta rotire relativa poate fi
omisd din ecuatii.

Se presupune ca sinele nu se deplaseaza in pozitia lor deformata, in timpul trecerii
boghiului, desi in practica existi o anumiti flexibilitate in structura sinei. in practica, sina se
va deplasa, prin urmare, intr-o oarecare masura datoritd fortelor variate ale contactului roata-
sionad si a sinei in special, iar viteza sinei va contribui la alunecarea relativa. Acest efect a fost
omis in ecuatiile de miscare. Celalalt efect, o schimbare a pozitiei sinei datorita flexibilitatii
acesteia, nu face nici o problema deoarece pozitia sinei poate fi masurata in apropierea rotilor
ambelor osii montate n timpul trecerii boghiului.

Pozitia feroviara neregulatd a fost caracterizatd de devierea liniei mediane laterale a
caii. Cel putin doua aspecte nu au fost luate in considerare in relatiile (8): variatiile
ecartamentului si deplasarea liniei de rulare.

O atentie deosebitd a fost acordatd derivarii termenilor care contin ¢;si ¢,,;in (8) si

(9), deoarece exista putind unanimitate in randul specialistilor in domeniu. Pare suspicios ca
Vi Sl qiwi apare in ecuatiile fortelor, deoarece se presupune ca sina nu se misca. Dar aceste
derivate feroviare sunt utilizate pentru o aproximare pentru gil- in relatia (5), care se gaseste
folosind (8) pentru ¢; .Acest lucru este necesar deoarece ¢; insdsi nu este inclusd ca una

dintre coordonatele modelului matematic.

Exista diferente mici atunci cand ecuatiile pentru fortele roatd-sina (9) sunt comparate
cu rezultatele ORE (1974) [10]. In ecuatiile noastre, momentul de alunecare a fost omis,
oferind mai putini termeni pentru Qyi- Pe de altd parte, analiza atentd a ¢;, y;; —¥;» Sl

Vil +7i» au dat trei termeni suplimentari: respectiv ZkyiNréwi -y !V, 2Ng,;si
2bN(1-kg )S;4; -

In cele din urmai, trebuie subliniat faptul ci omiterea termenilor rimane periculoasa in
acest stadiu. Omisiunile sunt justificate numai daca se bazeaza pe influenta lor asupra solutiei
ecuatiilor de miscare. Aceste solutii sunt incd necunoscute; totusi unele efecte fizice au fost

omise si alte efecte mici au fost luate in considerare.
O motivatie pentru omisiuni in aceastd lucrare este datd de faptul cd modelul
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matematic va fi utilizat intr-un proces de adaptare a modelului. Solutiile ecuatiilor
diferentiale, raspunsurile modelului, vor fi comparate cu raspunsurile efective ale boghiului
pe o cale nu neregularititi. Parametrii, precum si valorile coeficientilor vor fi determinate
pentru o corespondentd optimd intre miscarile masurate si cele calculate cu ajustarea
modelului. Unde ne putem astepta ca ajustarea parametrilor sa fie necesara? Modelul
matematic descrie un sistem cu sase grade de libertate. Modelul matematic descrie un sistem
cu sase grade de libertate [11]. Descrierea cadrului boghiului contine numai forte de inertie,
fortele arcurilor elicoidale si forte exterioare care trebuie masurate [12]. Aceastd parte a
modelului este complet cunoscuta si nu are nevoie de verificari experimentale, la fel ca fortele
de inertie si cele ale arcurilor pentru ambele osii. Dar descrierea fortelor roatd-gina este acea
parte a modelului care nu se bazeaza incd pe dovezi experimentale, In ceea ce priveste
influenta asupra solutiilor. in afard parametrilor feroviari, 4 parametri independenti pot
descrie toate influentele posibile intr-o ecuatie a modelului. Acesti parametrii sunt coeficientii
Yi» Vi> ¥; st y; In ecuatiile pentru j; si ;. Acesti coeficienti pot fi necunoscuti sau
incorect determinati in derivarea teoretica a fortelor roatd-sind [13]. Dar in aceasta lucrare
sunt estimate cu ajustarea modelului. Cererea pentru un model care urmeaza sa fie ajustat este
ca orice influentd care nu este Incad verificatd experimental, sa fie prezent in model, cu un
parametru independent. Pentru cele 4 ecuatii cu osii montate, sunt necesari 16 parametri.
Conform derivarii din acestd lucrare, pe baza cunoasterii teoretice a interactiunii roata-gina,
mai multi coeficienti in ecuatiile de miscare contin aceasi parametrii. Tabelul 1 prezintd o
schemi de distribuire a parametrilor intre coeficientii din ecuatii. in aceasta schema se dau

acesti parametri, care sunt legati de interactiunea roatd-sind si, de asemenea, /), parametrul

pentru efectul giroscopic.

Tabelul 1. Distributia parametrilor asupra coeficientilor in ecuatiile de miscare.

Ecuatie pentru: Coeficientul de:
N 1 V1 V1
y1 kyi, o1, N &1, o1, ks N | ks Iygs 01, N | kyy N
Vi Lyas o1 ko, Ay N ks N S kg, N
P 2 V2 V2
V2 kyys 09, N €3, 09, kg N | kssIyqs 02, N | kyy, N
V2 Lyas 03 ks Ay N | kppo N 8y, kgs N

Cei 15 parametri diferiti din tabelul 1 sunt combinati in 16 coeficienti. Dependenta in

acesti coeficienti este limitatd la coeficientii care contin / yas adica termeni ai cuplajului

giroscopic. Aceastd dependenta ar putea fi usor eliminata prin introducerea unui alt parametru,
dar se va dovedi ulterior ca acesti coeficienti nu sunt importanti. Influenta tuturor parametrilor
este examinata, astfel incat modelul matematic (10) este complet si nu poate fi facut mai
general prin luarea in considerare a mai multor termeni. In cazul in care in derivare vor fi
incluse alte efecte fizice cu parametri noi, numarul parametrilor ar fi mai mare decat numarul
maxim de coeficienti independenti care urmeaza sa fie estimati. Acest lucru ar genera in mod
inevitabil estimari interdependente. Pe de alta parte, dacd un efect fizic important a fost omis
in derivare, estimdrile obtinute cu ajustarea modelului vor arita acest lucru [14]. In acest caz,
unul sau mai multi coeficienti din ecuatie ar avea o estimare care nu este Tn concordantd cu
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derivarea din aceasta lucrare. O indicatie este datd atunci cand este necesara o reexaminare
atentd a modelului teoretic.

6. CONCLUZII

In derivarea ecuatiilor de miscare sunt luate in considerare numai acele efecte fizice
care sunt necesare pentru a da coeficienti independenti pentru ajustarea modelului. Alte efecte
trebuie sa fie omise pentru a preveni interdependenta nedoritd a estimarilor parametrilor.
Derivarea teoretica a ecuatiilor de miscare poate fi validatd cu dovezi experimentale atunci
cand estimdrile optime ale parametrilor sunt in concordantd cu aceastd derivare. Pe de alta
parte, dacd o estimare nu este de acord cu valoarea datd de derivare, exista dovezi ca aceasta
derivare nu este completd. Cele mai multe dintre estimarile parametrilor rezultate sunt de
acord in mod rezonabil cu valorile lor teoretice. Aceasta valideaza teoria si structura
modelului matematic. Cu toate acestea, doi parametri au estimari ale caror valori nu pot fi
explicate prin teorie. Acesti parametri au un impact mare asupra stabilitatii si sunt
indispensabili pentru o descriere adecvata a miscarilor. Corespondenta satisfacatoare obtinuta
intre experimente si un model ajustat justificA concluzia cd un model cu valori ale
parametrilor ajustati poate fi utilizat in mod credibil pentru proiectarea vehiculelor noi.
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