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1.1. ЦЕЛЬ ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Предметом изучения  в  дисциплине  "Динамика  электрического подвижного состава железных дорог" являются динамические явления, возникающие в ЭПС  при его взаимодействии с рельсовым путем и прицепным подвижным составом. Изучение таких явлений необходимо для правильного выбора схемы и  параметров оборудования ЭПС,   и   в  частности  виброзащитных  устройств (рессорное подвешивание,  горизонтальные, продольные и поперечные связи колесных пар с рамой тележки и тележки с кузовом,  подвешивание тягового двигателя, тягового редуктора и т.п.), а также для снижения динамических сил,  действующих на несущие элементы механической части, на оборудование ЭПС, на находящихся на нем людей, а также на железнодорожный путь.

     В связи  с  изменением  в  эксплуатации  параметров  и  даже свойств некоторых  элементов  механической части из-за старения и износа важное значение имеет обеспечение требуемого уровня виброзащиты ЭПС в течение межремонтного пробега. Это необходимо для уменьшения объемов ремонта ЭПС  и обеспечения безопасности его движения.


Для исследования динамики широко применяют расчеты на ЭВМ и испытания отдельных элементов и в целом подвижного состава. Поэтому в курсе рассматриваются как расчетные методы, так и современные методы проведения динамических испытаний, а также аппаратура, применяемая при этом.

     Целью преподавания дисциплины является изучение:

     а) конструктивных особенностей и параметров механической части ЭПС, влияющих на динамические процессы при движении экипажа;

     б) способов  математического  описания динамических явлений, возникающих в ЭПС и методов их расчета.
       Задачи дисциплины-дать возможность специалисту производить  оценку  показателей  динамических качеств (ПДК)механической части  ЭПС,  характеризующих  степень  защиты  от действия вибраций  пути,  самого  ЭПС,  локомотивных  бригад и пассажиров, а также безопасность движения  ЭПС  по  рельсовому пути; уметь выбирать
       схемы  и  параметры  механической  части ЭПС.

     Настоящая дисциплина использует методы  описания  статики  и динамики механических  систем,  изучаемых  в курсе "Теоретическая механика", а также способы решения соответствующих уравнений  при детерминированных и  стохастических  воздействиях,  излагаемые  в курсе "Высшая математика".  Кроме того, здесь используются сведения о  конструкциях  и  параметрах  механической части ЭПС  из курса "Электрические железные дороги".

     Сведения о  динамических силах,  действующих на несущие элементы, будут использованы для расчета напряженного состояния этих элементов в курсе "Механическая часть ЭПС".

     Учет явлений старения и износа отдельных  элементов  механической части,  приводящих к ухудшению ПДК, служит основой для выбора способов технического обслуживания  и  ремонта  механической части, рассматриваемых   в   дисциплине  "Эксплуатация  и  ремонт ЭПС".

1.2. Требования к уровню освоения содержания  дисциплины

Изучив дисциплину,  студент должен 

1.2.1. Знать причины возникновения динамических явлений в механической части ЭПС,  способы их описания, методы выбора схем и параметров механической части на основе оценки ее показателей динамических качеств ; 

1.2.2.Уметь выполнять с применением ЭВМ расчеты динамики механической части, разрабатывать способы ее модернизации; 

1.2.3. Иметь представление:
 о влиянии старения  и  износа  отдельных элементов механической части на безотказное выполнение ее виброзащитных функций; 

о современных методах динамических испытаний и аппаратуре, применяемой при таких испытаниях.

1.3. Порядок изучения дисциплины


Дисциплина изучается студентами специальности "Электрический транспорт (железнодорожный транспорт)" при заочной форме обучения на V курсе. Освоение дисциплины можно начинать, используя ссылки на учебную литературу в тексте рабочей программы. Лекционный курс носит обзорный характер с углубленной проработкой лишь некоторой части основных вопросов, и вследствие своей краткости недостаточен для изучения дисциплины в целом. При выполнении контрольной работы достаточно пользоваться заданием с методическими указаниями и указанной в нем литературой.

. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ
Форма обучения – заочная          Курс - 5

	Вид учебной работы
	Всего часов

	Общая трудоемкость дисциплины
	100

	Аудиторные занятия:
	16

	Лекции 
	8

	Лабораторный практикум
	 8

	Самостоятельная работа:


	62

	
Контрольные работы №1 №2
	22             

	Вид итогового контроля
	Зачет, экзамен


1.4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

1.4.1 Разделы дисциплины и виды занятий
	№
	Раздел дисциплины
	Лекции, час
	Лабораторный практикум, час

	1

2

3

4
5
6
	ЭПС как электромеханическая система
Устройство и работа рессорного подвешивания
Определение показателей динамических качеств     
ЭПС
Исследование динамики ЭПС на упрощенных математических моделях
Колебания ЭПС
Движение ЭПС в кривых участках пути
	2

1
1
1
1
2
	-

-

-
-
4
4

-



1.4.2. СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ ДИСЦИПЛИНЫ
1.4.2.1.Электроподвижной состав как электромеханическая система.

 Основные узлы механической части тягового подвижного состава и их  эволюция.  Взаимодействие  узлов механической части.  Обзор парка ЭПС. Классификация ЭПС.[1, § 1.1., § 1.2].

Явления,  возникающие при движении ЭПС.

Квазистатический, установившийся режим движения. Реализация силы тяги при абсолютно твердых  колесе и рельсе.  Учет деформации колеса и рельса при реализации силы тяги. Явление крипа. Реализация силы тяги при трогании и разгоне поезда.  Условия срыва сцепления.

     Динамические явления в ЭПС,  сопровождающиеся колебательными процессами,  возникающими из-за взаимодействия ЭПС  с реальной средой. Влияние динамических явлений на процесс функционирования ЭПС:  изменение  силы  тяги,  нагруженности  элементов ЭПС и пути повышения износа,  вредное взаимодействие на  организм человека.  Ухудшение работоспособности ЭПС вследствие динамических явлений.

     Способы исследования  динамических  процессов,  возникающих в ЭПС.

Представление ЭПС  в виде динамической системы с конечным числом степеней свободы.  Понятие об элементах соединений -  связях. Математические (динамические) модели ЭПС

     Примеры составления упрощенных моделей ЭПС  в виде систем с одной и двумя степенями свободы.  Динамическая модель двухосной тележки с индивидуальным тяговым приводом 1 класса,  связь в этой модели вертикальных  перемещений центров букс с крутильными колебаниями остовов и якорей тяговых двигателей. [1, § 2.1].
 
Классификация связей по статическим (силовым)  характеристикам. Линейные и нелинейные силовые характеристики, мягкие и жесткие характеристики.  Нелинейные однозначные непрерывные и  кусочно-линейные характеристики;  разрывные  и  неоднозначные характеристики.

Упругие и  диссипативные элементы соединений.  Фрикционные и гидравлические гасители колебаний. Упруго-диссипативные элементы. Параллельное и  последовательно-параллельное  включение  пружин и фрикционного гасителя колебаний.  Фрикционный  гаситель  с  силой трения, пропорциональной перемещению,  и листовая рессора. Параллельное и последовательно-параллельное включение пружин и гидравлического гасителя  колебаний.  Понятие  о динамической жесткости связи.

Пневматические рессоры  и пневматические гасители колебаний. Влияние дополнительного резервуара на характеристики пневморессоры. Демпфирование  колебаний в пневморессорах за счет сопротивления перетеканию воздуха в дроссельных устройствах. [1, § 2.2].
Устройство и  назначение  рессорного   подвешивания.   Схемы рессорного подвешивания.  Понятие о точке подвешивания. Обеспечение устойчивости  надрессорного  строения  за  счет   конструкции рессор, межтележечных  соединений,  связей кузова с тележками (1, § 6.1).

    1.4.2.2.Методы исследования линейных колебаний ЭПС

 
Применение методов аналитической механики (уравнения Лагранжа II рода и принципа Даламбера) для составления уравнений движения. Определение обобщенных сил на основе понятий возможной  мощности и обобщенной скорости.

     Исследования колебаний в линейных системах.  Матричная форма записи уравнений малых колебаний ЭПС как динамических систем с конечным числом степеней свободы [1, § 2.4].

     Свободные колебания  системы  с  одной   степенью   свободы;

собственная частота колебаний,  относительное и критическое затухания, степень затухания, частота свободных колебаний. Закон свободного движения  системы  с  одной степенью свободы.  Логарифмический декремент колебаний.

     Свободные колебания  ЭПС  как  системы  с конечным числом степеней свободы [1, § 2.4].
Устойчивость как свойство системы оставаться вблизи исходного состояния равновесия и возвращаться в это состояние после того, как она была из него выведена.

Устойчивость равновесия.  Условия  асимптотической  устойчивости. Минимум потенциальной энергии - достаточные условия Ж.Л.Лагранжа устойчивого равновесия консервативной системы. Определение наибольшего  суммарного  статического прогиба или минимальной допустимой жесткости  рессорного   подвешивания,   обеспечивающих устойчивость равновесия кузова.

Понятие об устойчивости движения. Условия устойчивости Ляпунова. Алгебраический  критерий устойчивости и пример его применения [1, § 2.5].

     Возмущение, вызывающее  вынужденные   колебания.   Кинематические, тепловые и параметрические возмущения, способы их задания и области  применения.  Усредненные  геометрические   неровности, обусловленные просадкой  стыков.  Эксцентриситет и овальность неровностей колес по кругу катания.  Волнообразный  износ.  Эквивалентная геометрическая  неровность  пути как основное возмущение, вызывающее вынужденные колебания.

     Определение установившихся  вынужденных  колебаний  линейной динамической системы при гармоническом возмущении  на  основе  ее частотных характеристик. Частотная характеристика как реакция динамической системы на единичное гармоническое возмущение.  Расчет установившейся реакции   системы  на  произвольное  возмущение  с использованием частотных характеристик.  Матричная  форма  записи выражений для частотных характеристик и реакций системы при кинематическом и  силовом  возмущении.  Использование  преобразования Фурье для отыскания установившихся вынужденных колебаний линейной динамической системы  при  гармоническом  возмущении.  Понятие  о спектрах Фурье.

Исследование неустановившихся колебаний. Применение преобразования Лапласа [1, § 2.4].

Эквивалентная геометрическая  неровность  пути как случайное возмущение. Постановка задачи исследования колебаний  ЭПС  при случайных возмущениях  как задачи определения некоторых усредненных характеристик выходных процессов динамической системы.

Понятие о случайном процессе и его реализации.  Одномерная и многомерные плотности вероятностей случайных процессов. Характеристики случайных процессов:  математическое ожидание, дисперсия, авто- и взаимная корреляционные функции. Стационарные и нестационарные случайные процессы. Эргодические и неэргодические случайные процессы.  Спектральная  плотность  стационарного  случайного процесса.

Свойства корреляционных функций.  Корреляционная функция синусоидального сигнала  со случайной фазой.  Свойства спектральной плотности. Эффективная частота  и  коэффициент  широкополосности. Взаимная спектральная  плотность и ее представление через вещественную и мнимую или амплитудную и фазовую  составляющие.  Функция когерентности.

Определение реакции на  стационарное  случайное  возмущение. Вычисление спектральной плотности реакции и взаимной спектральной плотности между воздействием и реакцией системы.  Решение  задачи идентификации системы - определения параметров системы по записям процессов на ее входе и выходе [I, § 2.6].

                1.4.2.3.Определение показателей динамических качеств ЭПС.

Понятие о качестве ЭПС. Качество, как неотъемлемая от объекта совокупность  признаков,  выражающая его специфику и отличие от других объектов и явлений,  обусловливающая пригодность объектов удовлетворять  определенные  потребности  в соответствии с их назначением. Деление показателей качества на группы и подгруппы.

Показатели назначения,  классификационные,  функциональные и технической эффективности,  конструктивные,  состава и структуры. Показатели виброзащиты механической части как специфические показатели назначения, оценивающие степень защиты пути, а также самого ЭПС от вибраций.

Показатели безопасности:  физические,  химические,  биологические и  психофизиологические.  Способы обеспечения безопасности пассажиров, локомотивных бригад  и  обслуживающего  персонала  на стоянках (посадка,  высадка), при техническом обслуживании и ремонте, а также при движении ЭПС в нормальных и аварийных условиях. Специальные показатели безопасности движения, характеризующие условия обеспечения безаварийного движения по рельсовой колее.

Показатели экономического использования сырья,  материалов и топлива, их роль при выборе схемы и параметров механической части.

Эргономические показатели,   характеризующие  систему  человек-изделие: гигиенические, антропометрические, физиологические и психофизиологические, а также психологические показатели. Показатели плавности хода механической части как гигиенические  показатели, характеризующие воздействие вибраций на организм человека.

Эстетические и   технологические   показатели;    показатели транспортабельности, стандартизации и унификации, патентно-правовые и экологические.  ЭПС как наиболее экологически чистый тип подвижного состава железных дорог.

Изменение показателей качества объекта в эксплуатации. Понятие о надежности как одном из показателей качества, проявляющемся во времени и отражающем изменения показателей качества объекта на протяжении всего   времени  эксплуатации,  а  также  изменчивость свойств объекта, связанную с разбросом характеристик исходных материалов, с  отклонениями  в  технологии изготовления и разбросом характеристик внешних нагрузок, действующих на объект.

Деление показателей качества на классы. Первый класс - показатели, общие для механической части и ЭПС в целом как единого технического объекта. Второй класс - специфические показатели качества механической части,  учитывающие ее основные  особенности, которые выделяют  механическую  часть  из других составных частей ЭПС. Специфические показатели характеризуют нормальные  условия движения ЭПС  по рельсовому пути - показатели динамических качеств (ПДК).  Показатели  виброзащиты,  безопасности  движения  и плавности хода как показатели динамических качеств.

Экономические аспекты повышения качества.  Связь  показателей качества и экономических показателей производства и эксплуатации технических объектов [I, § 1.3].

Массогабаритные показатели: вместимость и планировка кузова; габаритные ограничения;  показатель равномерности распределения всех действующих сил на колесные пары;  коэффициент использования сцепного веса.

     Требования показателей безопасности и эргономических показателей качества  к конструкции и компоновке основных узлов ЭПС, их кузовов, и в особенности кабин машиниста [I, §  1.3,  6.1].
Показатели виброзащиты: максимальные значения ускорений, перемещений, коэффициентов    динамики   и   коэффициентов   запаса конструктивного прогиба пружин.  Допустимые значения  показателей виброзащиты.

Показатели безопасности движения ЭПС: устойчивость колеса против схода с рельсов,  устойчивость пути против сдвига в плане, устойчивость пути по ширине колеи, поперечная устойчивость экипажа от опрокидывания в кривой, прочность рельсов и ходовых частей. Способы оценки и  допустимые  значения  показателей  безопасности движения.

Показатели плавности хода для  переходных  и  установившихся режимов движения:  максимальная величина третьей производной, непогашенное ускорение, коэффициент плавности хода, время утомляемости. Способы оценки и допустимые значения показателей плавности хода. Понятие о способах оценки вибраций на рабочих местах  локомотивных бригад,  а также в салонах вагонов электропоездов и метрополитена [I, § 2.3].

Оценка показателей виброзащиты по утроенному стандарту и  по среднему значению абсолютного максимума.  Взаимосвязь плотностей вероятностей мгновенных значений, локальных и абсолютных максимумов случайного  процесса.  Приближенная  формула  для определения среднего значения абсолютного максимума и ее взаимосвязь с  методикой обработки экспериментальных данных,  применявшейся при назначении нормативных величин показателей виброзащиты.

     Оценка показателей  безопасности  движения  и плавности хода [I, § 3.1]. 

1.4.2.4. Исследование динамики  ЭПС на упрощенных

математических моделях

Частотные характеристики линейной системы с  одной  степенью свободы при кинематическом и силовом возмущении.  Определение ПДК при детерминированном и случайном возмущении.  Примеры системы  с нелинейной жесткостью и с сухим трением. Обоснование требований к параметрам подвешивания при кинематическом и силовом возмущениях. Одноосные модели ЭПС. Особенности частотных характеристик для системы с двумя  степенями  свободы.  Определение  ПДК подпрыгивания отдельных тел. 

Модель двухосного экипажа.  Влияние запаздывания в  передаче возмущения на вид частотных характеристик. Использование этой модели для определения ПДК тележки [I, § 4.1].

Дифференциальное уравнение  движения  колесной пары,  упруго закрепленной в тележке.  Выражения сил реакций рельсов на  основе гипотезы псевдоскольжения.  Понятие  об  эффективной  коничности. Исследование устойчивости движения колесной  пары  и  определение критической скорости движения.  Особенности возмущенного движения колесной пары  на  основе  численного  интегрирования  нелинейной системы уравнений [I, § 5.1,  5.2].

Дифференциальные уравнения движения поезда при изменении режима тяги (электрического торможения).  Приближенное решение  для определения законов  изменения  линейной  и  угловой скорости колесной пары. Электрические и механические переходные процессы при срыве и  восстановлении  сцепления  колесной  пары  с рельсом [I, гл.6].

Модель пути, учитывающая его упругие свойства в вертикальной и горизонтальной плоскости. Дискретный способ учета инерционных и диссипативных свойств пути.

Модель в виде бесконечной  балки  на  упруговязком  линейном основании. Частотная характеристика прогиба пути в зависимости от скорости как параметра.  Краткие сведения о других  континуальных моделях.

Характеристики детерминированных  и  случайных   возмущений. Усредненная стыковая   неровность  пути.  Волнообразный  износ, эксцентриситет и овальность колеса.  Одиночные неровности пути.  Характеристики  случайных  стационарных  возмущений, применяемых при исследовании вертикальных и боковых колебаний [I, § 2.1,  4.2,  4.3].

1.4.2.5. Вертикальные колебания ЭПС

     Анализ возможной степени детализации плоских моделей. Пример составления уравнений  колебаний ЭПС  с осевой характеристикой 2о-2о. Матричная форма записи уравнений колебаний. Повышение точности вычислений  и  снижение расхода машинного времени на основе разбиения матриц на блоки,  выделения нулевых блоков и исключения действий над  ними.  Выделение  в матрице динамических жесткостей блоков, соответствующих динамическим жесткостям колесных пар, тележек и кузова, а также связям между ними. Обобщение этого способа на ЭПС с различными осевыми характеристиками [I, § 4.1].

Колебания, возникающие при проходе изолированных неровностей пути различных  типов.  Колебания  при движении с переменной скоростью [I, § 4.3].

Определение ПДК при установившихся колебаниях. Влияние параметров рессорного подвешивания на ПДК ЭПС. Определение ПДК при неустановившихся колебаниях

Влияние параметров рессорного подвешивания на ПДК ЭПС [I, § 4.4,  4.5].

1.4.2.6. Поперечные (боковые) колебания ЭПС.

Линейные и нелинейные модели. Составление уравнений поперечных колебаний тележек. Составление уравнений поперечных колебаний кузова [I, § 5.3].

Определение критических скоростей движения на основе расчета собственных частот и форм свободных колебаний. Влияние параметров рессорного подвешивания на ПДК ЭПС.

Определение ПДК при неустановившихся колебаниях. Влияние параметров рессорного подвешивания ПДК ЭПС. [I, § 5.3].

1.4.2.7. Продольные колебания в поездах

Модели, применяемые для исследования продольных колебаний  в поездах: упругий  стержень,  гибкая  нерастяжимая  нить,  цепочка сосредоточенных масс,  система твердых тел.  Способы расчета продольных динамических сил. Особенности продольных колебаний, возникающих в длинносоставных  тяжеловесных  поездах.  Пути  снижения продольных динамических сил в поездах [I, § 6.2].

1.4.2.8. Выбор параметров рессорного подвешивания

Выбор параметров рессорного подвешивания, обеспечивающих допустимый уровень  ПДК  в  заданном  интервале скоростей движения. Постановка задачи выбора  оптимальных  параметров.  Виды  целевых функций и ограничений.  Методы решения задач оптимизации. Многокритериальные задачи. Выбор оптимальных параметров рессорного подвешивания и  условий  минимизации  среднего числа выбросов ПДК за допустимые уровни.  Рекомендации по выбору исходных значений (нулевого приближения)  параметров рессорного подвешивания при решении задач  оптимизации.  Примеры  выбора  оптимальных  параметров рессорного подвешивания.

Способы построения систем рессорного подвешивания с управляeмыми элементами [I, § 3.2].

1.4.2.9. Движение ЭПС в кривых участках пути

Понятие о вписывании в кривые.  Геометрические задачи вписывания, квазистатические задачи взаимодействия экипажа  и  пути  в кривой [I, §  7.1,  7,2].
Система сил и моментов, действующих на экипаж при движении в кривой. Методы  оценки  боковых и направляющих сил.  Динамическое взаимодействие экипажа и пути в переходной кривой.  Динамический комфорт. Способы снижения непогашенного ускорения [I, § 7.3,  7.4, 7.5].

Сила трения в точке контакта.  Работа сил трения. Фактор износа. Устройства для смазки гребней колес и рельсов.  Особенности конструкций механической части,  улучшающие вписывание  в  кривые [I, § 7.6,  7.7].
1.4.2.10. Явления, связанные с реализацией локомотивом

сил тяги и торможения

Квазистатический режим  движения. Мероприятия по снижению перераспределения вертикальных сил между колесными парами и  тележками. Влияние  схемы рессорного подвешивания и типа тяговой передачи на перераспределение сил,  передаваемых от колесных  пар  на рельсы, и реализацию локомотивом силы тяги.

Основные способы улучшения  использования  сцепного  веса  - применение балансиров, противоразгрузочных  устройств  и наклонных тяг. Особенности реализации силы тяги в динамическом режиме. Влияние колебаний  локомотива  и  поезда  на  реализацию  сил тяги. Способы повышения силы тяги [I, § 6.1,  6.2].

1.5 ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

ПОЯСНЕНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ ПО МОДЕЛИРОВАНИЮ ДИНАМИКИ РЕЛЬСОВЫХ ЭКИПАЖЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО КОМЛЕКСА UM Loco

 Программный комплекс "Универсальный механизм (UM)" разработан на кафедре прикладной механики Брянского государственного университета проф. Погореловым Д.Ю. 

Программный комплекс в конфигурации UM Loco подготовлен в сотрудничестве с кафедрой «Локомотивы» и имеет развитую программную среду, предназначенную для моделирования динамики рельсовых экипажей (РЭ): локомо-тивов, вагонов и путевых машин. Дополнительно к стандартным возможностям програм¬мы UM реализованы:

•
стандартная подсистема колесная пара;

•
процедура автоматического расчета контактных сил взаимодействия колеса и рельса (сил крипа), в том числе модель Калкера (FastSim), учитывающая спин, в режи¬мах одноточечного и двухточечного контакта;

•
графический интерфейс анимационного представления сил контакта колесо-рельс в процессе моделирования движения (анимация контакта);

•
интерфейсные возможности по заданию профилей колеса и рельса, профи¬лей неровности путевой структуры;

•
интерфейс задания параметров кривых;

•
стандартный список переменных, характеризующих особенности взаимо¬действия колеса с рельсом, позволяющие строить графики и выполнять численный анализ взаимодействия (силы крипа, углы набегания, направляющие силы и так далее);

•
база данных профилей колес и рельсов;

- база данных отдельных подсистем (колесно-моторные блоки, тележки), го-товые модели РЭ.

 UM Loco позволяет:

•
исследовать устойчивость по Ляпунову РЭ (определение критической ско¬рости);

•
рассчитывать динамику РЭ в полной пространственной постановке, в пря¬мых и кривых участках пути, с учетом и без учета неровностей путевой структуры с одно¬временным расчетом переменных, характеризующих динамические показатели РЭ: уско¬рения произвольных точек любого тела, коэффициенты динамики, усилия в тягах и по¬водках, рамные силы, силы в контакте колесо/рельс, факторы износа, коэффициенты

безопасности и так далее;

•
моделировать динамику локомотива в режиме тяги и выбега с учетом и без учета эффекта замедления;

•
исследовать зависимость динамики РЭ от геометрии профилей колеса и рельса;

Лабораторная работа № 1

АНАЛИЗ ХАРАКТЕРА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОЛЕСА 
ЭЛЕКТРОВОЗА ВЛ80 И РЕЛЬСА С ЗАДАННЫМИ ПРОФИЛЯМИ

Программа работы

1. Ознакомиться с пояснениями к лабораторной работе с использованием комплекса UM.

2. Получить задание и установить микро- и макрогеометрию пути.

3.  Открыть анимационное окно «Колесо-рельс» и настроить его на заданную колесную пару и колесо.

4. Подготовить графическое окно для записи параметров: №1 – нормальная нагрузка в первом пятне контакта; №2 – нормальная нагрузка во 2-м пятне контакта, Убок – результирующая поперечная сила между колесом и рельсом.

5. Перейти к режиму интегрирования и наблюдать изменения сил №1 и №2.

6. По окончании процесса интегрирования проанализировать графики.

7. Повторять процесс интегрирования, задавая различные скорости движения.

Сделать заключение о допустимой скорости по условиям безопасности                      Лабораторная работа № 2

Амплитудно-частотные характеристики колебаний подпрыгивания кузова и тележки на искусственных периодических неровностях

1. Ознакомиться с пояснениями к лабораторной работе с использованием ИМ (см.л.р. №1).

2. Задать прямой участок пути с вертикальными неровностями рельсов zp = 3 cos (x / 12,5), горизонтальные неровности ур = 0. Задать время интегрирования 10 – 15 сек.

3. Подготовить графическое окно для записи вертикальных перемещений кузова рамы первой тележки и колесных пар №1 и №2 на неровностях.

4. Провести интегрирование процесса движения для скорости 5 м/с и зарегистрировать амплитуды колебаний.

5. Проделать этот опыт для ряда значений скоростей до 25 м/с.

6. Построить амплитудно-частотные характеристики  z для кузова и тележки.

Лабораторная работа № 3

Амплитудно-частотные характеристики колебаний продольной качки кузова и первой тележки локомотива при движении по рельсам с искусственными периодическими неровностями.

1. Ознакомиться с пояснениями к лабораторной работе с использованием ИМ (см.л.р. №1).

2. Задать прямой участок пути с вертикальными неровностями рельсов zp = 3 cos (x / 12,5), горизонтальные неровности ур = 0. Задать время интегрирования 10 – 15 сек.

3. Подготовить графическое окно для записи угловых перемещений кузова рамы первой тележки на неровностях.

4. Провести интегрирование процесса движения для скорости 5 м/с и зарегистрировать амплитуды колебаний.

5. Открыть окно анимации контакта, настроить его на одно колесо и оценить изменения вертикальной нагрузки на рельс.

6. Проделать этот опыт для ряда значений скоростей до 25 м/с.

7. Построить амплитудно-частотные характеристики  (у для кузова и тележки.

В отведенное учебным планом время каждый студент должен  выполнить часть из перечисленных ниже работ.

     1. Вынужденные вертикальные колебания модели ЭПС  с одной степенью свободы.

     2. Вынужденные вертикальные  колебания  моторного  вагона  с двумя степенями подвешивания.

     3. Вертикальные колебания двухосной тележки.

     4. Исследование сил, действующих на экипаж при вилянии и относе.

     5. Исследование  сил,  действующих  на экипаж при движении в кривой.

                                 1.6. КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ
                                                1.6.1.   Задание на контрольные работы № 1 и №2                                                                                 

Контрольные работы посвящены оценке безопасности движения экипажа в кривой и сравнению условий движения при наличии и отсутствии возвышения наружного рельса. Объектом расчетов является унифицированная тележка моторного вагона.
Безопасность обеспечивается в том случае, если система действующих на экипаж сил не нарушает устойчивости движения и не ведет к высоким напряжениям в конструкциях экипажа и пути. Величины сил зависят от скорости движения, следовательно, для обеспечения безопасности необходимо определить максимально допустимую скорость. В этом и состоит цель работы.

1.6.2.ОФОРМЛЕНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

1. Работа оформляется в виде чертежей и расчетной записки с учетом требований ЕСКД (ГОСТ 2.105-68). Можно использовать школьную тетрадь.

Записка выполняется на одной стороне листа. С правой стороны листа оставляются поля шириной 25-30 мм.

2. В расчетной записке нужно написать заголовок, т.е. наименование работы, отражающее ее содержание, и выписать из таблиц 1 и 2 в рекомендованном порядке исходные данные, которые соответствуют варианту задания.

3. Записка оформляется в соответствии с программой. Все расчетные операции и графические построения, обязательные при выполнении работ, имеют нумерацию соответственно шагу.

Ни в коем случае не следует переписывать текст пояснений или выдержки из литературных источников. Пояснения к выполненным расчетам или построениям формулируйте самостоятельно как можно короче и яснее.

4. Программа разделена на отдельные шаги, которые имеют сквозную нумерацию. В записке достаточно указать только номер шага и его заголовок и далее вести требуемый расчет. Записывается наименование рассчитываемой величины, расчетная формула в общем виде, после чего через знак равенства ее численное выражение и результат. Значения символов и числовых коэффициентов, входящих в формулы, расшифрованы в задании. В записке их повторять не обязательно, но нужно уметь объяснить их на зачете по контрольным работам. Если на основании расчетной формулы заполняется таблица или графа (строка) таблицы, то записывается формула в общем виде, и затем один раз приводятся ее численное выражение и результат с указанием значения параметра, для которого результат получен.

5. Пояснения к расчетам завершаются контрольными вопросами, на которые необходимо подготовить обоснованные ответы. Это поможет Вам в подготовке к зачету по контрольным работам.

6. Все графики и расчетные схемы следует выполнять карандашом на миллиметровой бумаге. Для удобства построения и пользования графиками координатные оси нужно проводить по жирным линиям миллиметровой сетки. Расчетные точки, через которые проводятся линии графика, должны быть отмечены на кривых.

Для графических построений важен правильный выбор масштабов, поэтому рекомендуется пользоваться нормальным рядом масштабов: 0,1; 0,2; 0,4; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 5,0; 10,0 единиц/мм и т.д.

7. Все таблицы и рисунки должны иметь сквозную порядковую нумерацию.

Рисунки и таблицы размещаются после ссылки на них в тексте работы или на следующей странице, если они выполнены на отдельных листах.

8. Все расчеты выполняются с точностью до трех значащих цифр. При выполнении расчетов на вычислительных машинах производится соответствующее округление.

9. Расчеты выполняются в системе единиц СИ, т.е. масса измеряется в кг (т), сила – в Н (кН), напряжения – в Па (МПа), размеры – в м (мм), скорость – в м/c и  км/ч.

10. Ошибки, отмеченные рецензентом, должны быть исправлены аккуратно. Для исправлений можно использовать обратную (чистую) сторону предыдущего листа. При большом количестве исправлений на одной странице ее нужно переписать и вклеить вслед за страницей с замечаниями рецензента. Нельзя заклеивать или вырвать станицы с ошибочными расчетами. 
1.7.САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА

Из-за ограниченного времени аудиторной работы на лекциях рассматривается материал разделов программы 1.4.1.1-1.4.1.4, 1.4.1.9,  1.4.1.10. Остальные разделы должны быть освоены самостоятельно.   Выполнение контрольных работ поможет закрепить знания по разделу 1.4.1.9. Сначала ознакомьтесь с конструкцией тележки моторного вагона.
1.8. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ:

1.8.1. Рекомендуемая литература


1. М.А.Ибрагимов и др.  Динамика локомотивов. РГОТУПС, 2005.

         2. Механическая часть тягового подвижного состава. (под ред. И.В.Бирюкова. – М. Транспорт, 1992).

   3. Электропоезд ЭР9М. Руководство по эксплуатации. – М. Транспорт. 1978, или инструкционные книги по другим сериям электропоездов.

          4. Вершинский С.В.,  Данилов В.Н., Хусидов В.Д. Динамика вагона. М., Транспорт, 1990.

         5. Дубровский З.М.  Грузовые электровозы  переменного  тока. М., Транспорт, 1991.

7. Рамлов В.А. Задание на контрольные работы №1 и №2 с методическими указаниями для студентов 5 курсаспециальности 190303 Электрический транспорт железных дорог (ЭПС).М., РОАТ, 2010.
1.8.2. Средства обеспечения освоения дисциплины                                                

                                  Компьютерные программы                                                                                                                    
Программный комплекс  UM-3.0 LOKO.
                                       Видеоальбомы

1. Улучшение динамики тягового привода  1 и 2 классов

     2. Подвижной состав на ЭКСПО  1520.                                                            

    3.Новые серии электроподвижного состава.

    4.Тяговая муфта ТЭТ.

    5.МВПС ЭД6.  

   6.Рессоры типа Метаком.

Видеолекция по структуре механической части и  классификация ЭПС.
1.9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ  ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
     В учебном процессе для освоения дисциплины используются следующие технические средства:

· учебная лаборатория;

· компьютерное и мультимедийное оборудование (на лекциях, для самоконтроля знаний студентов, для обеспечения студентов методическими рекомендациями в электронной форме);

· приборы и оборудование учебного назначения (при выполнении лабораторных работ);

· пакет прикладных обучающих программ (для самоподготовки и самотестирования);

· видео - аудиовизуальные средства обучения (интерактивные доски, видеопроекторы);

· электронная библиотека курса (в системе КОСМОС - электронные лекции, тесты для самопроверки, тесты для сдачи зачёта).

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ СТУДЕНТОВ 

Оптимальный порядок изучения дисциплины:
1. Работа с курсом обзорных лекций для получения общего представления о дисциплине в целом и базовых знаний по основным разделам.

2. Выполнение контрольной работы с использованием методических указаний.

3. Самостоятельная работа с учебником и рекомендованной литературой в период между сессиями в соответствии с  рабочей программой.

4. Выполнение лабораторных работ.

5. Зачет, экзамен.

На обзорных лекциях рассматривается материал разделов программы 1.4.1.1-1.4.1.4., 1.4.1.9.,1.4.1.1.
Выполнение контрольных работ поможетзакрепить знания по разделу 1.1.1.9.
3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ

1. Изучив глубоко содержание учебной дисциплины, целесообразно разработать матрицу наиболее предпочтительных методов обучения и форм самостоятельной работы студентов, адекватных видам лекционных.

2. Необходимо предусмотреть развитие форм самостоятельной работы, выводя студентов к завершению изучения учебной дисциплины на её высший уровень.

3. Организуя самостоятельную работу, необходимо постоянно обучать студентов методам такой работы.

4. Вузовская лекция – главное звено дидактического цикла обучения. Её цель – формирование у студентов ориентировочной основы для последующего усвоения материала методом самостоятельной работы. Содержание лекции должно отвечать следующим дидактическим требованиям:

· изложение материала от простого к сложному, от известного к неизвестному;

· логичность, четкость и ясность в изложении материала;

· возможность проблемного изложения, дискуссии, диалога с целью активизации деятельности студентов;

· опора смысловой части лекции на подлинные факты, события, явления, статистические данные;

· тесная связь теоретических положений и выводов с практикой и будущей профессиональной деятельностью студентов.

Преподаватель, читающий лекционные курсы в вузе, должен знать существующие в педагогической науке и используемые на практике варианты лекций, их дидактические и воспитывающие возможности, а также их методическое место в структуре процесса обучения.

5. При изложении материала важно помнить, что почти половина информации на лекции передается через интонацию. В профессиональном общении исходить из того, что восприятие лекций студентами заочной формы обучения существенно отличается по готовности и умению от восприятия студентами очной формы.

6. При проведении аттестации студентов важно всегда помнить, что систематичность, объективность, аргументированность – главные принципы, на которых основаны контроль и оценка знаний студентов. Проверка, контроль и оценка знаний студента, требуют учета его индивидуального стиля в осуществлении учебной деятельности. Знание критериев оценки знаний обязательно для преподавателя и студента.

4. МАТЕРИАЛЫ ТЕКУЩЕГО И ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОНТРОЛЯ.

По дисциплине  Динамика ЭПС предусмотрен промежуточный контроль в виде зачёта по лабораторным работам и текущий контроль в виде зачетов по контрольным работам. Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации строго соответствует Положению о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации студентов в университете. Ниже приводятся тесты, используемые для промежуточного контроля знаний.
1. Сила тяги передается от рамы тележки на  надрессорную балку:


1. шкворнем


2. через наличники окна надрессорной балки


3. боковыми опорами


4. люлечными подвесками


5. поводками

2. Сила тяги от колесной пары на раму передается:


1. поводками


2. через фрикционный амортизатор


3. через балансир и пружины рессорного подвешивания


4. через тормозные тяги


5. через челюсти

3. Буксы тележки относятся к одному из типов:


1. рычажные


2. с шарнирными поводками


3. с упругими поводками


4. челюстные


5. шпинтонные

4. Поддоны в центральном подвешивании служат:


1. для сохранения смазки


2. опорами пружин люлечного подвешивания


3. для связи с наклонными амортизаторами


4. для соединения с продольными тягами


5. для защиты от падения деталей подвешивания

5. Тяговая муфта соединяет между собой:


1. тяговый двигатель и раму


2. редуктор и тяговый двигатель


3. колесную пару и тяговый двигатель


4. редуктор и колесную пару


5. редуктор и раму

6. Масса неподрессоренных частей включает в себя массы следующих узлов:


1. колесной пары и частично ТЭД


2. колесной пары, частично редуктора и частично рессорного подвешивания


3. частично колесной пары, частично муфты и частично ТЭД


4. рессорного подвешивания, редуктора и колесной пары


5. колесной пары, ТЭД, частично редуктора и рессорного подвешивания

7. Полюсом поворота называется


1. центр симметрии ходовых частей


2. точка над серединой задней оси тележки


3. центр кривой, в которой движется экипаж


4. точка, в которой действует направляющая сила


5. основание перпендикуляра, опущенного из центра кривой на продольную ось экипажа

8. При каком полюсном расстоянии проекции сил трения на задних колесах на ось У равны нулю:


1. хс = хснп

2. хс ( хснп

3. хс = а


4. хс ( а


5. хс = 0

9. При движении в кривой без возвышения направляющее усилие действует всегда на:


1. наружное колесо передней колесной пары


2. внутреннее колесо передней колесной пары


3. наружное колесо задней колесной пары


4. наружные колеса передней и задней колесных пар


5. внутреннее колесо задней колесной пары

10. При хордовой установке тележки в кривой имеются зазоры между рельсами и гребнями колес:


1. внутреннего переднего и заднего наружного


2.  внутреннего переднего и внутреннего заднего


3. внутреннего заднего и переднего наружного


4. наружного заднего и наружного переднего


5. внутреннего заднего и наружного переднего

11. Посмотрите на графики хс(V), у1(V) и С(V). Найдите точку пересечения двух последних и скажите, какое положение при этом занимает тележка в кривой:


1. хордовое с направляющими усилиями на обоих внешних колесах


2. хордовое с направляющими усилиями на переднем наружном колесе


3. промежуточное положение


4. наибольшего перекоса с направляющими усилиями на колесах передней и задней осей


5. наибольшего перекоса с направляющими усилиями на переднем наружном колесе

12. В уравнении равновесия моментов сил, действующих на тележку в кривой, моменты вычисляются относительно:


1. центра кривой


2. центра тележки


3. полюса поворота


4. набегающего колеса


5. середины задней оси
13. При возвышении наружного рельса возникает сила, частично компенсирующая центробежную.Выделите набор параметров, определяющих величину этой компенсирующей силы:


1. V, h, 2S 
2. h, 2a, mB
 3. 2 S, 2a, mB
4. V, mB, h
 5. 2S, mB, h
14. При проскальзывании колес в кривой сумма поперечных проекций ( на ось у) сил трения достигает максимума при


1. максимально допустимой скорости


2. при скорости близкой к 0


3. при хордовой установке тележки


4. при положении наибольшего перекоса


5. при условии хс = а.
15. При скорости 40 км/ч колеса попали на участок с замасленными рельсами


1. силы трения станут меньше и полюсное расстояние увеличится


2. силы трения станут меньше и полюсное расстояние уменьшится


3. силы трения станут больше и полюсное расстояние увеличится


4. силы трения станут больше и полюсное расстояние уменьшится


5. полюсное расстояние не изменится, т.к. оно не зависит от величины сил трения

16. При каком условии во время движения в кривой человек не ощущает поперечного ускорения?
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17. Боковое усилие на переднем набегающем колесе равно:
1. направляющему усилию у1
2. разности направляющего усилия и силы трения

3. сумме направляющего усилия и проекции силы трения на поперечную ось

4. силе трения в точке контакта колеса и рельса

5. сумме проекций силы трения на оси координат

18. Какая сила препятствует выкатыванию гребня на головку рельса?


1. Ny

2. Nz

3. Ty

4. Tz

5. П

19. Какая сила заставляет колесо смещаться вверх?


1. N + Т
2. Nz
+ Tz
 3. Ny
– Ty 
  4. П - Nz 
    5. П – (Nz+ Tz)
20. Условие безопасности по сходу колеса с рельса (выкатыванию гребня на головку рельса).

1. Убок ( 100 кН  2. Убок ( 80 кН   3. Убок ( 60 кН
4. Убок ( 0,69 Пст
5. Убок ( Пст
21. Условие безопасности по поперечному сдвигу рельсошпальной решетки.

1.  Убок ( 100 кН  2. Убок ( 80 кН   3. Убок ( 60 кН
4. Убок ( 0,69 Пст
5. Убок ( Пст
22. Условие безопасности по уширению колеи.

1.  Убок ( 100 кН  2. Убок ( 80 кН   3. Убок ( 60 кН
4. Убок ( 0,69 Пст
5. Убок ( Пст
23. При двухкратном запасе устойчивости по опрокидыванию критические значения опорных реакций на колесах:

1. Rн = Пст        2. 
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4.  RВ = Пст     5. Rн = 2 Пст  

24. Статическая комфортабельность при движении в кривой обеспечивается, если «непогашенное» ускорение не превосходит:
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25. Максимальная допустимая скорость движения в кривой без возвышения определяется критерием:


1. безопасности по сходу с рельсов


2. комфортабельности


3. безопасности по опрокидыванию


4. безопасности по уширению колеи


5. безопасности по сдвигу рельсошпальной решетки

Ответ подтвердите результатами своих расчетов.

4. Поддоны в центральном подвешивании служат:


1. для сохранения смазки


2. опорами пружин люлечного подвешивания


3. для связи с наклонными амортизаторами


4. для соединения с продольными тягами


5. для защиты от падения деталей подвешивания

5. Тяговая муфта соединяет между собой:


1. тяговый двигатель и раму


2. редуктор и тяговый двигатель


3. колесную пару и тяговый двигатель


4. редуктор и колесную пару


5. редуктор и раму

6. Масса неподрессоренных частей включает в себя массы следующих узлов:


1. колесной пары и частично ТЭД


2. колесной пары, частично редуктора и частично рессорного подвешивания


3. частично колесной пары, частично муфты и частично ТЭД


4. рессорного подвешивания, редуктора и колесной пары


5. колесной пары, ТЭД, частично редуктора и рессорного подвешивания

7. Полюсом поворота называется


1. центр симметрии ходовых частей


2. точка над серединой задней оси тележки


3. центр кривой, в которой движется экипаж


4. точка, в которой действует направляющая сила


5. основание перпендикуляра, опущенного из центра кривой на продольную ось экипажа

8. При каком полюсном расстоянии проекции сил трения на задних колесах на ось У равны нулю:


1. хс = хснп

2. хс ( хснп

3. хс = а


4. хс ( а


5. хс = 0

9. При движении в кривой без возвышения направляющее усилие действует всегда на:


1. наружное колесо передней колесной пары


2. внутреннее колесо передней колесной пары


3. наружное колесо задней колесной пары


4. наружные колеса передней и задней колесных пар


5. внутреннее колесо задней колесной пары

10. При хордовой установке тележки в кривой имеются зазоры между рельсами и гребнями колес:


1. внутреннего переднего и заднего наружного


2.  внутреннего переднего и внутреннего заднего


3. внутреннего заднего и переднего наружного


4. наружного заднего и наружного переднего


5. внутреннего заднего и наружного переднего

11. Посмотрите на графики хс(V), у1(V) и С(V). Найдите точку пересечения двух последних и скажите, какое положение при этом занимает тележка в кривой:


1. хордовое с направляющими усилиями на обоих внешних колесах


2. хордовое с направляющими усилиями на переднем наружном колесе


3. промежуточное положение


4. наибольшего перекоса с направляющими усилиями на колесах передней и задней осей


5. наибольшего перекоса с направляющими усилиями на переднем наружном колесе

12. В уравнении равновесия моментов сил, действующих на тележку в кривой, моменты вычисляются относительно:


1. центра кривой


2. центра тележки


3. полюса поворота


4. набегающего колеса


5. середины задней оси
13. При возвышении наружного рельса возникает сила, частично компенсирующая центробежную.Выделите набор параметров, определяющих величину этой компенсирующей силы:


1. V, h, 2S 
2. h, 2a, mB
 3. 2 S, 2a, mB
4. V, mB, h
 5. 2S, mB, h
14. При проскальзывании колес в кривой сумма поперечных проекций ( на ось у) сил трения достигает максимума при


1. максимально допустимой скорости


2. при скорости близкой к 0


3. при хордовой установке тележки


4. при положении наибольшего перекоса


5. при условии хс = а.
15. При скорости 40 км/ч колеса попали на участок с замасленными рельсами


1. силы трения станут меньше и полюсное расстояние увеличится


2. силы трения станут меньше и полюсное расстояние уменьшится


3. силы трения станут больше и полюсное расстояние увеличится


4. силы трения станут больше и полюсное расстояние уменьшится


5. полюсное расстояние не изменится, т.к. оно не зависит от величины сил трения

16. При каком условии во время движения в кривой человек не ощущает поперечного ускорения?
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    3. h = 0, V = 0
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17. Боковое усилие на переднем набегающем колесе равно:
6. направляющему усилию у1
7. разности направляющего усилия и силы трения

8. сумме направляющего усилия и проекции силы трения на поперечную ось

9. силе трения в точке контакта колеса и рельса

10. сумме проекций силы трения на оси координат

18. Какая сила препятствует выкатыванию гребня на головку рельса?


1. Ny

2. Nz

3. Ty

4. Tz

5. П

19. Какая сила заставляет колесо смещаться вверх?


1. N + Т
2. Nz
+ Tz
 3. Ny
– Ty 
  4. П - Nz 
    5. П – (Nz+ Tz)
20. Условие безопасности по сходу колеса с рельса (выкатыванию гребня на головку рельса).

1. Убок ( 100 кН  2. Убок ( 80 кН   3. Убок ( 60 кН
4. Убок ( 0,69 Пст
5. Убок ( Пст
21. Условие безопасности по поперечному сдвигу рельсошпальной решетки.

1.  Убок ( 100 кН  2. Убок ( 80 кН   3. Убок ( 60 кН
4. Убок ( 0,69 Пст
5. Убок ( Пст
22. Условие безопасности по уширению колеи.

1.  Убок ( 100 кН  2. Убок ( 80 кН   3. Убок ( 60 кН
4. Убок ( 0,69 Пст
5. Убок ( Пст
23. При двухкратном запасе устойчивости по опрокидыванию критические значения опорных реакций на колесах:

1. Rн = Пст        2. 
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4.  RВ = Пст     5. Rн = 2 Пст  

24. Статическая комфортабельность при движении в кривой обеспечивается, если «непогашенное» ускорение не превосходит:
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25. Максимальная допустимая скорость движения в кривой без возвышения определяется критерием:


1. безопасности по сходу с рельсов


2. комфортабельности


3. безопасности по опрокидыванию


4. безопасности по уширению колеи


5. безопасности по сдвигу рельсошпальной решетки

Ответ подтвердите результатами своих расчетов.
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