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1. WPROWADZENIE

Jednym ze sposobow zdobywania wiedzy o zjawiskach fizycznych jest badanie kon-
kretnych ukiadow fizycznych, jednak odkrycie podstawowych, ogélnych praw opisujacych
zachowanie ukiadow fizycznych w warunkach rzeczywistych zawdzieczamy w gldwnej
mierze analizie teoretycznej popartej doswiadczeniem, przy czym z punktu widzenia tech-
niki interesujace s3 na ogdt te ukiady, ktorych zachowanie moze by¢ adekwatnie opisane za
pomoca modelu matematycznego [12]. Modelem matematycznym obiektu fizycznego na-
zywany jest zestaw formut matematycznych opisujacych proces dynamiczny tego obiektu,
tzn. zestaw rownan okreslajacych wiasnosci dynamiczne tego modelu fizycznego [55]. Zna-
czenie zagadnien dynamicznych ukiadow fizycznych, szczegdlnie drgan, zwiazane jest
w glownej mierze z powszechnoscia ruchu cyklicznego w budowie maszyn (ukiad dyna-
miczny jest ukladem drgajacym jezeli jego ruch jest naprzemienny i kinematycznie
mozliwy [12,55]).

Podstawy teoretyczne dotyczace drgan 1 dynamiki ukladow mechanicznych zawarte
sg w licznej bibliografii, zarowno krajowej np.: [4,43,53,54,55] jak i zagranicznej
np.: [5,9,16,11]. Dynamika ukladow mechanicznych jest dziedzina nauki bardzo szeroka,
w skiad ktorej wchodza m.in. zagadnienia izolacji drgan w ukiadach dynamicznych
0 ogromnym znaczeniu praktycznym. Specyficzng grupe zagadnien w tej dziedzinie stano-
wig zagadnienia zwiazane z izolacjq drgan w pojazdach. W grupie pojazdow mozna wy-
roznic - przede wszystkim ze wzgledu na charakterystyczne cechy pracy ukiadu kofo-szyna
- podgrupe pojazdow szynowych.

Dynamika pojazdow szynowych wg. definicji zawartej w pracy [52], ,jest d-iedzing
nauki, kiorej zadaniem jest badanie przemieszczen i odksztalcen pojazdu i jego elementéw
w roznych warunkach eksploatacji [...], a rola teorii polega na opisie matematycznym
drgan pojazdu przy pomocy odpowiednich ukladow réwnan rozniczkowych [..],
a nastepnie rozwiqzaniu tych réwnan i przeprowad=eniu dyskusji rozwiqzania pod kqtem
[...] danych potrzebnych do konstrukcji lub eksploatacji pojazdow”.

Przytoczona powyzej definicja, chociaz stworzona na potrzeby pojazdow szyno-
wych, ma na tyle uniwersalny charakter, iz moze by¢ odniesiona praktycznie do kazdego

ukiadu mechanicznego. O przydatnosci takiej definicji - i zbudowanych na nich modelach -



decydujq jednak czgsto inne parametry, istotne dla danej klasy obiektéw. W przypadku po-
jazddw sa to m.in. komfort jazdy i jej bezpieczenstwo.

Kryterium komfortu jazdy jest bardzo istotnym i wielodziedzinowym kryterium
oceny pojazdow przeznaczonych do przewozu pasazerow. W dziedzinie dynamiki mianem
komfortu jazdy okresla si¢ stopien w jakim pasazer odczuwa drgania pojazdu poruszajace-
go si¢ po nieréwnej drodze. Aby zapewniC pasazerowi jak najlepszy komfort jazdy kon-
struktorzy daza do mozliwie maksymalnego obnizenia poziomu drgan tej czesci pojazdu,
w ktorej przebywa czlowiek, przy czym pod pojeciem ,poziom drgan” nalezy rozumiec
wartos¢ skuteczng przyspieszen drgan. Uktadem, ktéry ma za zadanie odpowiednie odizo-
lowanie pojazdu od nieréwnosci drogi jest jego zawieszenie. W praktyce nie jest mozliwe
catkowite wyeliminowanie drgan nadwozia pojazdu, ale poprzez zastosowanie w zawie-
szeniu odpowiednich elementéw mozna drgania pojazdu obnizyé do wymaganego pozio-
mu. Stosowane powszechnie w zawieszeniach pojazdow pasywne elementy sprezysto-
ttumiace spetniaja poprawnie swojg rolg jedynie dla scisle okreslonych parametréw ruchu,
stanowigcych swoisty kompromis pomigdzy roznorodnymi wymaganiami. Kazdorazowa
zmiana warunkow jazdy, jak np. zmiana predkosci, masy pojazdu czy stanu nawierzchni
drogi powoduje, ze w tych nowych warunkach charakterystyki zastosowanych sprezyn czy
tlumikow nie zachowujg si¢ tak samo dobrze. Ta wade¢ zawieszen pasywnych mozna wy-
eliminowac poprzez zastosowanie w zawieszeniach pojazdow aktywnych elementéw spre-
zysto-ttumiacych, ktorych charakterystyki zmieniaja si¢ w czasie nadazajac za zmianami
warunkow jazdy

Bezpieczenstwo jazdy pasazera jest drugim, nie mniej waznym, kryterium oceny
pojazdu, ktdre w sposob rownie istotny jak komfort jazdy zalezy m.in. od parametrow za-
stosowanych w zawieszeniu elementow sprezysto-ttumiacych. Dazeniem konstruktorow jest
stworzenie takiego pojazdu, ktory zapewnieni pasazerowi obok wysokiego komfortu jazdy
rownie wysokie bezpieczenstwo podrozowania.

Budowa adekwatnych modeli matematycznych obiektow fizycznych, opisujacych
poprawnie zjawiska fizyczne zwiazane z tymi obiektami, jak tez badanie tych zjawisk po-
przez odwzorowanie zachowan rzeczywistych zachowaniem si¢ modelu matematycznego,
jest bardzo powszechnym, chociaz trudnym narzedziem wspolczesnej nauki. Narzedzie to
pozwala na prowadzenie badan symulacyjnych 1 optymalizacje rzeczywistych konstrukgji

1 daje wymierne korzysci ekonomiczne przez ograniczenie do niezbednego minimum badan



eksperymentalnych, ktére prawie zawsze sa kosztowne, a czgsto rowniez niemozliwe do
wykonania np. ze wzgleddéw technicznych.

Obliczenia 1 symulacje przeprowadzane na modelu matematycznym pojazdu
sg obecnie bardzo istotnym skfadnikiem procesu jego konstruowania i coraz czesciej cal-
kowicie zastepujg etapy budowy i badania prototypu. Analiza przeprowadzona na modelu
matematycznym musi zatem dac¢ konstruktorowi te informacje, ktore do tej pory otrzymy-
wal badajac prototyp. Konieczne jest wigc aby model matematyczny, w sposdéb mozliwie
najlepszy, uwzglednial wszystkie cechy obiektu rzeczywistego, z drugiej jednak strony po-
winien by¢ on w dalszym ciagu prostym i fatwym w uzyciu narzedziem konstruktorskim.

Najprostszymi, spotykanymi w literaturze modelami matematycznymi pojazdow sa
uktady o jednym (rys. 1.1a) lub dwoch stopniach swobody (rys. 1.1b). Przy bardzo wielu
zatozeniach upraszczajacych uklady takie - jako model pojazdu - stosowane byly m.in.
w pracach [18,30] oraz [52]. Innym stosowanym prostym modelem pojazdu jest dwuma-
sowy ukiad o dwoch stopniach swobody (rys. 1.1c) - w literaturze anglosaskiej nazwany
quarter vehicle modell - ktory jest obecnie powszechnie uzywany do analizy dynamiki za-
wieszen aktywnych [10,33,51,67]. Bardziej rozbudowanym, rowniez powszechnie stoso-
wanym modelem pojazdu jest uklad skladajacy si¢ z trzech bryt (half vehicle modell)
o czterech (rys. 1.1d) [48,52,61] lub szesciu (rys. 1.1e) [17,28,34,52] stopniach swobody.

Schemat z rys. 1.le przyjmowany jest czesto jako plaski model czteroosiowego
(dwa dwuosiowe wozki) wagonu kolejowego. Stosowanie plaskich modeli pozwala na
znaczne ograniczenie liczby stopni swobody, a tym samym liczby rownan opisujacych ruch
analizowanego ukladu. Jest to bardzo istotne w sytuacji, gdy rozwiazywanie rownania ru-
chu prowadi si¢ metodami analitycznymi. Jednak postgpujacy rozwoj wspoiczesnych pojaz-
dow szynowych - w szczegolnosci w aspekcie uzyskiwania coraz wyzszych predkosci jazdy
- nie jest mozliwy bez szczegétowych badan dynamicznych. Nie ulega watpliwosci, ze bar-
dzo korzystne jest, aby wiasciwosci biegowe pojazdu mogly by¢ okreslane juz na etapie
projektowania. Konieczne zatem staje si¢ budowanie coraz wigkszych i bardziej skompli-
kowanych przestrzennych modeli pojazdow [13,16,28,35]. Jest to oczywiscie mozliwe
dzigki rozwojowi techniki komputerowej, ktora na tyle przyspiesza obliczenia, ze pozwala
to na zastosowanie w wigkszosci modeli doktadniejszych opisow zjawisk fizycznych zacho-

dzacych na styku kota i szyny [32].
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Rys. 1.1. Schematy prostych modeli pojazdow
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Przyjmowane dotychczas w analizie uktadow dynamicznych uproszczenie umozliwiajace
stosowanie modeli dyskretnych, tzn. takich, w ktdrych mase kazdego elementu materialne-
go skupia si¢ w jednym punkcie 1 pomija jego sztywnos$¢ wewnetrzna, sa uproszczeniami,
ktore nawet w przypadku modeli o matej liczbie stopni swobody zapewniajaczesto wystar-
czajaca doktadno$¢ obliczen. Teoretyczna analiza dynamiki pojazdu w takich przypadkach
sprowadza si¢ do analizy liniowego, kilkumasowego modelu dyskretnego, w ktorym bry-
tami sztywnymi zastgpuje si¢ gléwne elementy pojazdu (nadwozie, wozki, zestawy koto-
we). W rzeczywistym pojezdzie nadwozie wykonuje jednak rowniez drgania gietno-skretne,
wiec przyjecie do analizy modelu sktadajacego si¢ wylacznie z bryt sztywnych moze staé sie
powodem znacznych bledow metodologiczno-konstrukcyjnych. Jako przykiad moze postu-
zy¢ wagon szybkiej kolei francuskiej TGV, w ktérej dobrane optymalnie - ze wzgledu na
kryterium komfortu jazdy - elementy sprezyste drugiego stopnia zawieszenia wagonow
wzbudzaly - w czasie jazdy z duzymi predkosciami - drgania nadwozia o czestotliwosci
rownej drugiej podstawowej czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukcji nadwozia [42]. Po-
dobny przypadek zdarzyt si¢ w Japonii, gdzie w nowych wagonach szybkiej kolei Shinkan-
sen zaobserwowano znaczne pogorszenie komfortu jazdy przy duzych predkosciach. Ba-
dania wykazaly, ze powodem tego byla zmiana sztywnosci konstrukcji, wynikajaca
z zastosowania w konstrukcji wagonu stopow metali lekkich. W wyniku zmiany sztywnosci
konstrukcji niekorzystnie zmienity si¢ rowniez jej czestosci drgan wiasnych [66].

Nie mniej wiele waznych zagadnien dynamiki maszyn pozwala, w sposob oczywisty
1 eksperymentalnie sprawdzalny, na zalozenie absolutnej sztywnosci elementow. Dyskrety-
zacja uktadow fizycznych znakomicie upraszcza analize ich zachowan i pozwala na wyzna-
czenie poszukiwanych wielkosci z zadana, wystarczajaca dla przewidywanych zastosowan,
dokladnoscia juz przy niewielu stopniach swobody modelu. W zwiazku z powyzszym
w zdecydowanej wigkszosci problemow, dotyczacych badan dynamiki pojazdu, przyjmo-
wany jest model dyskretny skiadajacy si¢ z bryl sztywnych (rowniez nadwozie w calosci
traktowane jest jako bryla sztywna), posiadajacych mase skupiong w jednym punkcie, pota-
czonych bezmasowymi elementami sprezystymi i tlumigcymi [12,13,16,17,28,34,35,52].
W nielicznych publikacjach prezentowane sa rowniez modele pojazdow, w ktorych nad-
wozie przyjmowane jest jako bryta odksztalcalna. Jednym ze sposoboéw uwzglednienia od-
ksztalcalnosci nadwozia pojazdu jest zbudowanie modelu w oparciu o0 metode elementow
skonczonych (MES). Taki sposob modelowania zostal zastosowany w przypadku modelu

wagonu kolejowego [3,69] oraz samochodu [36]. Z kolei w pracach [39,40,41] proponuje



sig, aby podatnos¢ bryt modelowac za pomoca metody sztywnych elementow skonczonych
(SES). Obie te metody powodujg znaczne utrudnienia w przeprowadzeniu analizy dyna-
micznej, a autorzy stosujacy MES lub SES do modelowania bryt elastycznych ograniczaja
si¢ najczgsciej do wyznaczenia czgstosci 1 postaci drgan wiasnych analizowanej konstrukgji.
Inne podejscie do zagadnienia prezentuje praca [66], gdzie nadwozie czteroosiowe-
go wagonu kolejowego zostato potraktowane jako odksztatcalna belka podparta sprezyscie
(sposob postgpowania podobny jak w przypadku modelowania odksztalcalnego toru kole-
jowego [6,7,8]), a jej wiasciwosci dynamiczne opisano rownaniem rozniczkowym postaci:
gy Sy

+7>57=0,

E.] 4 -~
ox ot”

w ktorym pierwszy czton opisuje lini¢ ugigcia belki, natomiast drugi jednostkowg site bez-
wiadnosci (£ 7 - sztywnos¢ belki, ¥ - masa jednostkowa). Na uwagg zastuguje rowniez fakt,
ze dla tak sformutowanego modelu wagonu przeprowadzono symulacj¢ jazdy po nierow-
nym torze, badajac przy tym poziom drgan, zwlaszcza pionowych. Okreslono roéwniez
warto$ci wskaznikow komfortu jazdy w funkcji predkosci jazdy 1 sztywnosci nadwozia.

Istnieje rowniez mozliwos¢ dyskretyzacji ukiadow ciagtych metoda mas skupionych
1 metoda sit [3]. Jej stosowanie jest jednak ograniczone tylko do przypadkow, gdy kon-
strukcja w sposob naturalny wykazuje pewne cechy ukfadu dyskretnego.

Rosnaca w biyskawicznym tempie moc obliczeniowa maszyn cyfrowych oraz ciagle
rozwijane 1 wzbogacane metody numeryczne umozliwily stworzenie pakietow programo-
wych do bardziej wiarygodnej symulacji dynamiki uktadow materialnych. Pakiety te sa
obecnie powszechnie znane jako angielskie MultiBody Systems (MBS) lub niemieckie
MehrKorper Systeme (MKS). Na ich temat ukazala si¢ w ostatnich czasach bardzo bogata
literatura, ktorej przeglad mozna znalez¢ w pracach [27,58,64]. Najbardziej znanymi z licz-
nego grona systemow komputerowych s3 ADAMS, DADS, MESAVERDE, SIMPAC czy
MEDYNA. Z posréd wymienionych programow jedynie MEDYNA jest w pelni przysto-
sowana do analizy modeli pojazdow szynowych, m.in. z tego wzgledu, iz posiada blok opi-
sujacy wspotprace kota i szyny zarébwno w liniowym, jak i nieliniowym ujeciu [70]. Mozli-
wosct budowania struktury modelu pojazdu przy wykorzystaniu systemu MEDYNA
w sposob schematyczny pokazano na rys. 1.2. Przedstawiono na nim wszystkie typy pola-

czen stanowiace standardowe wyposazenie biblioteki systemu MEDYNA.



Rys. 1.2. Schemat struktury z typowymi elementami systemu MEDYNA
K' - cialo sztywne lub elastyczne,
B, - pofaczenia z wigzami kinematycznymi,
B. - potaczenia z zadanymi obciazeniami,
Q - predkosc katowa zyrostatu,
P, - zewnetrzne wymuszenia dynamiczne (sity 1 momenty)
u, - zewngtrzne wymuszenia kinematyczne,
g - grawitacja,
E° - referencyjny ukiad wspotrzednych (ruch unoszenia)
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2. CELI TEZA PRACY

Z przytoczonych powyzej przykiadow oraz analizy literatury wynikaja nastepujace
wnioski:

» dla pewnych zakresow predkosci jazdy wystepuje widoczne pogorszenie komfortu
jazdy na skutek znacznego wzrostu udziatu drgan wiasnych konstrukcji nadwozia w
ogolnym ruchu pojazdu. Jest to m.in. efektem nieuwzgledniania w modelu, a wiec
1 w procesie konstruowania pojazdu, odksztalcalnosci nadwozia;

e stosowane dotychczas w zawieszeniach pojazdow elementy sprezysto-ttumiace nie sa
wystarczajaco skuteczne przy eliminacji drgan strukturalnych nadwozia pojazdu. Ob-
nizenie poziomu drgan wiasnych nadwozia moze by¢ dokonywane m.in. poprzez za-
stosowanie w zawieszeniu pojazdu elementéw aktywnych.

W zwiazku z powyzszym jako cele niniejszej pracy przyjeto wykonanie:

1. oceny wplywu odksztalcalnosci nadwozia wagonu kolejowego na komfort jazdy
pasazera,

2. oceny wybranych charakterystyk czlonow aktywnych w ukladzie zawieszenia
wagonu pod kjtem zmniejszenia poziomu drgan nadwozia, ze szczegdélnym
uwzglednieniem drgan wynikajacych z odksztalcalnosci nadwozia.

Sformutowano réwniez teze pracy:

OBNIZENIE SKUTECZNEJ WARTOSCI PRZYSPIESZEN PIONOWYCH NADWOZIA
W SYTUACJACH, GDY POGORSZENIE KOMFORTU JAZDY WYNIKA Z ODKSZTALCALNOSCI
NADWOZIA JEST MOZLIWE DZIEKI ZASTOSOWANIU W ZAWIESZENIU WAGONU KO-
LEJOWEGO ELEMENTOW AKTYWNYCH O CHARAKTERYSTYCE BEDACEJ FUNKCJA
PREDKOSCI BEZWZGLEDNEJ NADWOZIA ORAZ JEGO PRZEMIESZCZENIA WZGLEDEM

TORU:

n n
u, = bz o+ 3 bz, - 5,).
n J T J J 0
j=1 j=
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W powyzszej zaleznosci przyjeto:
- u,-sila z jaka czton aktywny oddzialtywuje na elementy uktfadu,
- h', h" - wspolczynniki,

— %, z - zmienne stanu ukladu,

n - rzad elementu aktywnego - liczba punktow pomiaru wielkosci sterujacych,

J - kolejny numer punktu pomiarowego.

Realizacj¢ postawionych celéw przedstawiono w rozdziale 4 1 5 niniejszej pracy. Rozdziat 4
zawiera opis dyskretnego przestrzennego modelu zawieszenia pojazdu, w ktorym zostala
uwzgledniona odksztalcalnos¢ nadwozia. Model odksztatcalnego nadwozia wagonu kole-
jowego zostal zbudowany w oparciu o wyniki pomiaréw drgan rzeczywistego pojazdu.
W tym rozdziale przedstawiono rowniez wyniki symulacji jazdy modelu wagonu po nie-
rownym torze, a wynikiem przeprowadzonych, przy uzyciu programu do analizy uktadow
wielomasowych MEDYNA v 8.0, symulacji sa wartosci wskaznika komfortu jazdy
w funkcji predkosci 1 pofozenia na nadwoziu punktu pomiarowego. Przez porownanie
otrzymanych w trakcie symulacji wynikow obliczen z wynikami uzyskanymi dla modelu,
w ktorym nadwozie jest traktowane jako bryla sztywna, okreslono wplyw uwzglednienia
podatnosci nadwozia na modelowg ocen¢ komfortu jazdy.

Z kolei w rozdziale 5 przedstawiono znana procedure doboru optymalnych, wzgle-
dem przyjetego kryterium, charakterystyk elementow aktywnych zawieszenia pojazdu
opartg na zasadzie maksimum Pontriagina oraz zaprezentowano sposob modyfikacji charak-
terystyk tych elementow w celu osiagnigcia pozadanego efektu eliminacji drgan struktural-
nych konstrukcji nadwozia pojazdu. Na przyktadach pokazano wplyw uwzglednienia po-
datnosci nadwozia w procesie ksztaltowania charakterystyki cztonéw aktywnych na sku-

tecznos¢ eliminowania drgan strukturalnych.
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3. KRYTERIA OCENY KOMFORTU I WYGODY JAZDY

Drgania maja roznorodny i wielostronny wptyw na funkcjonowanie ukiadéw orga-
nizmu ludzkiego, w tym na stuch, wzrok, uklad krazenia, uklad nerwowo-mig$niowy
i pracg mozgu. Najczesciej wplyw ten objawia si¢ w postaci zaburzen funkgji fizjologicz-
nych organizmu, przy czym wielko$¢ zaburzen w sposob istotny zalezy od czasu narazenia
na oddziatywanie wibracji [63]. Po ustaniu drgan organizm czlowieka wraca do normalne-
go stanu. Potrzebuje jednak na to pewnego czasu, ktory jest tym dluzszy, im drgania sg in-
tensywniejsze 1 dluzszy jest czas ich ekspozycji. W skrajnym przypadku wibracje moga
prowadzi¢ do trwatych zmian w organizmie nazywanych choroba wibracyjna.

Réwniez drgania pojawiajace si¢ w pojazdach moga wywiera¢ ujemny wplyw na pa-
sazerow, powodujac pogorszenie samopoczucia. Drgan pojazdow nie da si¢ wyeliminowaé
catkowicie, mozna jedynie obnizy¢ je do okreslonej granicy, wynikajacej z mozliwosci
technicznych 1 konstrukcyjnych. Poniewaz osiagnigcie granicy mozliwosci technicznych
wiaze si¢ najczesciej ze znacznymi kosztami i duzym stopniem skomplikowania konstrukcji,
istotniejsze jest okreslenie mozliwej granicy obnizenia poziomu drgan, ze wzgledu na za-
pewnienie pasazerom odpowiedniej wygody podczas jazdy.

Z wielu wzgledow jednoznaczne powigzanie pomigdzy parametrami drgan
(czgstotliwos¢, amplituda, czas narazenia itd.) a komfortem jazdy i wyrazenie tego zwiazku
za pomocg liczby, bedacej miara poziomu komfortu jazdy, jest rzecza bardzo trudna.
Stwierdzono jednakze [34,63], ze najbardziej uniwersalnym parametrem, charakteryzuja-
cym drgania w sensie ich oddziatywania na czlowieka, przy duzej liczbie procesow okreso-
wych 1 losowych, jest $rednia kwadratowa wartos¢ ich przyspieszenia. Rzecza bardzo istot-
na jest rowniez okreslenie kierunku dzialania wibracji na cztowieka. Jako pionowy przyjmu-
Je sig kierunek glowa - nogi, jako poprzeczny reka - reka, natomiast jako wzdtuzny kieru-
nek klatka piersiowa - plecy. Kierunki te obowiazuja bez wzgledu na pozycje cziowieka.
Jednym ze sposobow oceny stopnia narazenia organizmu czlowieka na drgania jest norma
ISO 2631, w ktorej dokonuje si¢ analizy widmowej drgan pojazdu, a wyznaczone wartosci

skuteczne przyspieszen w poszczegdlnych pasmach tercjowych odnosi si¢ do krzywych
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b) dla drgan poprzecznych

Rys. 3.1. Krzywe jednakowej dokuczliwosci wg. normy ISO 2631



jednakowej dokuczliwosci (rys. 3.1). Krzywe te przedstawiajg dopuszczalne wartosci przy-
spieszen skutecznych drgan w poszczegdlnych tercjach, dla ktorych okreslony zostat mak-
symalny czas narazenia na drgania. Kryterium oceny w tej metodzie jest aby rzeczywisty
czas narazenia na drgania nie przekraczat czasu dopuszczalnego.

W przypadku pojazdéw szynowych istnieje od lat kilka metod oceny komfortu jaz-
dy, wérdd ktorych duze znaczenie maja;

« metoda wspoiczynnika spokojnosci biegu pojazdu wedtug Sperlinga [34,50],

« metoda ORE zwana réwniez metoda czasu zmeczenia [34,63], ktéra w swej istocie
jest zbiezna z opisang wczesniej metoda ISO.

W metodzie zaproponowanej przez Sperlinga jako$¢ wagonu okresla si¢ na podstawie ta-
kich parametréw technicznych jak:

« spokojnosc biegu pojazdu - statecznos¢ ruchu z punktu widzenia mozliwosci wykole-
jenia, oddzialywanie pojazdu na tor oraz wzgledne przemieszczenia wezlow kon-
strukcyjnych w pojezdzie,

« wygoda jazdy - oddziatywanie drgan mechanicznych pojazdu na pasazerow.

Wskazniki spokojnosci biegu pojazdu i1 wygody jazdy wyrazane s w jednostkach umow-
nych, wyznaczanych zgodnie z nastgpujacymi zaleznosciami:

1) dla oceny spokojnosci biegu:

3
W, =0.896-1</9;, (3.1)

2) dla oceny wygody jazdy:

3
W, =0.89 - /d"?-ﬁ( 1), (3.2)

— a-amplituda przyspieszen w [cm/s*],

gdzie:
- f- czgstotliwosé¢ drgan w [Hz]

- F(f) - wspoiczynnik wplywu czestotliwosci i1 kierunku drgan na samopoczucie

pasazera
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Zaleznosci (3.1) 1 (3.2) stuza do oceny pojazdu dla okreslonej wartosci czestotliwosci lub
wybranego pasma. Chcac dokonac analizy drgan w calym zmierzonym zakresie czestotli-
wosci nalezy zmierzone widmo przyspieszenia roztozy¢ na pasma i dla poszczegdlnych
pasm okredli¢ za pomoca réwnan (3.1) i (3.2) wartosci wspdlczynnikow

W., W. .., W, . Naich podstawie wyznacza si¢ zastepczy wspotczynnik W, , stosujac

nastgpujace wzory:

1) dla oceny spokojnosci biegu:

W, = ’dZszo : (3.3)
1=]

2) dla oceny wygody jazdy:

W:g = 6.67 ZW:” . (3.4)
i=]

Obliczone na podstawie powyzszych wzoréw wskazniki porownuje sie ze standardowa
skala ocen 1 na podstawie tego wnioskuje si¢ 0 wilasciwosciach biegowych wagonu oraz
o komforcie jazdy pasazerow. Zamieszczona w tabeli 3.1 standardowa skala ocen wskazni-
ka spokojnosci biegu pojazdu oraz wskaznika komfortu (wygody) jazdy zostala okreslona
na podstawie subiektywnych odczu¢ losowo wybranej grupy ludzi poddanych dziataniu
drgan mechanicznych [50].

Autor, w ramach niniejszej pracy, dokonal modelowej oceny poziomu drgan wago-
nu kolejowego, przy czym przy ocenie pojazdu postuzono si¢ metoda Sperlinga. Podsta-
wowym kryterium oceny byta warto$¢ wskaznika W, wg. definicji (3.3) i (3.4). W rzeczy-
wistosci pojazdy szynowe sa oceniane na podstawie pomiaru wartosci wskaznika W, pod-
czas jazd probnych, przy czym tradycyjnie pomiaru dokonuje si¢ na nadwoziu w miejscach
znajdujacych si¢ nad czopem skretowym wozka (rzeczywistym lub teoretycznym).

Przy ocenie modelowej wartosci wskaznika komfortu jazdy wyliczono na podstawie
przebiegow gestosci widmowej mocy przyspieszen w okreslonych punktach na nadwoziu.
W pracy nie ograniczono si¢ jednak do tradycyjnych punktow pomiaru wskaznika W, lecz
zbadano w jaki sposob na jego wartos¢ wptywa polozenie punktu pomiarowego na diugosci
nadwozia wagonu. Przeanalizowano rowniez w jaki sposob komfort jazdy zmienia sie wraz

ze wzrostem predkosci jazdy.
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Tabela 3.1

Ocena spokojnosci biegu 1 wygody jazdy wedtug wartosci wskaznika W,

Spokojnos$é biegu Wygoda jazdy
Skala Ocena Skala Ocena
W, =1 bardzo dobra W, = ledwo wyczuwalna
W, =2 dobra W, =2 wyraznie wyczuwalna
W, =3 dostateczna W, =25 si‘lnie odcz.uwalna,
ale jeszcze nie przykra,
do zniesienia
W, =4 dopuszczalna W, =3 silnie odczuwalna,
do eksploatacjt : mespokOJ'na? :
jeszcze do zniesienia
W, =45 medopuszczalrll'a W, =3.25 silnie niespokojna
do eksploatacji
W, =5 : - W, =35 bardzo niespokojna,
niebezpieczna pezykrs, dokuezhives.
nie do wytrzymania
jesli trwa dluzszy czas
W. =4 niezwykle przykra,
szkodliwa, jesli utrzymuje si¢
przez dtuzszy czas

Przy obliczeniach wartosci wskaznika W, jako miernika komfortu jazdy postuzono

si¢ systemem do symulacji dynamiki uktadow materialnych MEDYNA v 8.0, ktory posiada

standardowa procedurg do wyznaczania wartosci wskaznika W, wg. metody Sperlinga.
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4. MODEL POJAZDU

4.1. ZALOZENIA OGOLNE

Jak wiadomo z mechaniki dowolne cialo sztywne poruszajace sie swobodnie
w przestrzeni posiada sze$¢ stopni swobody i do opisu jego polozenia potrzeba szesciu nie-
zaleznych parametrow [43]. Niech wraz ze sztywnym cialem «, ktdrego ruchu nie ograni-
czajg zadne wigzy, porusza si¢, niezmiennie z nim zwiazany, prostokatny ukiad wspotrzed-
nych E* (rys 4.1) - nazywany dalej lokalnym ukiadem wspotrzednych - ktorego poczatek
stanowi punkt Po. W chwili 7, =0 lokalny ukiad wspoirzednych pokrywa si¢ z ukladem
nominalnym £7 - ukladem wyznaczajacym polozenie nominalne bryly @. Nominalny ukiad
wspoirzegdnych stanowi ukiad odniesienia, wzgledem ktorego okreslane bedzie polozenie
ciala a. Jezeli po uptywie czasu Ar=1-1, cialo a znajdzie si¢ w nowym polozeniu, ktore
wyznaczone jest przez aktualne potozenie lokalnego ukiadu wspoirzednych (rys 4.1), to
niezaleznymi parametrami okre$lajacymi polozenie ciala w dowolnej chwili czasu f s3

trzy przemieszczenia (skladowe wektora 'r"'(t)) oraz trzy obroty (wyrazone za pomoca
macierzy kosinusow kierunkowych G?(1), nazywanej rowniez macierza transformacji [34])

przedstawiajace obrot lokalnego ukiadu wspotrzednych wzgledem ukladu nominalnego
[59].
W dowolnym, uogoélnionym ukladzie odniesienia chwilowe polozenie swobodnie

poruszajacego si¢ sztywnego ciala @ mozna opisa¢ za pomocg uogoélnionego wektora stanu
x,(1):

~ T

xa(’) = [xal xa’ an xal an xad] ’ (41)

ktorego sktadowymi sa trzy przemieszczenia w kierunkach okreslonych przez osie uogol-
nionego uktadu wspotrzednych oraz trzy obroty w plaszczyznach wyznaczonych przez osie

ukladu. Jezeli ruch ciala nie jest ruchem swobodnym, lecz jest wywolany przez dzialajace
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w ukladzie sity oraz jest to ruch naprzemienny i kinematycznie mozliwy, to mamy do czy-

nienia z ukfadem drgajacym [12].

Rys. 4.1. Cialo sztywne poruszajace si¢ swobodnie w przestrzeni

Przyjmijmy, ze analizowany jest system » polaczonych ze soba bryl sztywnych,
z ktorym zwiazany jest ukiad odniesienia £°, nazwany referencyjnym ukladem wspolrzed-
nych. Wzgledem tego ukladu odniesienia - za pomoca niezmiennych w czasie: wektora
pofozenia ry i macierzy transformacji G}, - okreslone jest polozenie nominalne kazdej z
bryt (potozenie nominalnego uktadu wspétrzednych EJ). Uogdlniony wektor stanu (4.1),
okreslajacy chwilowe poltozenie kazdej z bryl wzglgdem ich polozenia nominalnego, po
przetransformowaniu do referencyjnego ukiadu wspoirzednych, jest skladnikiem globalne-

g0 wektora stanu, opisujacego potozenie catego systemu:
= =T =T =TI’ 5
X()=[x] 5 .. %] (4.2)

Liczba niezaleznych wspotrzgdnych globalnego wektora stanu niezbednych do okreslenia
polozenia wszystkich materialnych elementow ukladu fizycznego w dowolnie wybranej

chwili okresla liczbe stopni swobody tego ukiadu.
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Referencyjny ukiad wspotrzednych £°, a wraz z nim caly system » bryt sztywnych
potaczonych ze soba za pomoca elementdow sprezystych i tlumiacych, moze poruszaé sie
w przestrzeni, przy czym w ogdlnym przypadku ruch ten moze by¢ wypadkowa ruchu po-
stgpowego 1 obrotowego. Jezeli ruch tego uktadu odbywa sie po Scisle okreslone;j trajektorii
to mamy do czynienia z ruchem zadanym [58,59] lub ruchem unoszenia [70]. Ruch uno-
szenia definiowany jest w globalnym ukladzie wspotrzednych E' - inercjalny, nieruchomo
zwiazany z torem ukiad odniesienia - ktéry w chwili poczatkowej ¢, =0 pokrywa si¢ cal-
kowicie z referencyjnym ukiadem wspétrzednych E°. Ukiad polaczonych ze soba bryt moze
stanowi¢ model pojazdu, a trajektoria ruchu - model drogi (toru), bedacej dla pojazdu zr6-

dlem wymuszen tak kinematycznych, jak 1 dynamicznych.

.............................................................................................

p - wektor polozenia bezwzglednego

Lokalny

r - wektor polozenia wzglednego

Rys 4.2. Uklady wspotrzgdnych dla opisu systemu polaczonych bryt sztywnych

Przyjmijmy, ze model pojazdu jest ukladem dyskretnym, co przy wykorzystaniu

podstawowych praw mechaniki niutonowskiej, oraz przy dodatkowych, wymaganych w tej
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mechanice zatozeniach [4,5,12,34,53], pozwala na opisanie ruchu modelu za pomocg ukia-
du liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Jezeli potozenie ciata a, bedacego czg-
$cig sktadowa modelu, opisuje uogoélniony wektor stanu ia(t) - zgodny z definicja (4.1) -

to ruch tego ciala wzgledem jego nominalnego polozenia opisuje rownanie nastepujace

réwnanie [59]:
M, (%,) X, (1) +d.(X,.%,)=p.(0), (4.3)

w ktorym:

- M, - symetryczna macierz masowa ciala a (macierz inercji),
- 4, -uogdlniony wektor sit wewngtrznych dziatajacych na cialo «,
- P, -uogdlniony wektor sit zewnetrznych dziatajacych na cialo a.

Globalny ruch modelu pojazdu z uwzglgdnieniem ruchu unoszenia opisuje zaleznosc:

.

M(X)-%(r) +q(%.X) = (%, %.1), (4.4)

gdzie:

- 'x'(t) - globalny wektor stanu, zdefiniowany zaleznoscia (4.2),

- M(X)=diag{M, M, .. M,} - globalna macierz masowa ukladu,
iZ3)=[a @ . & tor s

- q|x,x)=|q, q, ... q,| -globalny wektor sit wewnetrznych,
—-(- = \_[=T =T ~117 . .

- P x,x,t) = [p, P, - p,,] - globalny wektor sit zewnetrznych.

Pod pojeciem sity wewngtrzne nalezy rozumiec obciazenia (sity i momenty) dzialajace na
elementy materialne ukfadu, b¢dace wynikiem wzglednego przemieszczenia koncow ele-
mentow faczacych oraz sity zyroskopowe. W ogdélnym przypadku wektor sit zewnetrznych
- sity, ktore oddziatywuja na elementy masowe spoza ukiadu - moze by¢ zalezny od global-

nego wektora stanu i jego pochodnej po czasie.



4.2. MODEL ZAWIESZENIA POJAZDU

4.2.1. Model fizyczny

Z uwagi na znaczny stopien komplikacji konstrukcyjnej strukture modelu fizycznego
zawieszenia pojazdu zbudowano na przyktadzie struktury typowego, pasazerskiego wagonu
kolejowego. Na podstawie analizy réznych rozwiazan konstrukcyjnych [17,29,56,65] przy-
jgto, ze takim typowym wagonem pasazerskim, przeznaczonym do jazdy z duzymi predko-
$ciami (tzn. powyzej 120 km/h [18]), jest czteroosiowy pojazd wozkowy o dwustopniowym
ukladzie zawieszenia, przedstawiony na rys. 4.3.

Nadwozie wagonu (1) (pudio zawierajace przedzialy pasazerskie, osadzone na ma-
sywnej ramie - ostol) opiera si¢ za posrednictwem czterech sprezyn drugiego stopnia uspre-
zynowania (2) (ze wzgledu na swoje liczne zalety coraz czg¢sciej w tym miejscu stosowane
s3 wielkogabarytowe sprezyny pneumatyczne) na dwoch wozkach jezdnych (3). Elemen-
tami dodatkowymi, wchodzacymi w skiad ukladu zawieszenia na drugim stopniu usprezy-
nowania, sa:

» stabilizator kotysan nadwozia (4),

» prowadnik (5) - tacznik mocowany sprezyscie do ramy wozka 1 przegubowo do nad-
wozia, ktorego zadaniem jest przenoszenie sit wzdtuznych (sit trakcyjnych) pomigdzy
wozkiem 1 ostoja wagonu,

» pionowy (6) 1 poprzeczny (7) ttumik drgan,

« centrownik (8) - poprzeczny element sprezysty wspomagajacy sprezyny giowne.
Wzgledny obrot wozka 1 nadwozia moze odbywac sig¢ dzigki temu, ze sprezyny pneuma-
tyczne maja mozliwos¢ duzych odksztalcen poprzecznych (gorne konce sprezyn s3 zamon-
towane bezposrednio do nadwozia, a dolne do ramy wozka), w zwiazku z czym miedzy
wozkiem 1 nadwoziem nie ma czopu skretowego.

Prowadzenie zestawow kotowych (10) odbywa sie za posrednictwem wzdtuznych
wahaczy (9), ktore z jednej strony s3 sztywno zwiazane z maznicami zestawu, natomiast
drugi koniec wahacza przymocowany jest przegubowo do ramy wozka (3). Gumowy prze-

gub zapewnia sprezystos¢ w kierunku wzdluznym i poprzecznym, natomiast na kierunku



pionowym, pomigdzy maznica zestawu kolowego a ramag wozka, dziala blok stalowych

sprezyn Srubowych (11) 1 hydrauliczny ttumik drgan (12).

Rys. 4.3. Struktura modelu fizycznego zawieszenia wagonu kolejowego

Wagon wyposazony jest w typowe zestawy kolowe o srednicy tocznej 920 mm
(profil S 1002) i porusza si¢ po torze o tzw. normalnej szerokosci (rozstaw tokow szyno-
wych wynosi 1435 mm). Przyjmowanym przez wigkszos¢ zarzadow kolejowych standar-
dem jest tor wykonany z szyn o profilu S60. Droga, po ktorej porusza si¢ wagon, moze
skiada si¢ z odcinkow prostych, fukow o stalym promieniu krzywizny oraz odcinkdw
0 zmiennym promieniu krzywizny, tzw. krzywych- przejsciowych (na krzywej przejsciowe;
nastgpuje fagodne przejscie toru prostego w tuk oraz stopniowe uniesienie zewnetrznej szy-
ny, co powoduje ze pojazd poruszajacy si¢ w tuku jest pochylony do wewnatrz tuku). Tor
jazdy, oprocz promienia krzywizny charakteryzuja rowniez nierownosci szyn: pionowe
1 poprzeczne oraz zaburzenie ich rownoleglego ulozenia - tzw. wichrowatosé¢ toru. Ze
wzgledu na poziom nierdwnosci wystepujacych na torze, rzeczywiste odcinki torow klasy-

fikuje si¢ jako tory o dobrym lub ztym stanie utrzymania.
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Rys. 4.4. Gestos¢ widmowa mocy nierownosci pionowych torow [15]
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Na rys. 4.4 zaprezentowano (w oparciu o pracg [15]) wyniki pomiaréw nierdwnosci pio-

2

nowych réznych odcinkéw widmowych mocy @ [T/m
m

J w funkcji czgstosci £2 wyrazonej

w [rad/m]. Linie oznaczone na wykresie literami "m" 1 "n" przedstawiaja gestosci widmowe

mocy nierownosci pionowych toru, przyjmowane przez UIC jako wzorcowe dla toru

o dobrym ("m") 1 ztym ("n") stanie utrzymania.
4.2.2. Podstawowe zalozenia i uproszczenia

Doktadne odwzorowanie w modelu matematycznym wszystkich cech rzeczywistego
pojazdu szynowego wiaze si¢ z koniecznoscia rozwiazania szeregu skomplikowanych za-
gadnien teoretycznych, z ktérych do najwazniejszych naleza;

« opis wspolpracy kota z szyng przy uwzglednieniu nieliniowej geometrii powierzchni
styku, odksztalcalnosci materiatu w strefie styku oraz przemieszczania tej strefy
w fazie ruchu,
« opis nieliniowych charakterystyk czlonow lepko-sprezystych, zawierajacych nielinio-
wosci np. typu histereza,
» opis charakterystyk cztonow aktywnych,
 opis sprezystych wiasciwoséci elementow pojazdu (np. nadwozia) przy uwzglednieniu
ich skomplikowanej struktury konstrukcyjne;.
Zrealizowanie powyzszych zadan jest mozliwe np. dzigki zastosowaniu rozwiazan pomoc-
niczych takich jak:
» podzielenie modelu na podstruktury opisane osobnymi modelami [64].
e wyréznienie odksztalcalnego nadwozia jako podstruktury, ktorej wilasnosci dyna-
miczne okreslono wczesniej korzystajac np. z MES [69],
nie da si¢ jednak unikna¢ pewnych ograniczen i uproszczen. Przy budowie modelu matema-
tycznego pojazdu szynowego, ktory zaprezentowano w niniejszej pracy przyjeto nastgpuja-
ce zalozenia 1 uproszczenia:
1. model pojazdu jest modelem dyskretnym,
2. w pojezdzie wyrozniono szes¢ bryt sztywnych (dwa wozki i cztery zestawy kolowe)

oraz bryle odksztalcalng reprezentujaca nadwozie pojazdu,



elementy podatne (sprgzyny, thumiki itd.), {aczace wyrdznione bryly ukiadu, sg nie-
wazkie,

charakterystyki elementéw podatnych sg w ogdlnym przypadku liniowe,

wszystkie wigzy wystepujace w ukladzie, za wyjatkiem styku kola z szyna, sa holo-
nomiczne 1 skleronomiczne,

istnieje symetria w rozkladzie mas i elementow podatnych wzgledem plaszczyzn pio-
nowych pojazdu: wzdtuznej 1 poprzecznej,

ruch unoszenia pojazdu odbywa si¢ po idealnie sztywnym torze, natomiast zaburzenia
ruchu podstawowego (drgania poszczegdélnych elementow pojazdu wokédt swoich
potozen nominalnych) sa wynikiem wymuszen kinematycznych (nierdwnosci geome-
tryczne toru) oraz dynamicznych (sity wystepujace na stykach kot z szyna),
wymuszenia kinematyczne stanowia proces losowy stacjonarny i sa wynikiem nierow-
nosci pionowych 1 poziomych tokdéw szynowych oraz wichrowatosci toru,

0$ X globalnego ukiadu wspotrzednych pokrywa sie z osia toru [34] i wyznacza kie-

runek jazdy, pozostale osie zorientowane sg zgodnie ze schematem zamieszczonym

narys. 4.5,

Rys. 4.5. Onentacja globalnego i nominalnych ukladow wspoirzednych



4.2.3. Model podatnego nadwozia wagonu kolejowego

Jak wspomniano we wstgpie do niniejszej pracy traktowanie poszczegdlnych ele-
mentow pojazdu - w tym rowniez nadwozia - jako nieodksztatcalnej bryly moze by¢ powo-
dem biednej oceny zachowania si¢ pojazdu. Obliczenia modelowe oraz pomiary czestotli-
wosct drgan wiasnych konstrukcji rzeczywistego wagonu kolejowego [69] wykazaly, ze
nadwozie wagonu drga z takimi czgstotliwosciami (tabela 4.1), ktore moga mie¢ duzy
wplyw na zachowanie si¢ pojazdu w torze, a w szczegdlnosci na komfort jazdy. W tabeli
4.1 zaprezentowano wyniki pomiaréw czgstotliwosci drgan wiasnych wagonu typu 291.3
kolei niemieckich DB, natomiast na rys 4.6 pokazano w formie graficznej wyniki pomiarow

wybranych postaci drgan nadwozia tego wagonu [69].

Tabela 4.1
Wyniki pomiaréw czestotliwosci drgan wiasnych
wagonu typu 291.3 kolei DB [69]
Numer Kierunek Czestotliwosc | Wspotczynnik
ostaci drgan 1 postac drgan [Hz] ttumienia
1 1.37 0.03734
2 I-sza postac drgan gietnych nad- 7.86 0.00314
wozia w kierunku pionowym
3 8.76 0.99500
4 9.67 0.01845
3 10.28 0.00334
6 I-sza posta¢ drgan skretnych 11.88 0.00552
nadwozia wokoét osi wzdluznej
7 II-ga posta¢ drgan gi¢tnych nad- 12.82 0.00415
wozia w kierunku pionowym :
(drgania podiogi)
8 14.23 0.08066
9 I-sza postac drgan gietnych nad- 15.48 0.00340
wozia w kierunku poprzecznym
10 [1I-cia posta¢ drgan gietnych 15.93 0.00749
nadwozia w kierunku pionowym
(drgania podiogi)
11 16.94 0.00826
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Rys. 4.6. Wybrane postaci drgan wiasnych nadwozia wagonu typu 291.3 kolei DB [69]:
a) I-sza postac¢ drgan pionowych - zginanie nadwozia,
b) II-ga postac¢ drgan pionowych - zginanie podiogj,
c) I-sza postac¢ drgan skretnych wokot osi X

Jak wspomniano w rozdziale 4.2.2 jednym ze sposobow uwzglednienia w modelu
pojazdu podatnosci nadwozia jest wyodrebnienie go jako podstruktury opisanej osobnym
modelem. Model nadwozia moze by¢ zbudowany np. w oparciu 0 MES [38,57,69], jednak

w takiej sytuacji otrzymuje si¢ model bardzo rozbudowany, ktory jest powodem znacznych



trudnodci interpretacyjnych oraz kiopotow z identyfikacja duzej liczby parametrow modelu.
Model taki jest dobrym narzgdziem do analizy wytrzymalosciowej konstrukcji, przestaje byé
jednak dobrym narzgdziem do analizy dynamiki pojazdu. Kompromisem pomigdzy sytuacja
w ktorej chcemy mie¢ do czynienia w dalszym ciagu z fatwym do analizowania modelem
o niewielkiej liczbie stopni 1 jednoczesnie modelem uwzgledniajacym odksztatcalnosé po-
szczegolnych elementow konstrukcji pojazdu jest model, w ktéorym podstruktury przedsta-
wiajace elementy podatne zbudowane s3 na bazie prostych modeli dyskretnych.

Specyfika wagonu kolejowego jest to, iz sztywnos¢ skretna i gietna konstrukcji
wozka jest kilkukrotnie wigksza niz sztywnos$¢ konstrukcji nadwozia [17,56]. Dazac wigc
do minimalizacji ilosci stopni swobody catego ukiadu przyjeto, ze jedynie nadwozie wagonu
bedzie bryla odksztalcalna, natomiast wozki oraz zestawy kolowe beda traktowane jako
bryty idealnie sztywne. Aby elastyczne nadwozie wagonu mozna bylo zamodelowac za po-
mocg prostego modelu dyskretnego nalezy przyja¢ nastgpujace zalozenia upraszczajace,
ktore pozwola na potraktowanie nadwozia jako jednorodnej belki:

e rzeczywiste nadwozie wagonu jest jednorodng bryla, o rownomiernym rozkladzie

masy na calej dtugosci oraz w plaszczyznie poprzecznej,

» w kazdym punkcie nadwozia konstrukcja posiada taka sama sztywnosc¢,

 Srodek masy znajduje si¢ idealnie w srodku geometrycznym nadwozia.
Wyniki pomiaréw zamieszczone w tabeli 4.1 wskazuja, ze w przypadku rzeczywistej kon-
strukcji wagonu znaczng rolg odgrywaja drgania samej podiogi, ktore jedynie dla pierwszej
postaci drgan pionowych pokrywaja si¢ z drganiami calego pudia wagonu (rys. 4.6 a).
W przypadku drugiej (rys. 4.6 c) i trzeciej postaci drgan w kierunku pionowym drganiom
podiogi towarzysza jedynie minimalne odksztaicenia calej konstrukcji nadwozia.
W zwiazku z powyzszym przyblizenie nadwozia wagonu za pomoca jednorodnej belki jest
uproszczeniem, ktore pozwoli na zamodelowanie drgan catego nadwozia jednak bez moz-
liwosci uwzglednienia drgan samej podiogi wagonu. Niemniej jednak potraktowanie nad-
wozia wagonu jako jednorodnej belki umozliwi proste przejscie z modelu belkowego na
model dyskretny.

Wzorujac si¢ na metodzie sztywnych elementow skonczonych [38,39], nadwozie
wagonu, traktowane jako jednorodna belka, mozna myslowo podzieli¢ na szereg jednako-
wych elementow w taki sposob, ze wlasnosci sprezysto-tlumiace konstrukcji, roztozone do
tej pory w sposob ciagly na calej diugosci nadwozia, zostaja skupione w punktach wyzna-

czonych przez srodek cigzkosci kazdego elementu (rys. 4.7a), pomiedzy ktorymi znajduja



si¢ jednorodne, idealnie sztywne segmenty nadwozia. Z analizy danych literaturowych
[3,39] wynika, ze dokladnos¢ odwzorowania czestotliwosci drgan wiasnych elementu bel-
kowego za pomocg modelu dyskretnego silnie zalezy od gestosci podziatu belki na elemen-
ty sprezyste, przy czym dla zamodelowania trzech pierwszych postaci drgan wiasnych belki
swobodnie podpartej z blgdem nie przekraczajacym 2% wystarcza juz podziat na 6 elemen-
tow sprezystych. Majac na uwadze fakt, iz w przypadku modelu nadwozia wagonu odwzo-
rowywane bedg tylko czgstotliwosci drgan calego nadwozia za wystarczajacy do dalszej
analizy przyjeto podziat nadwozia na 6 elementéw, co pokazano na rys. 4.7b.

W wyniku takiego podzialu w modelu nadwozia zostalo wyodrebnionych 7 sztywnych
segmentow, polaczonych ze soba za pomoca sprezystych przegubdw, przy czym segmenty
srodkowe (segmenty o numerach od 2 do 6) s3 dwukrotnie wigksze (tzn. maja dwukrotnie
wigksza dfugosc 1 mase) niz segmenty skrajne. Momenty bezwladnosci wszystkich segmen-
tow wzgledem ich uktadow nominalnych zostaly dobrane tak, aby sumaryczne momenty
bezwladnosci wzgledem nominalnego uktadu wspdirzednych modelu nadwozia odpowiada-
ty wartosciom rzeczywistym.

Z porownania zamieszczonych w tabeli 4.1 wartosci wspotczynnika ttumienia dla
poszczegolnych postaci drgan stwierdzono, ze ttumienie w samej konstrukcji nadwozia jest
wielokrotnie mniejsze niz ttumienie na I i II stopniu zawieszenia (poz. 1 1 3 wtab.4.1),
w zwiazku z czym w dalszych rozwazaniach przyjeto ze w elementach laczacych sztywne
segmenty nadwozia nie bedzie wystegpowalo ttumienie. Ponadto przyjeto, ze przeguby la-
czace segmenty nadwozia s3 idealnie sztywne ze wzgledu na odksztalcenia translacyjne,

czylize k_ k k. ~cc.

2Ky
Podstawowym kryterium, ktorym kierowano si¢ przy doborze parametrow elementow spre-
zystych 1aczacych sztywne segmenty modelu nadwozia, byta zgodnosé czestotliwosci drgan
wiasnych przyjetego modelu z czgstotliwosciami drgan wlasnych rzeczywistego wagonu.
Przy doborze wartosci wspotczynnikow sprezystosci elementow taczacych sztywne segmen-
ty nadwozia postuzono si¢ modelem przedstawionym na rys 4.8, dla ktérego metoda kolej-
nych przyblizen tak dobrano wspotczynniki sprezystosci, aby wartosci czestotliwosci pierw-
szych postaci drgan wilasnych modelu nadwozia w kazdym z kierunkdw (tzn. zginania w
plaszczyznie wzdluznej pionowej i poziomej oraz skrecania w plaszczyznie poprzecznej)
byly identyczne z wartosciami zmierzonymi na rzeczywistym wagonie. Otrzymano nastepu-

jace wartosci sztywnosci katowych przegubow:
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Rys. 4.7. Schemat podziatu nadwozia-belki na spr¢zyste elementy:
a) ogolny podziat belki na elementy,
b) podzial nadwozia na 6 elementow (7 segmentow)
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Rys. 4.8. Dyskretny model nadwozia wagonu



k, =6,63-10° [Nm]
k, =654-10" [Nm]
k, =2,56-10° [Nm]

Sztywnosci elementéw sprezystych stanowiacych podpory dla nadwozia sa rowne sztywno-
sciom sprezyn znajdujacych si¢ na drugim stopniu zawieszenia rzeczywistego wagonu.
Wyniki obliczen czgstotliwosci drgan wiasnych przyjetego modelu nadwozia dla wyznaczo-

nych parametréw sztywnosci przegubdw przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2

Wyniki obliczen czgstotliwosci podstawowych postaci drgan wiasnych
dyskretnego modelu nadwozia dla zginania 1 skrecania

Nr postaci Posta¢ drgan Czestotliwosé
drgan [Hz]

1 drgania poprzeczne 0.77

2 obracanie wokot osi 1.02
pionowej

3 drgania pionowe 1.24

- obracanie wokot osi 1.49
poziomej poprzecznej

5 drgania wzdiuzne 3.17
obracanie wokot osi 6.76
poziomej wzdiuzne)

7 I-sza postac zginania 7.86
w plaszczyznie pionowej

8 [-sza postac skrgcania 11.88
wzgledem osi wzdluzne)

9 I-sza postac zginania 15.48
w plaszczyznie poziomej

10 I1-ga postac skrgcania 16.42
wzgledem osi wzdluzne;

11 II-ga postac zginania 20.16
w plaszczyznie pionowej

12 I1I-cia postac skrecania 21.85
wzgledem osi wzdluzne)

Postaci o numerach od 1 do 6 dotycza drgan calej bryly nadwozia, w trakcie ktorych nie
wystepuje odksztaicanie konstrukcji lub odksztalcenie to jest pomijalnie male, natomiast
pozostale zamieszczone w powyzszej tabeli wartosci dotycza drgan, przy ktorych nastgpuje

zginanie lub skrecanie nadwozia.
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4.2.4. Model sprezyny pneumatycznej

Podstawowym elementem sprezystym na drugim stopniu zawieszenia analizowane-
80 pojazdu sa wielkogabarytowe sprezyny pneumatyczne ze swobodna powloka. Schemat
przyktadowej sprezyny typu 1Aol16 produkowanej przez firm¢ PHOENIX pokazano na
rys. 4.9..

Rys. 4.9. Sprezyna pneumatyczna typu 1Ao116 firmy PHOENIX

Elastyczna powloka takiej sprezyny mocowana jest do tarczy gornej i dolnej tylko
na krawgdziach i tworzy jedna falde o duzym promieniu. Taki sposéb mocowania powloki
oraz stosunkowo duza $rednica spr¢zyny umozliwiaja znaczne przemieszczenia poprzeczne
tarczy gornej wzglgdem mocowania dolnego. W przypadku zawieszenia wagonu kolejowe-
g0 jest to istotna zaleta, poza tym zastosowanie sprezyn pneumatycznych ze swobodna
powloka spowodowalo znaczne uproszczenie konstrukcji drugiego stopnia ukladu zawie-

szenia wagonu
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Typowa sprezyna pneumatyczna jest obiektem o ziozonej strukturze. Zazwyczaj

sktada si¢ z komory elastycznej (sprezyny wiasciwej, ktora w trakcie pracy zmienia swoja
objetosc), objetosci dodatkowej (najczeicie stalowy zbiornik o stalej objetosci) oraz stosu
gumowego stanowiacego sprezyne awaryjng. Pomiedzy sprezyna wiasciwa a zbiornikiem
dodatkowym nastgpuje przeptyw powietrza, a odpowiednie dlawienie tego przeptywu wy-
wotuje efekt ttumienia drgan [22,23]. Przez zmiane wielkosci objgtosci dodatkowej mozna
w znacznym stopniu ksztaitowac charakterystyke sprezyny pneumatycznej [26,46].
Oprocz zbiornika dodatkowego wplyw na charakterystyke sprezyny pneumatycznej maja
rowniez ci$nienie poczatkowe zgromadzonego w niej gazu i wysokos¢ statyczna sprezyny
(1], a takze - przede wszystkim w kierunku poprzecznym - stopien odksztaicenia powloki
Sprezyny.

W literaturze oraz w materialach udostgpnianych przez producentéw sprezyn pneu-
matycznych mozna znalez¢ wyniki pomiaréw charakterystyk pionowych sprezyn (sity pio-
nowej P:) w funkcji trzech parametrow:

- Do - cisnienia poczatkowego powietrza w sprezynie,
- Vs- wielkosci zbiornika dodatkowego,

- Az - ugigcia pionowego sprezyny,

P, :f(pO’Vd’A:)'

Nieliczne pozycje zawieraja rowniez dane z pomiarow sity poprzecznej P, w funkgji:
—  Po- ci$nienia poczatkowego powietrza w sprezynie,
- V- wielkosci zbiornika dodatkowego,

- Ay - ugigcia pionowego Sprezyny,

Py :f(Pa’VdrAy)~

W dostepnej literaturze nie ma natomiast zadnych informacji na temat charakterystyk mo-
mentu zginajacego M, (moment wzgledem osi ¥) czy momentu skrecajacego M. (moment
wzgledem osi Z) sprezyng, nie ma rowniez informacji o wptywie odksztalcen w kierunkach
innych niz kierunek pomiaru charakterystyki. W celu uzyskania peiniejszych informacji
o charakterystykach sprezyn pneumatycznych zbudowane zostalo stanowisko pomiarowe
do pomiaru charakterystyk kierunkowych w funkcji wielu parametrow. Widok i schemat

stanowiska przedstawia rys. 4.10.

33



Rys. 4.10. Widok stanowiska do pomiaréw charakterystyk kierunkowych
wielkogabarytowych sprezyn pneumatycznych ze swobodna powloka

Stanowisko umozliwilo pomiar charakterystyk we wszystkich kierunkach w funkcji
wszystkich mozliwych odksztaicen sprezyny oraz cisnienia poczatkowego w sprezynie

1 poczatkowej wysokosci sprezyny:

P(r.y,z) :f(Ax;A}’,A-'—',¢,y¢7y:9’7:,170,/70),

A/{(x,)-_:) =f(Ax;A}’,Al’»@,;qﬂyyqﬂ,,,ﬁo;ho),

gdzie:
- Ax, Ay, A: - przemieszczenia translacyjne tarczy gornej wzgledem dolnego
mocowania sprezyny,
=~ ¢ @, ¢ - przemieszczenia katowe tarczy gornej wzgledem dolnego

mocowania sprezyny.



Pomiary przeprowadzono dla trzech sprezyn z typoszeregu 1Ao (1Aoll6, 1A0103
i 1A090) wyprodukowanych przez firm¢ PHOENIX. Sprawozdanie z pomiaréw zawieraja-
ce komplet wynikow zostalo zamieszczone w pracy [1]. Na rys. 4.11 zaprezentowano
przykiadowy wynik pomiaru momentu zginajacego w funkcji odksztalcenia poprzecznego
sprezyny typu 1Aol16 dla trzech wartosci ci$nienia poczatkowego w sprezynie (0.1, 0.3
10.5 MPa) oraz dla wysokosci statycznej sprezyny wynoszacej 42 mm przy zerowym (0°)

kacie skrecenia tarcz mocujacych.
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Rys. 4.11. Charakterystyki momentu zginajacego sprezyny w funkcji przemieszczenia
poprzecznego tarcz mocujacych

Po analizie wynikéw pomiarow oraz porownaniu ich z ogélna definicja macierzy sztywno-
sci elementu gumowego [38] przyjeto, ze macierz sztywnosci sprezyny pneumatycznej ze
swobodng powloka, ktora w mozna ogolnosci przedstawic jako pochodna czastkowg wek-

tora obciazen wzgledem wektora odksztatcen [24]:



.
Clhy, p,) = [;YRT:I, (4.5)

gdzie:
I :[p P ja:,M“My,M:] - wektor obciazen,

x> %y
- 5§ [Ax, Ay, Az,0.,9,, go,] - wektor odksztalcen elementu sprezystego,

—  hy - statyczna wysoko$¢ sprezyny,
Do - ci$nienie poczatkowe w sprezynie,

przyjmie - dla ustalonych wartosci po i 4o = const. - nastepujaca postac:

k= . _ (4.6)

W niewypetnionych polach macierzy (4.6) znajduja si¢ wspolczynniki o zerowej wartosci.
Pojawienie si¢ w charakterystykach sit i momentow histerezy wskazuje na wystepo-
wanie w sprezynie tlumienia wewnetrznego, ktore jest wynikiem tarcia powloki o brzegi
tarcz mocujacych, jak rowniez spowodowane jest tarciem pomiedzy poliamidowymi wiok-
nami zbrojenia i materialem powloki. Przyjeto, ze posta¢ macierzy ttumienia wewnetrznego
w sprezynie jest identyczna z postacia macierzy sztywnosci (4.6), i ze tlumienie to ma cha-

rakter thumienia wiskotycznego:

b= , 4.7)

przy czym wartosci poszczegolnych skladnikow macierzy ttumienia wyznaczono na pod-

stawie pomiarow wielkosci histerezy.
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Wobec powyzszego rownanie opisujace charakterystyke wielkogabarytowej sprezy-

ny pneumatycznej ze swobodna powloka przedstawia si¢ nast¢pujaco:
p=k-X+b-X, (4.8)

gdzie:
— p - wektor obciazen,
- X,X - wektor przemieszczen wzglednych (lintowych 1 katowych) gornego
1 dolnego konca sprezyny oraz jego pochodna po czasie (wektor predkosci),
— k- macierz sztywnosci sprezyny,

~ b - macierz ttumienia wewnetrznego w sprezynie.

4.2.5. Model zawieszenia wagonu

Do zbudowania przestrzennego modelu matematycznego wagonu z uwzglednieniem
elastycznosci nadwozia zostat wykorzystany system do analizy dynamiki ukiadow matenial-
nych MEDYNA, ktory dzigki temu, iz zawiera specjalny modut opisujacy ukiad dynamicz-
ny koto-szyna przeznaczony jest szczegolnie do badan dynamiki pojazdéow szynowych.
Jedna z giownych zalet programu jest automatyczne generowanie rownan ruchu modelo-
wanego obiektu w oparciu o uogolnione rownania Newtona-Eulera, zasade d’Alamberta
oraz zasadg¢ mocy przygotowanych [60], a ponadto program umozliwia wykonanie nastepu-
jacych obliczen i analiz:

- wartosci wlasnych 1 wektorow wiasnych,

- funkcji przenoszenia,

- macierzy kowariancji,

- gestosci widmowej mocy sygnatu wyjsciowego,

- przebiegow czasowych i ich analizy czestotliwosciowe;,

- cykli granicznych.
Modut opisujacy substrukture ,,zestaw kotowy - tor”, w ktorym opis zjawisk kontaktowych
na styku kota 1 szyny o okreslonych - rowniez standardowych - profilach realizowany jest
wg. nastepujacych opcji:

- wg. Kalkera metodg przyblizona,

37



- wg. Kalkera metoda iteracyjna,

- wg. Vermuelena-Johnsona metoda przyblizona,
umozliwia wyznaczenie dla kazdego z ko6t nastepujacych wielkosci:

— przemieszczen zestawu kotowego wzgledem toru i potozenia punktow styku,

-~ sit normalnych na styku,

- sif tarcia wzdtuznego i poprzecznego oraz momentu tarcia wiertnego,

- poslizgdw suwnych 1 wiertnych,

- mocy tarcia.
System MEDYNA pozwala na budowg ziozonych i szczegéiowych modeli pojazdéw oraz
usprawnia analiz¢ ich zachowania si¢ w czasie ruchu po nierdwnym torze (rowniez za-
krzywionym) m.in. dzigki procedurom do wyznaczania w dowolnym punkcie pojazdu na-
stgpujacych wskaznikow ocenowych:

- wskaznik spokojnosci biegu wg. ORE 116 RPS,

- liczba komfortu dla pojazdu wg. VDI 2557,

— wartosc skuteczna przyspieszen wg. ISO 2631 NrS5.

Po uwzglednieniu w modelu wagonu substruktury opisujacej elastyczne nadwozie

(rozdz. 4.2.3) model zawieszenia wagonu kolejowego stanowi¢ bedzie uklad trzynastu ide-

alnie sztywnych bryt (tabela 4.3),

Tabela 4.3

Zestawienie cial materialnych tworzacych model zawieszenia wagonu

Numer ciala Nazwa ciala

Zestaw kofowy I
Zestaw kotowy 11
Zestaw kotowy III
Zestaw kotowy IV
Wozek I

Wozek 11

Nadwozie - segment |

Nadwozie - segment 1]

Nadwozie - segment III

Nadwozie - segment IV

Zlale|loNa|un]afwo]—

Nadwozie - segment V

—
9

Nadwozie - segment VI

w

Nadwozie - segment VII
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potaczonych ze sobg za pomoca elementow sprezystych i tlumiacych. Struktura geome-
tryczna modelu zostata pokazana na rys. 4.12, na ktérym zaznaczono rowniez w schema-
tycznej postaci elementy faczace ze soba poszczegodlne cztony masowe.

Kazde z trzynastu ciat tworzacych model posiada 6 stopni swobody, w zwiazku
z czym potozenie calego ukladu okresla wektor skiadajacy sie z 78 niezaleznych wspot-
rzednych stanu. Zgodnie z zalozeniami model pojazdu porusza si¢ po torze prostym ze
stata predkoscia (predkos¢ unoszenia), a z ruchem tym zwiazany jest rowniez ruch wirowy
zestawow kotowych toczacych si¢ bez poslizgu po szynach. Wirowanie zestawéw koto-
wych odbywa si¢ ze stala predkoscia, proporcjonalng do predkosci ruchu postgpowego,
a jego efektem jest wystegpowanie w ukladzie sit i momentdéw zyroskopowych. Osia obrotu
zestawu kotowego jest os ¥ nominalnego uktadu wspoirzednych.

Oprocz elementow materialnych w modelu znajduje si¢ rowniez 46 niewazkich ele-
mentow taczacych, z czego 38 to elementy sprezyste i sprezysto-tlumiace (rownolegle po-
laczenie elementu sprezystego 1 tlumiacego), ktdre wiaza ze soba poszczegblne bryly
wchodzace w skiad modelu, oraz 8 tacznikow, reprezentujacych styk kota z szyna, realizu-
jace polaczenie modelu pojazdu z torem. Wszystkie wystepujace w modelu {aczniki mozna
podzieli¢ na: jednokierunkowe 1 przestrzenne, przy czym jednokierunkowe moga by¢ sci-
skane (rozciagane) lub skrecane.

I aczniki jednokierunkowe (sprezyste i1 tlumiace) dzialajg tylko w jednym z wybra-
nych kierunkow (np. tylko wzdtuz osi X lub tylko wokot osi ¥) i posiadaja charakterystyke

0 postact:
pﬂ=kﬂ'(x[,—xp,) lub pp=b’,,-(x,,,—-xp,), (4.9)

gdzie:

—  ps - sitalub moment przytozone w punktach weztowych tacznika g,

-  X,,x, - skladowe wektora pofozenia lub predkosci (liniowe lub katowe)
punktow weziowych P' 1 P’ facznika S,

- k4 - wspdlczynnik sztywnosci {acznika £,

- b, - wspolczynnik ttumienia {acznika £.

W analizowanym modelu pojazdu {acznikami jednokierunkowymi sa:

- nal stopniu usprezynowania:
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o sprezysty element wzdluzny (oS X) - sztywnos¢ poprzeczna sprezyny I stopnia
1 sztywnos¢ w kierunku wzdtuznym elastycznego przegubu wahacza,

* sprezysty element poprzeczny (0§ ¥) - sztywno$¢ poprzeczna sprezyny I stopnia
1 sztywnos¢ w kierunku poprzecznym elastycznego przegubu wahacza,

° sprezysto-tlumiacy element pionowy (0§ Z) - sztywno$¢ pionowa sprezyny
I stopnia i wspotczynnik ttumienia ttumika hydraulicznego,

— na II stopniu usprezynowania:

* sprezysty element rotacyjny (obrot wzgledem osi X) tzn. stabilizator kotysan

nadwozia.
Sprezysto-tlumiace faczniki przestrzenne reaguja zarowno na odksztalcenia translacyjne, jak

1 rotacyjne, a ich charakterystyka przestrzenna ma nastepujaca postac:

B B
Ypi = Vps Ypi = Vps
— “p ~=ps Sp T p
Ps;=ky- +by,-| . .
R AR B R
w';y - 6’?;/ W}Jy - (27;,
_@;,4 - (D}a/d _QD},, - ¢;J_

(4.10)
gdzie:
— Py - wektor sit i momentow przykiadany do punktow wezlowych tacznika g,
- kg - diagonalna macierz 66 sztywnosci (translacyjnych i rotacyjnych) facznika £,

— by - diagonalna macierz 6x6 wspolczynnikdw tlumienia (translacyjnych
1 rotacyjnych) tacznika S,

x’ ’ = . .

= i d . - skladowe wektorow pofozenia punktow wezlowych lacznika g,
" o o
x, ¥ 2 ) . , :

- ., ., .. -skiadowe wektorow predkosci punktow wezlowych lacznika S
B

Laczniki sprezysto-tlumiacym o charakterystyce wg. zaleznosci (4.10) wykorzystano do
zamodelowania nastgpujacych elementow:

- prowadniki,

— przeguby laczace sztywne segmenty w substrukturze elastycznego nadwozia wa-

gonu.
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Rys. 4.12. Struktura geometryczna i schemat polaczen
przestrzennego modelu zawieszenia wagonu kolejowego
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Do zamodelowania zjawisk kontaktowych na styku kota i szyny wykorzystano standardowy
modut systemu MEDYNA, z uwzglednieniem opcji opisu tych zjawisk zgodnie z iteracyjna
metoda Kalkera. Element {aczacy reprezentujacy sprezyne pneumatyczna znajdujaca si¢ na

IT stopniu zawieszenia wagonu posiada charakterystyke zgodna z zaleznoscia (4.8).

4.2.6. Analiza drgan wlasnych modelu wagonu

Dla przestrzennego modelu zawieszenia wagonu z elastycznym nadwoziem wyzna-
czone zostaty wartosci wiasne 1 odpowiadajace im postaci drgan. Wyniki obliczen wartosci
wilasnych pierwszych pigtnastu postaci drgan zamieszczono w tabeli 4.5, natomiast na rys.
4.13. + 4.16 w postaci graficznej zaprezentowano wybrane postaci drgan uktadu. Dla po-
rownania w tabeli 4.6 zamieszczono wyniki obliczen wartosci wlasnych dla modelu zawie-
szenia wagonu, w ktorym nadwozie pojazdu w calosci zostalo potraktowane jako jedno-
rodna, sztywna bryfa.

Poréwnanie odpowiednich wartosci zamieszczonych w tabelach 4.5 i 4.6 wskazuje,
ze w zakresie niskich czestotliwosci (od 0 do 7.08 [Hz]) nadwozie podzielone na segmenty
zachowuje si¢ jak bryla idealnie sztywna - w trakcie drgan elastyczne nadwozie wagonu
‘praktycznie nie ulega odksztalceniu - a roznice wartosci czestotliwosci drgan 1 pierwiastkow
rownania charakterystycznego w obu tabelach nie przekraczaja 5%.

Pierwszych 6 postaci drgan wlasnych to drgania calej bryty nadwozia we wszystkich
kierunkach. Na rys. 4.13. pokazano przykiadowo diagram przedstawiajacy III posta¢ drgan
ukiadu, z ktérego wyraznie wynika, iz wszystkie segmenty nadwozia drgaja w kierunku

pionowym prawie z ta sama amplituda i w tej samej fazie.



z elastycznym nadwoziem

Nr postaci | Pierwiastki rownania charakt. | Czestotliwosé
drgan Re Im [Hz]
I -0.884 +/- 4.41 0.72
II -1.701 +/- 6.06 1.00
111 -1.380 +/- 6.95 1.13
13 -2.016 +/- 8.27 1.35
\4 -1.023 +/- 17.42 2.78
\4! -17.194 +/- 25.84 4.94
VII -27.286 +/- 34.61 7.01
VIII -27.344 +/- 35.07 7.08
IX -24.011 +/- 4232 7.74
X -0.629 +/- 49.39 7.86
XI -28.654 +/- 51.59 9.39
XII -28.576 +/- 51.86 9.42
XI11 -21.982 +/- 71.35 11.88
X1V -4.148 +/- 79.12 12.61
XV -6.247 +/- 88.01 14.04

ze sztywnym nadwoziem

Nr postaci Pierwiastki rownania charakt. | Czestotliwosc
drgan Re Im (Hz]
I -0.886 +/- 4.41 0.72
11 -1.988 +/- 6.25 1.04
111 -1.405 +/- 6.98 1.13
IV -2.020 +/- 8.34 1.37
Vv -1.024 +/- 17.44 2.78
VI -17.918 +/- 24.73 4.86
VII -27.285 +/- 34.70 7.02
VIII -26.995 +/- 35.13 7.05
IX -28.694 +/- 51.52 9.39
X -28.584 +/- 51.82 9.42
X1 -33.065 +/- 55.07 10.22
X1I -41.039 +/- 63.77 12.07
XIII -7.135 +/- 78.74 12.58
X1V -9.011 +/- 82.15 13.15
XV -6.657 +/- 129.87 20.70

Tabela 4.5

Wyniki obliczen czgstotliwosci drgan wiasnych modelu zawieszenia wagonu

Tabela 4.6

Wyniki obliczen czgstotliwosci drgan wiasnych modelu zawieszenia wagonu



W pozostatych pigciu kierunkach, w zakresie czestotliwosci do 7 [Hz], drgania nadwozia

maja bardzo zblizony charakter.

lll. posta¢ drgan  f=1.13 [Hz]

10 : 7 7
0p || RAmRL | % %
’ =®=Faza || /72 %
%‘. 7 % % @

Wiézek 1

Wézek 2
Segment 1
Segment 2
Segment 3 \
Segment 4
Segment S
Segment 6

Rys. 4.13. Amplitudy 1 fazy III postaci drgan ukladu z elastycznym nadwoziem
- drgania pionowe wozkow 1 segmentow nadwozia

Bardzo zblizone wartosci parametrow w tabelach 4.5 i 4.6 maja rowniez VII i VIII postaé
drgan, ktore zarowno w przypadku nadwozia elastycznego, jak i sztywnego przedstawiaja
drgania pionowe wozkoéw odpowiednio: przeciwne w fazie (VII) oraz zgodne w fazie
(VIII). IX'1 X posta¢ drgan ukiadu z elastycznym nadwoziem nie majg juz swoich odpo-
wiednikow w tabeli 4.6, co wynika z faktu, iz przy tych czestotliwosciach drgan nastepuje
juz odksztatcanie nadwozia wagonu.

Przy czgstotliwosci 7.74 [Hz] (IX posta¢ drgan) wozki wagonu drgaja wykonujac
przeciwne w fazie obroty wokot osi wzdtuznej (0§ x), czemu towarzyszy skrecanie nadwo-
zia. Podczas obliczania czestotliwosci drgan wiasnych dla modelu elastycznego nadwozia
na sprezystych podporach (rys. 4.8 i tabela 4.2) skrecanie nadwozia wystepowalo dopiero
przy czestotliwosci 11.88 [Hz], co w przypadku przestrzennego modelu zawieszenia wago-
nu odpowiada XIII postaci drgan. Na rys 4.14 i 4.15 przedstawiono diagramy ilustrujace IX
1 XIII postac drgan ukiadu z elastycznym nadwoziem, z ktorych widag, ze przy czestotliwo-

sci 7.74 [Hz] (IX posta¢ drgan) mamy do czynienia z pierwsza postacia drgan skretnych
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IX. posta¢ drgan  f=7.74 [Hz]
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Rys. 4.14. Amplitudy 1 fazy IX postaci drgan uktadu z elastycznym nadwoziem
- obracanie wozkow wokot osi wzdtuznej 1 skrecanie nadwozia

XIll. posta¢ drgan  f=11.88 [Hz]
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Rys. 4.15. Amplitudy i fazy XIII postaci drgan ukiadu z elastycznym nadwoziem
- skrgcanie nadwozia i obracanie wozkow wokot osi wzdluznej
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nadwozia, przy czym maksymalne warto$ci amplitud zwigzane sa z przemieszczeniami
wozkow, natomiast przy czgstotliwosct 11.88 [Hz] (XIII posta¢ drgan) wystepuje druga
posta¢ drgan skretnych nadwozia, a maksymalne amplitudy drgan zwiazane sg z przemiesz-
czeniami segmentow nadwozia. Z powyzszego wynika, ze uwzglednienie w przestrzennym
modelu zawieszenia wagonu I stopnia usprezynowania oraz dodatkowych elementéw na
IT stopniu spowodowato obnizenie, w stosunku do wynikow obliczen dla modelu elastycz-
nego nadwozia na sprezystych podporach, o 35% wartosci czestotliwos$ci drgan, przy kto-
rej wystepuje pierwsza postac drgan skretnych nadwozia.

Ze wzgledu na komfort jazdy mierzony wartoscia wskaznika Wz najistotniejsze zna-
czenie bgdzie miala X posta¢ drgan, w ktdrej nastgpuje zginanie nadwozia w plaszczyznie
pionowej. Jak wynika z diagramu przedstawionego na rys 4.16 jest to pierwsza postaé
drgan gigtnych nadwozia w kierunku pionowym. Jak wida¢ z poréwnania wynikoéw obli-
czen w tabelach 4.5 1 4.2 w powyzszym przypadku uwzglednienie w przestrzennym modelu
zawieszenia | stopnia uspr¢zynowania nie powoduje zmiany wartosci czestotliwosci drgan,

przy ktorej nastepuje zginanie nadwozia.

X. posta¢ drgan  =7.86 [Hz]
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Rys. 4.16. Amplitudy i fazy X postaci drgan ukfadu z elastycznym nadwoziem
- zginanie nadwozia w piaszczyznie pionowej
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4.3. MODELOWA OCENA KOMFORTU JAZDY

W celu sprawdzenia w jakim stopniu uwzglednienie podatnosci nadwozia w modelu
zawieszenia wagonu wptywa na wyniki modelowej oceny poziomu komfortu jazdy prze-
prowadzono eksperyment numeryczny (komputerowa symulacja jazdy wagonu kolejowego
po nierownym torze), w trakcie ktorego dla roznych predkosci jazdy wyznaczano wartosci
wskaznika W_, bedacego miernikiem komfortu jazdy, przy czym analizowano dwa modele:
ze sztywnym 1 z podatnym nadwoziem. W trakcie symulacji oba modele wagonu przejecha-
ty z jednakowymi predkosciami ten sam odcinek prostego toru, ktorego nierdwnosci pio-
nowe charakteryzowata funkcja gestosci widmowej mocy. Parametry opisujace funkcje nie-
rownosci znamionowaly tor o dobrym stanie utrzymania - krzywa "m" na rys 4.5 - przy
czym nieréwnoéci obu tokow szynowych opisane byly ta sama funkcjg - koherencjay = 1.

W obu analizowanych przypadkach wartos¢ wskaznika /¥, mierzono w 27 punk-
tach rozmieszczonych réwnomiernie co 1 [m] na calej dtugosci nadwozia, symetrycznie
wzgledem jego Srodka. Rys. 4.17 pokazuje rozmieszczenie "punktéw pomiarowych” na

przykladzie modelu z elastycznym nadwoziem.
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Rys. 4.17. Rozmieszczenie punktow obserwacji wskaznika W, na nadwoziu
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Wszystkie punkty pomiarowe leza w plaszczyznie wzdtuznej pojazdu na wysokosci srodka
cigzkosci nadwozia, przy czym na szczegdlne podkreslenie zastuguja punkty znajdujace si¢
w charakterystycznych punktach nadwozia, do ktorych naleza:

— punkty potozone na koncach nadwozia (punkty nr 1127),

- punkty potozone nad teoretycznymi czopami skretowymi (punkty nr 5 i 23),

— punkt w $rodku cigzkosci nadwozia (punkt nr 14).
Symulacj¢ jazdy obu modeli wagonu przeprowadzono dla roznych predkosci jazdy z zakre-
su od 10 do 120 [m/s]. Kierunek jazdy wyznaczal punkt pomiarowy o numerze 27, ktory
znajdowat si¢ na przodzie wagonu. Wartosci wyliczonych wskaznikéw W, zamieszczono
w tabelach 4.7 1 4.8, natomiast w postaci graficznej zalezno$¢ wskaznika od potozenia
punktu pomiarowego i predkosci jazdy pokazano na rys. 4.18 +4.21.

Wyniki obliczen wskazuja na silna zaleznos¢ wartosci wskaznika W, od predkosci
jazdy - tzn. wraz ze wzrostem predkosci wzrasta wartos¢ wskaznika ., a tym samym po-
gorsza si¢ komfort jazdy i dzieje si¢ tak zrowno w przypadku nadwozia sztywnego, jak
1 elastycznego. Z przebiegu linii przedstawiajacych rozkiad wartosci ¥, na dlugosci wago-
nu (W, w funkgji odlegtosci od srodka nadwozia - rys. 4.18) wynika, ze w obu rozpatrywa-
nych przypadkach pomigdzy strefa srodkowa a punktami skrajnymi nadwozia wystepuja
znaczne roznice wartosci wskaznika W, . W przypadku modelu wagonu ze sztywnym nad-
woziem charakter tej funkcji nie zmienia si¢ w calym analizowanym zakresie predkosci
(najnizsza warto$¢ w czgéci $rodkowej, najwyzsza na koncach wagonu), natomiast w przy-
padku nadwozia elastycznego przy predkosciach powyzej 40 [m/s] srodek wagonu przestaje
byc strefa, w ktorej wartos¢ wskaznika W, jest najmniejsza. Wynika to rowniez z wykresow
zamieszczonych na rys. 4.19. W przypadku nadwozia sztywnego przebieg linii przedstawia-
jacych zaleznosci W(v) dla punktow charakterystycznych nadwozia wskazuje na degre-
sywny charakter tej zaleznosci, a prawie rownolegle utozenie tych linii powyzej predkosci

80 [m/s] wskazuje na rownomierny wzrost wartosci W, we wszystkich punktach nadwozia.
Po uwzglednieniu odksztalcalnosci nadwozia przebieg zaleznosci W(v) w punkcie znajdu-

jacym si¢ nad czopem skretowym praktycznie nie ulegt zmianie - rys. 4.20 pokazuje, ze
w tym przypadku réznice wartosci wskaznika W, dla sztywnego i odksztalcalnego nadwo-

zia nie przekraczaja 3 %. Natomiast roznice wystepujace w punkcie koncowym nadwozia,

a zwlaszcza w jego Srodku s3 juz bardzo istotne. Jak pokazuje rys. 4.19 w przypadku
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Wyniki obliczert wskaznika /¥, dla modelu wagonu ze sztywnym nadwoziem

Tabela 4.7

Nr Predkosé jazdy [m/s]
punktu 10 | 20 30 40 | 50 60 70 80 90 100 110 120
1 1,1193 | 1,7220 | 2,1217 | 2,4242 | 2,6465 | 2,8107 | 2,9377 | 3,0424 | 3,1331 | 3,2142 | 3,2883 | 3,3578
2 1,0959 | 1,6962 | 2,0880 | 2,3776 | 2,5902 | 2,7481 | 2,8714 | 2,9739 | 3,0632 | 3,1434 | 3,2169 | 3,2852
3 1,0827 | 1,6707 | 2,0536 | 2,3290 | 2,5313 | 2,6828 | 2,8023 | 2,9028 | 2,9910 | 3,0706 | 3,1437 | 3,2117
4 1,0699 | 1,6455 | 2,0183 | 2,2784 | 2,4697 | 2,6145 | 2,7305 | 2,8292 | 2,9165 | 2,9958 | 3,0688 | 3,1367
5 1,0606 | 1,6271 | 1,9913 | 2,2389 | 2,4215 | 2,5614 | 2,6749 | 2,7725 | 2,8595 | 2,9388 | 3,0118 | 3,0799
6 1,0459 | 1,5979 | 1,9454 | 2,1701 | 2,3374 | 2,4692 | 2,5793 | 2,6759 | 2,7632 | 2,8430 | 2,9168 | 2,9854
7 1,0351 | 1,5762 | 1,9080 | 2,1103 | 2,2666 | 2,3925 | 2,5009 | 2,5979 | 2,6863 | 2,7675 | 2,8424 | 2,9119
8 1,0254 | 1,5567 | 1,8703 | 2,0517 | 2,1929 | 2,3139 | 2,4223 | 2,5214 | 2,6122 | 2,6955 | 2,7722 | 2,8429
9 1,0169 | 1,5398 | 1,8325 | 1,9886 | 2,1167 | 2,2352 | 2,3464 | 2,4496 | 2,5443 | 2,6307 | 2,7097 | 2,7819
10 1,0098 | 1,5263 | 1,7952 | 1,9233 | 2,0396 | 2,1596 | 2,2775 | 2,3875 | 2,4876 | 2,5779 | 2,6595 | 2,7334
11 1,004 | 1,5167 | 1,7590 | 1,8567 | 1,9647 | 2,0929 | 2,2223 | 2,3416 | 2,481 | 2,5427 | 2,6268 | 2,7021
12 1,0007 | 1,5114 | 1,7249 | 1,7906 | 1,8977 | 2,0432 | 2,1887 | 2,3186 | 2,4315 | 25296 | 2,6155 | 2,6916
13 [0,9990 ] 1,5107 | 1,6941 | 1,7286 | 1,8475 | 2,0197 | 2,1830 | 2,3226 | 2,4403 | 2,5406 | 2,6274 | 2,7035
14 | 0,9930 | 1,5146 | 1,6681 | 1,6768 | 1,8246 | 2,0278 | 2,2065 | 2,3527 | 2,4731 | 2,5742 | 2,6608 | 2,7361
15 1,0015 | 1,5229 | 1,6484 | 1,6435 | 1,8350 | 2,0656 | 2,2544 | 2,4040 | 2,5251 | 2,6257 | 2,7114 | 2,7859
16 1,0056§1,53s3 1,6366 | 1,6361 | 1,8759 | 2,1251 | 2,3189 | 2,4695 | 2,5901 | 2,6897 | 2,7742 | 2,8472
17 1,0115 | 1,5511 | 1,6336 | 1,6565 | 1,9377 | 2,1971 | 2,3929 | 2,5431 | 2,6628 | 2,7613 | 2,8446 | 2,9166
18 1,0190 | 1,5699 | 1,6398 | 1,698 | 2,0105 | 2,2748 | 2,4708 | 2,6204 | 2,7390 | 2,8366 | 2,9190 | 2,9903
19 1,0278 | 1,5910 | 1,6546 | 1,7573 | 2,0872 | 2,3537 | 2,5495 | 2,6983 | 2,8163 | 2,9132 | 2,9950 | 3,0659
20 1,0379 | 1,6138 | 1,6767 | 1,8219 | 2,1640 | 2,4315 | 2,6270 | 2,7754 | 2,8929 | 2,9894 | 3,0710 | 3,1416
21 1,0489 | 1,6379 | 1,7047 | 1,8886 | 2,2388 | 2,5070 | 2,7024 | 2,8506 | 2,9679 | 3,0643 | 3,1458 | 3,2165
22 1,0607 | 1,6628 | 1,7368 | 1,9548 | 2,3108 | 2,5797 | 2,7753 | 2,9235 | 3,0409 | 3,1374 | 3,2191 | 3,2900
23 1,0764 | 1,6947 | 1,7809 | 2,0348 | 2,3963 | 2,6663 | 2,8624 | 3,0111 | 3,1289 | 3,2257 | 3,3078 | 3,3792
24 1,0861 | 1,7140 | 1,8085 | 2,0810 | 2,4453 2,716152,9127 3,0617 | 3,1789 | 3,2770 | 3,3595 | 3,4312
25 1,0994 [ 1,7399 | 1,8460 | 2,1402 | 2,5081 | 2,7800 | 2,9774 | 3,1271 | 3,2458 | 3,3435 | 3,4265 | 3,4988
26 1,1128 | 1,7656 | 1,8838 | 2,1969 | 2,5680 | 2,8413 | 3,0396 | 3,1901 | 3,3094 | 3,4077 | 3,4913 | 3,5643
27 1,1265 | 1,7912 | 1,9215 | 2,2510 | 2,6253 2,9001 | 3,0995 | 3,2508 | 3,3709 | 3,4699 | 3,5542 | 3,6277
W, 1,1265;&,7912 2,1217 | 2,4242 | 2,6465 | 2,9001 | 3,0995 | 3,2508 | 3,3709 | 3,4699 | 3,5542 | 3,6277
w,__ | 09930 1,5107 | 1,6336 | 1,6361 | 1,8246 | 2,0197 | 2,1830 | 2,3186 | 2,4315 | 25296 | 2,6155 | 2,6916
A, [°0] | 13,44 | 18,57 | 29,88 | 48,17 | 46,14 | 4359 41,98 | 4021 | 38,63 | 37,17 | 3589 | 34,78
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Wyniki obliczen wskaznika }¥, dla modelu wagonu z podatnym nadwoziem

Tabela 4.8

Nr Pr¢dkosc jazdy [m/s]
punktu 10 | 20 | 30 40 [ 50 60 | 70 80 90 100 110 120

1 1,1372 | 1,7320 | 2,1489 | 2,4372 | 2,6243 | 2,8230 | 3,0550 | 3,0784 | 3,0461 | 3,2350 | 3,5551 | 3,8429
2 1,1127 | 1,7014 | 2,1084 | 2,3841 | 2,5634 | 2,7434 5 2,9478 | 2,9811 | 2,9706 | 3,1347 | 3,4110 | 3,6660
3 1,0971 | 1,6716 2,0677 | 2,3291 | 2,5002 | 2,6612 | 2,8364 | 2,8815 | 2,8947 | 3,0331 | 3,2596 | 3,4752
4 1,0819 | 1,6431 2,0267 | 2,2719 | 2,4340 | 2,5771 | 2,7238 | 2,7823 | 2,8198 | 2,9342 | 3,1079 | 3,2789
5 1,0714 | 1,6236 | 1,9969 | 2,2289 | 2,3840 | 2,5152 l 2,6426 | 2,7117 | 2,7666 | 2,8655 | 3,0003 | 3,1351
6 1,0551 1,5946 | 1,9485 | 2,1557 | 2,2985 | 2,4147 | 2,5186 | 2,6049 | 2,6843 | 2,7657 | 2,8483 | 2,9302
7 1,0436 | 1,5755 | 1,9119 | 2,0968 | 2,2292 | 2,3418 5 2,4450 | 2,5396 | 2,6285 | 2,7093 | 2,7833 | 2,8601
8 1,0337 ’ 1,5603 | 1,8773 | 2,0379 | 2,1601 | 2,2796 ' 2,4032 | 2,4974 | 2,5826 | 2,6769 | 2,7797 | 2,8903
9 1,0252 | 1,5486 1,8443 | 1,9791 ' 2,0918 | 2,2280 | 2,3853 | 2,4732 | 2,5457 | 2,6618 | 2,8097 | 2,9604
10 1,0187 | 1,5413 | 1,8144 | 1,9225 ; 2,0281 | 2,1943 | 2,3976 | 2,4733 | 2,5242 | 2,6696 | 2,8722 | 3,0648
11 1,0143 1,5388 1,.7888 1,8712 1,9741 | 2,1838 24377 | 2,4977 | 2,5203 | 2,6991 | 2,9568 | 3,1862
12 1,0118 | 1,5390 | 1,7668 | 1,8269 & 1,9338 | 2,1913 2,4863 | 2,5332 | 2,5304 | 2,7381 | 3,0374 | 3,2920
13 1,0097 | 1,5395 | 1,7398 | 1,7804 | 1,9003 | 2,1827 2,4859 | 2,5357 | 2,5367 | 2,7464 | 3,0446 | 3,2960
14 1,0098 ' 1,5428 ' 1,7175 | 1,7476 | 1,8908 | 2,1919 | 2,4969 | 2,5505 | 2,5579 | 2,7656 | 3,0583 | 3,3054
15 1,0120 | 1,5498  1,7012 ; 1,7336 ’ 1,9074 | 2,2177 | 2,5183 | 2,5766 | 2,5923 | 2,7944 | 3,0781 | 3,3200
16 1,0163 | 1,5602 | 1,6918 i 1,7413 | 1,9464 | 2,2571 | 2,5488 | 2,6121 | 2,6369 | 2,8312 | 3,1032 | 3,3395
17 1,0208 | 1,5685 ' 1,6732 | 1,7540 | 1,9907 | 2,2792 | 2,5376 | 2,6201 | 2,6741 | 2,8399 | 3,0637 | 3,2670
18 1,0270 | 1,5796 | 1,6722 | 1,7849 2,0468 | 2,3123 \ 2,5362 | 2,6379 | 2,7173 | 2,8550 | 3,0265 | 3,1889
19 1,0351 ; 1,5941 1,6771 | 1,8320 | 2,1111 | 2,3589 | 2,5557 | 2,6716 | 2,7673 | 2,8829 | 3,0101 | 3,1332
20 1,0449 [ 1,6116 | 1,6923 | 1,8888 | 2,1789 | 2,4149 , 2,5935 | 2,7180 | 2,8221 | 2,9216 | 3,0164 | 3,1082
21 1,0557 | 1,6311 1,7155 | 1,9498 | 2,2470 | 2,4749 f 2,6432 | 2,7720 | 2,8775 | 2,9650 | 3,0389 | 3,1079
22 1,0678 | 1,6528 | 1,7472 | 2,0135 | 2,3147 | 2,5402 f 2,7099 | 2,8367 | 2,9346 | 3,0170 | 3,0923 | 3,1645
23 1,0844 | 1,6830 | 1,7970 | 2,0946 | 2,3981 | 2,6279 | 2,8129 | 2,9302 | 3,0101 | 3,0967 | 3,2022 | 3,3136
24 1,0950 | 1,7025 | 1,8380 | 2,1427 | 2,4469 | 2,6818 2,8799 | 2,9898 | 3,0564 | 3,1495 | 3,2817 | 3,4239
25 1,1101 1,7300 11,8779 | 2,2068 { 2,5115 | 2,7552 2,9738 | 3,0731 | 3,1202 | 3,2252 | 3,3983 | 3,5831
26 1,1255 | 1,7582 | 1,9266 | 2,2682 | 2,5731 | 2,8273 | 3,0683 | 3,1571 | 3,1837 | 3,3034 | 3,5195 | 3,7450
27 1,1412 | 1,7868 1,9753 | 2,3273 | 2,6325 | 2,8979  3,1610 | 3,2401 | 3,2468 | 3,3822 | 3,6394 | 3,9008
W, 1,1412 | 1,7868  2,1489 | 2,4372 | 2,6325 | 2,8979 | 3,1610 | 3,2401 | 3,2468 | 3,3822 | 3,6394 | 3,9008
W, 1,0097 | 1,5388 11,6722 | 1,7336 | 1,8908 | 2,1827 12,3853 | 2,4732 | 2,5203 | 2,6618 | 2,7797 | 2,8601
AW, [%] | 13,02 16,12 28,51 | 40,59 ! 39,23 | 32,77 | 32,52 | 31,01 28,8?77,06 30,93 | 36,39
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Rys. 4.18. Rozkiad wartosci wskaznika W, na dlugosci wagonu

w funkcji predkosci jazdy:

a) model z nadwoziem sztywnym,
b) model z nadwoziem podatnym
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b)

Warto$¢ wskaznika Wz

Wartos$¢é wskaznika Wz

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0 -+

"
” ‘ —— |
4 / Koniec nadwozia |—]
/ —— Czop skretowy
 — l —— Srodek nadwozia

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Predko$é jazdy [m/s]

120

i

Koniec nadwozia
— Czop skretowy
—— Srodek nadwozia

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110
Predkos$¢ jazdy [mis]

Rys. 4.19. Zaleznos¢ wartosci wskaznika W, od predkosci jazdy
w charakterystycznych punktach nadwozia:
a) model z nadwoziem sztywnym,
b) model z nadwoziem podatnym




Tabela 4.9

Wyrazone w procentach réznice wartosci wskaznika W,
w charakterystycznych punktach nadwozia sztywnego i podatnego

Nr Predkos¢ jazdy [m/s]
punktu| 10 { 20 | 30 | 40 | SO0 | 60 | 70 80 | 90 | 100 | 110 | 120
1 |1,60]0,581,28]0,54]-0,84] 0,44 | 3,99 1,18 |-2,78] 0.65 | 8.11 |14.45
5 1,02 (-0,22| 0,28 |-0,45|-1,55|-1,80(-1,21|-2,19(-3,25(-2,49|-0,38| 1,79
14 1,69 1,86|2,96 4,22 |3,63|8,09|13,16(8,41 (3,43 |7,44|14,94(20,81
23 0,74 1-0,691 0,90 | 2,94 | 0,08 [-1,44|-1,73|-2,69|-3,80| 4,00 |-3,19|-1,94
27 | 1,30]-0,25[2,80 [ 3,39 | 0,27 |-0,08] 1,98 [-0,33] 3,68 |-2.53| 2.40 | 7.53
25% l ] i
———-Koniec! nadwc;zia |
20% —— Czop skretowy ‘
= Srodek nadwozia | |
15% | |

10%

Warto$¢ AWz

50
Predkos¢ jazdy

60

70

80
[mis]

90

100 110 120

Rys. 4.20. Roznice wartosci wskaznika I, w charakterystycznych punktach nadwozia
sztywnego 1 podatnego w zaleznosci od predkosci jazdy



odksztatcalnego nadwozia poczawszy od predkosci 90 [m/s] wartos¢ wskaznika W,
w punkcie $rodkowym i na kofcu nadwozia wzrasta intensywniej niz w punkcie znajduja-
cym si¢ nad czopem skretowym. W wyniku tego linie wykresu przedstawiajacego zalezno-
sci W(v) dla punktu srodkowego 1 czopa skretowego przecinajg sie, w zwiazku z czym
wartosci wskaznika W, na srodku nadwozia sa przy predkosci 110 i 120 [m/s] wyzsze niz
w punkcie nr 5 znajdujacym si¢ nad czopem skretowym.

Przedstawiony w tabeli 4.9 1 na rys. 4.20 parametr AW, stanowi miare wplywu od-
ksztatcalnosci nadwozia na komfort jazdy. Parametr ten zostal zdefiniowany jako rdznica
pomigdzy wartodciami wskaznika W, wyznaczonymi dla elastycznego i sztywnego nadwo-
zia w odniesieniu do warto$ci uzyskanych dla przypadku ze sztywnym nadwoziem.
Rys. 4.20 potwierdza wczesniejsze spostrzezenia, ze odksztalcalnos¢ nadwozia ma najwiek-
szy wptyw na komfort jazdy w punkcie srodkowym nadwozia (punkt nr 14). Z wykesu
przedstawionego na rys. 4.20 wynika, ze w calym analizowanym zakresie predkosci warto-
sc1 wskaznika W, wyliczone dla przypadku nadwozia elastycznego s3 wyzsze niz
w przypadku nadwozia sztywnego (parametr AW, ma dodatnie wartosci), a przy predkosci
120 [m/s] réznica ta przekracza nawet poziom 20%.

Wykresy na rys. 4.21 1 4.22 pokazuja w jakim stopniu predkos¢ jazdy wptywa na
roznicg pomigedzy wartoscig maksymalna W._ _ a wartoscig minimalng W, wskaznika W,_.
W przypadku nadwozia odksztalcalnego parametr &W,, definiowany jako bezwzgledna
roznica migdzy wartoscig maksymalng i minimalng wskaznika W, oraz parametr o#,, de-
finiowany jako roznica migdzy wartoscig maksymalng i minimalng wskaznika W, w odnie-
sieniu do warto$ci W, _, stanowia miarg dla okreslenia wplywu parametrow zawieszenia
wagonu na drgania strukturalne nadwozia.

Z wykresu na rys. 4.21 wynika, ze w zakresie do 40 [m/s] nastepuje szybki wzrost
wartosci parametru SW,, przy czym wartosci wyliczone dla przypadku sztywnego i ela-
stycznego nadwozia praktycznie nie roznia si¢ migdzy soba. Poczawszy od predkosci
40 [m/s] przebieg wykresu é"W(v) jest praktycznie plaski az do predkosci 100 [m/s] - wy-
stepuja tylko nieznaczne wahania wartosci parametru W, . Sytuacja zmienia si¢ w znaczacy
sposob przy predkosci 100 [m/s], gdzie giownie ze wzgledu na duzy wzrost wartosci

wskaznika W, na koncach nadwozia rowniez znaczaco wzrasta wartosé¢ parametru SW. .



Z wykresow na rys. 4.22 mozna odczytaé, ze przy predkosci 40 [m/s] roznice pomigdzy
warto$cig maksymalng 1 minimalng wskaznika /¥, w odniesieniu do W, sadla analizowa-
nego zakresu predkosci najwigksze i w przypadku nadwozia elastycznego przekraczajg
40%. Szczegodlne znaczenie predkosci 40 [m/s] pokazuja rdwniez wykresy na rys. 4.18.
Z poréwnania odpowiednich krzywych widac, ze powyzej tej predkosci zaczynaja wyste-
powac znaczne roznice w rozkiadzie wskaznika W, na dlugosci nadwozia w wariancie
sztywnym 1 wariancie elastycznym, przy czym rdznice te powigkszajg si¢ wraz ze wzrostem
predkosci jazdy. Wykresy zamieszczone na rys. 4.23 dokladniej ilustruja roznice w zacho-

waniu si¢ obu wariantow nadwozia powyzej predkosci 40 [m/s].
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Rys. 4.21. Roznice pomigdzy wartosciag maksymalna i minimalna wskaznika 1,
w funkcji predkosci jazdy
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Rys. 4.22. Roznice pomigdzy wartoscia maksymalng i minimalng wskaznika #,
w stosunku do wartosci W, w funkcji predkosci jazdy
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Rys. 4.23. Porownanie rozktadu wartosci wskaznika I, dla nadwozia sztywnego

1 podatnego przy roznych predkosciach jazdy:

a) 40 [m/s],
d) 90 [m/s],

b) 60 [m/s],

¢) 70 [m/s],

e) 110 [m/s], f) 120 [m/s]
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W celu znalezienia przyczyny réznego zachowania si¢ analizowanych modeli przy
duzych predkosciach wyznaczono przebiegi gestosci widmowej mocy przyspieszenia
w kierunku pionowym w punktach charakterystycznych nadwozia. Wyniki obliczen za-
mieszczono narys. 4.24, 4251 4.26
Z analizy zamieszczonych wykresow wynika, ze powodem zasadniczej rdznicy
w zachowaniu si¢ testowanych modeli zawieszenia wagonu podczas symulowanej jazdy po
nierdbwnym torze jest przede wszystkim X posta¢ drgan wiasnych ukiadu z elastycznym
nadwoziem, podczas ktorej nastgpuje zginanie nadwozia w plaszczyznie wzdtuznej XZ
z czgstotliwoscia 7,86 [Hz]. Jak widaé na rys. 9.24 przy tej czestotliwosci w przypadku mo-
delu z elastycznym nadwoziem wyznaczone wartosci przyspieszen znacznie przekraczaja
warto$ci uzyskane dla nadwozia sztywnego. Na kolejnym wykresie (rys. 4.25) poréwnano
ze soba przebiegi gestosci widmowej mocy przyspieszen w punktach charakterystycznych
nadwozia. Wida¢ wyraznie, ze przy predkosci SO [m/s] linia odpowiadajaca punktowi kon-
cowemu na nadwoziu osiaga najwigksze wartosci przyspieszen - stad najwyzsze wartosci
wskaznika W, - natomiast w przypadku punktu srodkowego jest sytuacja odwrotna
1 wartosci wskaznika w tym punkcie s3 najmniejsze. Wykres przedstawiony na rys. 4.26
wyjasnia dlaczego ukiad z podatnym nadwoziem przy predkosci 50 [m/s] zachowuje sig

Jjeszcze podobnie jak uklad ze sztywnym nadwoziem. Z przebiegu wykresow widaé, ze

1E+00

1E-01

1E-02

1E-03 1

1E-04

1E-05

1E-06

1E-07

1E-08

Gestos¢ widmowa mocy przyspieszenia

1E-09 ‘ , i ‘ Py
0 1 10 100

Czestotliwos¢  [Hz]

Rys. 4.24. Gestos¢ widmowa mocy przyspieszenia w kierunku pionowym punktu
srodkowego nadwozia dla przypadku sztywnego i podatnego nadwozia
przy predkosci v =110 [m/s]
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przyspieszenia odpowiadajace czgstotliwosci 7,86 [Hz] majg jeszcze mate wartosci, ktore w

niewielkim stopniu rzutuja na globalng warto$¢ wskaznika komfortu jazdy.
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Rys. 4.25. Gestos¢ widmowa mocy przyspieszenia w kierunku pionowym
w punktach charakterystycznych nadwozia elastycznego (v = 50 [m/s])
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Rys. 4.26. Gestos¢ widmowa mocy przyspieszen w kierunku pionowym punktu
srodkowego nadwozia elastycznego dla wybranych predkosci jazdy
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5. ZAWIESZENIE AKTYWNE

5.1. KLASYFIKACJA UKEADOW AKTYWNYCH

Ze wzgledu na rodzaje elementow wchodzacych w skiad uktadéw eliminujacych
drgania w pojazdach oraz ze wzgledu na postaci funkcji opisujacych charakterystyki tych
elementdw systemy zawieszen pojazdéw mozna w sposob ogolny podzieli¢ na pasywne
1 sterowane (regulowane) [37,65].

Pod pojeciem wkiady pasywne nalezy rozumieé systemy skiadajace sie wylacznie
z elementéw magazynujacych i rozpraszajacych energie, ktorych charakterystyki sa nie-
zmienne w czasie. Specyficzng grupe ukiadow pasywnych stanowia tzw. uklady péipasyw-
ne, w ktorych mozliwa jest skokowa zmiana warto$ci parametrow okreslajacych charakte-
rystyke zawieszenia (masa, sztywnos¢, ttumienie), przy czym zmiany te nie maja charaktery
zmian dynamicznych, dokonywanych np. w czasie jazdy [30,60].

Uklady sterowane wymagaja zastosowania zewnetrznego zrodla energii, a ze
wzgledu na sposob jej wykorzystania mozna podzielic je na [37]:

— uklady aktywne - zawierajace dodatkowe elementy wykonawcze oddziatujace si-
lowo na elementy pojazdu,

- uklady semiaktywne, w ktorych elementy wykonawcze - podobnie jak w ukladach
polpasywnych - powoduja zmiang parametrow ukladu, z tym ze zmiany te sa
szybkie 1 moga by¢ dokonywane np. w czasie jazdy.

Ilos¢ dostarczanej z zewnatrz energii, w przypadku uktadow aktywnych, jest ze wzgledu na
koniecznos¢ zasilania sitowych elementow wykonawczych bardzo duza, podczas gdy do
aktywnego sterowania parametrami w ukiadach semiaktywnych potrzebna jest niewielka
ilos¢ dodatkowej energii.
Biorac pod uwage takie kryteria jak [20]:
- mozliwos¢ ksztattowania charakterystyki zawieszenia w funkcji parametrow stanu,
-  predkos¢ zmian parametrow ukiadu zawieszenia,

— 1los¢ energii dostarczanej z zewnatrz,
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uklady zawieszen pojazdow mozna podzieli¢ na cztery grupy w sposob pokazany

w tabeli 5.1.
Tabela 5.1
Klasyfikacja uktadow zawieszen pojazdow wg. [20]
Typ Charakterystyka | Czestotliwos¢ Ilos¢ energii
uktadu sity zmian dostarczanej z zewnatrz
zawieszenia parametrow
Fy
pasywny .
¥ mniejsza niz
potpasywny czgstotliwose mata
wilasna uktadu
& wieksza niz
semiaktywny 7 czestotliwosé mala
v | wiasna ukladu
Fi wieksza niz
aktywny czgstotliwosc duza
~ | wlasna ukladu

5.2. UPROSZCZONY MODEL POJAZDU Z ZAWIESZENIEM

AKTYWNYM

Dziatanie majace na celu wyznaczenie sterowania np. dla ukladu aktywnego zawie-

szenia pojazdu nazywane jest w literaturze synteza sterowania [31], przy czym z reguly

mOwi sig o sterowaniu optymalnym, czyli najlepszym w sensie przyjetego kryterium oceny.

Aktywne zawieszenie pojazdu jest jednym z wielu przykladow ukladu regulacji automa-

tycznej. Jak pokazuje rys. S.1. zasadniczymi elementami takiego ukladu sa: regulator

(element sterujacy 1 wykonawczy np. sitownik) oraz obiekt (np. pojazd).
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»| Regulator }— 4 Obiekt

Rys. 5.1. Schemat blokowy uktadu regulacji automatycznej

Jezeli dynamike obiektu opisuje uktad rownan rézniczkowych, w ogolnym przypadku nie-

lintowych, o postaci [31]:

x=f(x,1,1), (5.1)
gdzie:
X - wektor zmiennych stanu,
u - wektor sterowan,
[ - czas,

natomiast kryterium optymalnosci dla tego ukfadu regulacji ma w ogoélnym przypadku po-
sta¢ funkcjonatu:

!,

Q:J.fo(f,ﬂ,t) de, (5.2)

0

w ktorym
i’ (f, ﬁ,t) - funkcja strat chwilowych,

I, - czas regulacji,
to sterowaniem optymalnym dla obiektu opisanego rownaniem (5.1) jest takie sterowanie
dopuszczalne u, dla ktorego funkcjonat (5.2) osiaga ekstremum (minimum lub maksi-
mum).
Jednym ze sposobow wyznaczania sterowania optymalnego na drodze analitycznej
jest opisywana w literaturze metoda maksimum Pontriagina [31]. Metoda ta ma szczegolne
znaczenie praktyczne w odniesieniu do obiektow liniowych, ktorych dynamike mozna opi-

sac uktadem rownan rézniczkowych zwyczajnych:
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: (5.3)

gdzie:
X - wektor zmiennych stanu,
A - macierz stanu,
B - macierz sterowania,
u - wektor sterowan,
y - wektor wielkosci wyjsciowych,
C - macierz wyjscia,

natomiast kryterium optymalnosci wyrazone jest za pomoca kwadratowego wskaznika ja-

kosct:
O=1T<ET~P-Y+ET-R-ﬁ)dI (5.4)
= 2 ) ' N .
gdzie:

P - nieujemnie okreslona macierz wspoiczynnikow,
R - dodatnio okreslona macierz wspotczynnikow.
Dla obiektu opisanego rownaniem (5.3) 1 dla wskaznika jakosci wyrazonego zaleznoscia

(5.4) reguta opisujaca sterowanie optymalne przyjmuje postac:

u=-R"-B"-K-x, (5.5)
lub
#=h-x,
5.6
h=-R"'-B"-K, .

gdzie macierz K jest rozwigzaniem algebraicznego rownania Riccatiego postaci

K-A+A" ' K+K-B-R"B".K-P=0. (5.7)

W licznych publikacjach [10,36,51,67] przedstawiona powyzej metoda zostata wykorzysta-

na do wyznaczenia optymalnego ukladu aktywnego zawieszenia pojazdu, przy czym jako



model pojazdu przyjmowano ptaski, dwumasowy ukfad o dwdch stopniach swobody, kté-
rego strukture pokazuje rys. 5.2.

X2
m,

<
4
u
?
m @1

k,
Xo

|
Rys. 5.2. Dwumasowy model pojazdu z zawieszeniem aktywnym

Na drugim stopniu zawieszenia analizowanego ukfadu (rys. 5.2) pasywny element sprezy-

sto-ttumiacy zostat zastapiony elementem aktywnym, ktory na nadwozie i na wozek oddzia-

tywuje sita u. Polozenie tego ukiadu opisuje czteroelementowy wektor stanu:

,xl-
xX=( "1, (5.8)
xl
b'rlz—
natomiast dynamike¢ ukiadu opisuja rownania rézniczkowe ruchu:
=k (x,—x)/m —u/m,,
1 1 ( 1)/ L~ uf 2 (5.9)

¥, =u/m,,
gdzie:

ky - sztywnosc¢ sprezyn na pierwszym stopniu zawieszenia,
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my, my - masy bryt,
Xo - nierownos¢ drogi,

lub w zapisie macierzowym:

{sz-f+Bl-u+B,-xo,
- (5.10)
y=C-Xx,
gdzie:
_ - [0 ] -
0 1 0 0
0
0 0 0 1 -1 1(3
A= __kl 0 0 ol B, = ;1— , B,=| k|,
m, 1 m,
0 0 0 O — 0
L J | m, | N

1 0 0 O
C= :
01 00
W réwnaniu (5.10) wystepuje macierz B,, ktora powoduje, ze rownanie to ma inna niz

wymagana form¢ okreslona zaleznoscia (5.3). Jednak po zmodyfikowaniu wektora zmien-

nych stanu (5.8) do postaci:

_XI xo_
- % —%
x=| " (5.11)
X
L %
rownania ruchu (5.10) przyjmuja nastgpujaca postac:
£=A-Z+B, u,
) ) (5.12)
y=C-x.

Jezeli przyjac, ze rozpatrywany uklad zawieszenia aktywnego ma za zadanie:
- zminimalizowac przemieszczenia ciala nr 1 wzgledem drogi,

- zminimalizowac przemieszczenia ciala 2 wzgledem ciala I,
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- zminimalizowac energi¢ dostarczona do ukfadu

to dla tak postawionych wymagan kwadratowy wskaznik jakosci (5.4) przyjmuje postaé:

0= j(ql '(xo —xl)z +4, '(xl _x2)2 +p-u2) dr, (5.13)
0

co odpowiada nastgpujacym postaciom macierzy P i R z rownania (5.4):

N | —

(q,+q, -g, 0 0
-4, q, 0 0
P-= . R=
0 0 0 ]
0 0 0

przy czym parametry ¢, g2 1 p sa wspolczynniki wagi w przyjetym kryterium jakosci.
Po rozwiazaniu rownania Riccatiego (5.6) 1 wstawieniu wynikow do zaleznosci (5.5)

otrzymuje si¢ przepis na sterowanie elementami aktywnymi w zawieszeniu pojazdu [67]:

u=h-(x,-x,)+h (% -x)+

S.
t(hth) (=) sy rn)s, O

gdzie hy, ha, h3 1 by s3 niezerowymi elementami macierzy h (5.6). Pierwszy i drugi skiadnik
powyzszej zaleznosci to charakterystyki pasywnych elementow tzn. sprezyny i ttumika:

u, = {’1 (x, —,r:)+fx3 (%, - x,),

v

~

sprg2yna u uka
natomiast pozostafe sktadniki stanowig charakterystyke elementu aktywnego:
u, =(l7, +/12)-(.7c2 ~.r0)+(h3 +h4)-:'(:. (5.15)

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze sita z jaka czlon aktywny oddziatywuje na obie masy jest
zalezna od bezwzglednej predkosci ciata nr 2 (tlumik bezwzgledny) oraz od jego prze-
mieszczenia wzgledem nierdwnosci drogi stanowiacych wymuszenie kinematyczne. Zmien-
ne stanu ukladu niezbgdne do okreslenia charakterystyki czlonu aktywnego beda dalej na-
zywane wielkosciami sterujacymi. W rzeczywistych ukladach wielkosci te s3 mierzone za
pomoca odpowiednich czujnikow. Poniewaz do okreslenia charakterystyki czionu aktyw-

nego wg. zaleznosci (5.15) potrzebny jest pomiar wielkosci sterujacych w jednym punkcie
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na ciele nr 2 wszystkie elementy aktywne posiadajace charakterystyke zgodng z zaleznoscia
(5.15) beda nazywane elementami aktywnymi I-go rzedu. W ogélnym przypadku rzad ele-
mentu aktywnego bedzie okreslany poprzez liczbg niezbednych do okreslenia charaktery-
styki cztonu aktywnego punktow pomiarowych wielkosci sterujacych.

Biorac pod uwage zaleznosci (5.14) 1 (5.15) strukturg dwumasowego modelu po-
jazdu z zawieszeniem aktywnym (rys. 5.2) mozna zastapi¢ nowa strukturg pokazana na rys.
5.3, gdzie na drugim stopniu zawieszenia obok elementu aktywnego znajduja sie rownole-

gle dziatajace elementy pasywne: ttumik 1 sprezyna.

Xz
m !
2 _@I I
}
,[::J u=(h, +h:)-(x: —xo)+(h, +h‘)-x2
& I
y x;
m oyt L
ki
Xo

Rys. 5.3. Dwumasowy model pojazdu z zawieszeniem aktywnym
1 sterowaniem wg. zaleznosci (5.14)

Stosujac caly szereg zalozen upraszczajacych uklad przedstawiony na rys. 5.3 moze stano-
wiC bardzo prosty model zawieszenia wagonu kolejowego. W modelu tym cialo o masie m,
reprezentuje wozek, cialo o masie m, polowe nadwozia, a sprezyna o sztywnosci k; zaste-
puje sprezyny pionowe pierwszego stopnia zawieszenia znajdujace si¢ na jednym wozku.
Na drugim stopniu zawieszenia dzialaja rownolegle sprezyna tlumik i element aktywny,
ktorych parametry - elementy macierzy h - zostana wyznaczone po rozwiazaniu dla tego
przypadku rownania Riccatiego (5.7). Na podstawie pracy [67] do obliczen przyjeto naste-
pujace wartosci wspofczynnikow wag w kryterium oceny (5.13): ¢, = 10, ¢, = 1,
p=1x10"% Rownanie (5.7) rozwiazano na drodze numerycznej przy zastosowaniu metody

eliminacji Gaussa, a otrzymane wartosci elementow macierzy K wstawiono do zaleznosci
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m]

[

Przemieszczenie pionowe

[m]

Przemieszczenie pionowe

0,020
== Zawieszenie aktywne
0,015 = Zawieszenie pasywne
0,010
0,005 |
i
| |
0,000 : : : : .
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Czas [s]
Rys. 5.4. Wyniki obliczen amplitudy drgan pionowych nadwozia
przy uzyciu dwumasowego modelu pojazdu
1,0
0,5
0,0 1
-0,5 7
| % ' ’ i
(=== Zawieszenie aktywne | |
-1.0 | = Zawieszenie pasywne | | 1
; ! e i i
E ' E ‘ 5
I
-1,5 :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1.4 1,6

Czas [s]

Rys. 5.5. Wyniki obliczen przyspieszen pionowych nadwozia
przy uzyciu dwumasowego modelu pojazdu
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(5.6). Dla uzyskanych w ten sposéb wartosci elementdw macierzy h zbadano odpowiedz
ukiadu na skokowe wymuszenie kinematyczne przylozone do dolnego konca sprezyny na
pierwszym stopniu zawieszenia (wjazd na ,schodek” o wysokosci 10 [mm]). Wyniki obli-
czen symulacyjnych poréwnano z wynikami identycznej symulacji przeprowadzonej na mo-
delu posiadajacym na drugim stopniu tylko elementy pasywne. Poréwnanie przebiegow
amplitudy przemieszczen 1 przyspieszen nadwozia przedstawiono narys. 5.415.5.

Jak wynika z rysunku 5.4 zastosowanie elementu aktywnego na drugim stopniu za-
wieszenia pojazdu pozwala na znaczne - w stosunku do pojazdu z zawieszeniem pasyw-
nym - zmniejszenie amplitudy drgan pionowych nadwozia podczas przejazdu przez poje-
dyncza nierdwno$¢ np. zlacze szyn. Tak dobry efekt ograniczenia przemieszczen zostal
osiagnigty za ceng¢ niewielkiego wzrostu wartosci przyspieszen pionowych. Jak widaé na
rys. 5.5 maksymalne wartosci przyspieszen w przypadku zawieszenia aktywnego s3 w po-
czatkowej fazie wjazdu na nierdbwnos¢ nieznacznie wyzsze niz w przypadku zawieszenia

pasywnego.

5.3. MODEL WAGONU Z ZAWIESZENIEM AKTYWNYM

Symulacja przeprowadzona na prostym dwumasowym modelu pojazdu pokazala jak
skutecznie moga by¢ ttumione drgania przez aktywne elementy zawieszenia. Aby stwierdzié
czy 1 wjakim stopniu zawieszenie aktywne zmienia komfort jazdy wyrazany wartoscia
wskaznika W, przeprowadzono szereg symulacji jazdy wagonu posiadajacego na Il stopniu
zawieszenia elementy aktywne, ktorych charakterystyke opisuje zaleznos¢ (5.15). W obli-
czeniach przyjeto wyznaczone wczesniej dla dwumasowego modelu pojazdu wartosci pa-
rametrow macierzy sterowania h. Predkosci pionowe nadwozia oraz jego przemieszczenia
wzgledem nierownosci toru, stanowigce zmienne wejsciowe dla elementow aktywnych sa
mierzone w punktach znajdujacych si¢ w drugim i széstym segmencie nadwozia bezpo-
srednio nad miejscem mocowania elementow II stopnia zawieszenia (w modelu przyjeto, ze
sprezyna, tlumik oraz czlon aktywny mocowane sa w tych samych punktach do nadwozia
1 do ramy wozka). W trakcie symulowanych jazd modelowany wagon wyposazony w za-
wieszenie aktywne poruszat si¢ po prostym, nierOwnym torze, przy czym nierdwnosci toru
opisywala ta sama funkcja gestosci widmowej mocy co w przypadku symulacji jazdy mode-

lu z zawieszeniem pasywnym. Obserwacja wartosci wskaznika W, odbywala si¢ w tych
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samych 27 punktach réwnomiernie roztozonych na dtugosci nadwozia (rys. 4.17). Wyniki
obliczen zamieszczono w tabeli 5.2, natomiast w postaci graficznej rozktad wartosci

wskaznika W, na dlugosci wagonu w funkcji predkosci jazdy przedstawiono na rys. 5.6.

4,0

Lo
Kierunek jazdy
b

Warto$¢ wskaznika Wz

-14 12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Odlegto$¢ od $rodka nadwozia [m]

Rys. 5.6. Rozkiad wartosci wskaznika ¥, na dtugosci nadwozia w funkcji predkosci jazdy
dla wagonu z elastycznym nadwoziem i zawieszeniem aktywnym wg. zaleznosci (5.15)

Analiza wykresu na rys. 5.6 oraz poréwnanie otrzymanych wynikow z wynikami zamiesz-
czonymi w tabeli 4.2 i na rys. 4.12 pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie w pojezdzie ukladu
aktywnej eliminacji drgan o charakterystyce opisanej zaleznoscia (5.15) powoduje znaczne
obnizenie wartosci wskaznika W, w calym rozpatrywanym zakresie predkosci. Z kolei
z porownania rozkladow wartoéci wskaznika W, na dlugosci nadwozia w przypadku za-
wieszenia pasywnego 1 aktywnego wynika, ze w charakterze tego rozkladu nie zaszly
praktycznie zadne istotne zmiany. Ilustruja to wykresy zamieszczone na rys. 5.7, z ktorych

wynika, ze przy wyzszych predkosciach jazdy (praktycznie poczawszy juz od 70 [m/s])
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Wyniki obliczen wskaznika J¥, dla modelu wagonu z podatnym nadwoziem 1 zawieszeniem aktywnym

Tabela 5.2

Nr Predkosé jazdy [m/s]
punktu 10 | 20 | 30 | 40 | 50 60 | 70 | 80 90 100 110 120
1 1,0106 | 1,4881 | 1,7970 | 2,0399 | 2,2141 | 2,4690 | 2,6524 | 2,7035 | 2,8121 ] 3,0311 | 3,2645 [ 3,4622
2 0,9876 | 1,4430 | 1,7440 | 1,9777 | 2,1498 | 2,3842 | 2,5525 | 2,6129 | 2,7180 | 2,9136 | 3,1228 | 3,3004
3 0,9647 | 1,3967 | 1,6891 | 1,9130 | 2,0829 | 2,2901 | 2,4475 | 2,5186 | 2,6205 | 2,7898 | 2,9705 | 3,1247
4 0,9418 | 1,3493 | 1,6324 | 1,8458 | 2,0135 | 2,1962 | 2,3398 | 2,4226 | 2,5222 | 2,6634 | 2,8121 | 2,9407
5 0,9256 | 1,3150 | 1,5907 | 1,7961 | 1,9619 | 2,1273 | 2,2612 | 2,3527 | 2,4510 | 2,5714 | 2,6945 | 2,8031
6 0,008 | 1,2615 | 1,5238 | 1,7154 | 1,8775 | 2,0197 | 2,1404 | 2,2431 | 2,3405 | 2,4314 | 2,5157 | 2,5973
7 0,8840 | 1,2264 | 1,4769 | 1,6582 | 1,8158 | 1,9527 | 2,0710 | 2,1728 | 2,2708 | 2,3542 | 2,4304 | 2,5176
8 0,8710 | 1,2019 | 14405 | 1,6134 | 1,7643 | 1,9121 | 2,0369 | 2,1250 | 2,2213 | 2,3202 | 2,4202 | 2,5339
9 (),8625&1,1898 1,4179 | 1,5847 [ 1,7272 | 1,8959 | 2,0307 | 2.0980 | 2,1890 | 2,3166 | 2,4544 | 2,5911
10 0,8594 | 1,1935 | 1,4145 71,5792 11,7122 | 1,9110 | 2,0584 2,1010 | 2,1866 | 2,3520 | 2,5307 | 2,6894
11 0,8622 1 1,2122 | 14311 | 1,5981 | 1,7227 | 1,9535 | 2,1133 | 2,1335 | 2,2147 | 2,4175 | 2,6313 [ 2,8075
12 0,8701 | 1,2406 1,4620@1,6340 1,7535 | 2,0062 | 2,1739 | 2,1798 | 2,2585 | 2,4878 | 2,7241 | 2,9105
13 0,8805 | 1,2673 | 1,4942 | 1,6682  1,7871 | 2,0287 | 2,1904 | 2,1987 | 2,2773 | 2,5032 [ 2,7354 [ 2,9155
14 0,8946 | 1,2097 | 1,5344 | 1,7122 | 1,8330 | 2,0621 | 2,2177 | 2,2318 | 2,3126 | 2,5304 | 2,7552 | 2,9292
15 0,9114 | 1,3354 [ 1,5792 | 1,7621 | 1,8864 | 2,1037 | 2,2537 | 2,2758 | 2,3606 | 2,5675 | 2,7823 | 2,9511
16 0,9302 | 1,3726 | 1,6260 | 1,8146 | 1,9435 | 2,1506 | 2,2961 | 2,3272 | 2,4170 | 2,6122 | 2,8156 | 2,9801
17 0,9487§ 1,4054 | 1,6679 | 1,8596 | 1,9938 | 2,1740 | 2,3061 | 2,3559 | 2,4487 | 2,613 | 2,7812 | 2,9248
18 0,9680 | 1,4387 | 1,7103 | 1,9055 2,0448 | 2,2025 | 2,3232 | 2,3907 | 2,4848 | 2,6154 | 2,7486 | 2,8670
19 0,9879 | 1,4729 | 1,7534 1,9528 | 2,0968 | 2,2400 | 2,3538 | 2,4352 | 2,5294 | 2,6351 | 2,7370 | 2,8325
20 1,0080 | 1,5072 | 1,7962 | 2,0004 | 2,1488 2,2841{2,3952 2,4865 | 2,5801 | 2,6684 | 2,7478 | 2,8266
21 1,0279 | 1,5407 | 1,8378 | 2,0467 | 2,1992 | 2,3301 | 2,4417 | 2,5394 | 2,6295 | 2,7058 | 2,7713 | 2,8367
22 1,0477 | 1,5739 | 1,8787 | 2,0925 | 2,2483 | 2,3802 | 2,4967 | 2,5962 | 2,6808 | 2,7538 | 2,8207 | 2,8869
23 1,0722 | 1,6151 | 1,9291 | 2,1494 | 2,3089 | 2,4498 | 2,5773 | 2,6737 | 2,7527 | 2,8342 | 2,9228 | 3,0125
24 1,0867 | 1,6395 | 1,9589 | 2,1832 | 2,3446 | 2,4935 | 2,6291 | 2,7219 | 2,7983 | 2,8893 | 2,9966 | 3,1055
25 1,1061 | 1,6722 | 1,9986 | 2,028+ | 2,3922 | 2,5542 | 2,7018 | 2,7885 | 2.8623 | 2.9695 | 3,1045 | 3.2409
26 1,1249 | 1,7037 | 2,0369 | 2,2721 | 2,4382 26151 | 2,7754 | 2,8555 | 2.9276 | 3.0531 | 3.2165 | 3,3800
27 11433 1,7346 | 2,0742 | 23148 2,4830 | 2,6754 2.8483 | 2,9218 | 2,9928 | 3,1371 [ 3,3271 | 3,5150
W, [ 11433 1,7346 | 2,0742 | 23148 24830 | 2,6754 | 2.8483 | 2,9218 | 2,9928 | 3,1371 [ 3.3271 | 3,5150
W, | 0.8594 1,1898 | 14145 | 15792 1,7122 [ 1,8959 | 2,0307  2,0980 | 2,1866 | 2.3166 | 2,4202 | 2.5176
AV, [%] [ 33,03% 45,79%  46,64%  46,58% 46,19% ] 41,12% 40,26%  39.27% | 36,87%] 35,42%] 37,47%| 39,62%
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Rys.5.7. Poréwnanie rozkiadu wartosci wskaznika komfortu jazdy W, na nadwoziu
sztywnym 1 podatnym dla nastgpujacych predkosci jazdy:
a) 40 [m/s], b)70 [m/s], ¢) 110 [m/s], d) 120 [m/s]

wykresu dla zawieszenia aktywnego przebiegaja prawie rownolegle do linii wykresu dla
zawieszenia pasywnego. Przy predkosci jazdy 120 [m/s] mozna nawet powiedziec o stalej
roznicy pomigdzy wartosciami uzyskanymi dla zawieszenia pasywnego i aktywnego wyno-
szacej 0,4. Analiza parametru W, (rys. 5.8) pokazuje, ze po zastosowaniu w zawieszeniu
wagonu elementow aktywnych o charakterystyce (5.16) roznice pomigedzy wartoscia mak-
symalng 1 minimalng wskaznika W, sa w zakresie do 40 [m/s] wyzsze niz w przypadku za-
wieszenia pasywnego. Powyzej tej predkosci wartosci parametru &1, uzyskane dla zawie-
szenia pasywnego 1 aktywnego sa bardzo zblizone, przy czym na szczegolna uwage zastugu-
Je fakt iz dla zawieszenia aktywnego, podobnie jak w przypadku zawieszenia pasywnego,

przy predkosct 100 [m/s] nastgpuje zalamanie linii wykresu funkcji 5W(\) 1 wartosc para-

metru SW, rosnie wraz ze wzrostem predkosci jazdy.
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Rys. 5.8. Roznice pomigdzy wartoscia maksymalna i minimalng wskaznika ¥,
w funkcji predkosci jazdy

Takie zachowanie si¢ ukladu z zawieszeniem aktywnym nalezy ttumaczyc tym, ze
charakterystyke elementow aktywnych zawieszenia (5.15) opracowano w oparciu o prosty
dwumasowy model pojazdu, w ktérym nadwozie traktowane jest jak bryfa idealnie sztywna.
To zalozenie upraszczajace spowodowalo, ze dziatanie elementu aktywnego zawieszenia
zostato uzaleznione jedynie od drgan pionowych calej bryly nadwozia, bez uwzglednienia
jego odksztalcalnosci. Aby zawieszenie aktywne moglo reagowac na zmiany stanu obiektu
wynikajace z odksztalcalnosci nadwozia nalezy okreslic nowg formule sterowania elemen-
tami aktywnymi zawieszenia wykorzystujac do tego celu model pojazdu, w ktorym
uwzgledniona jest odksztatcalno$¢ nadwozia.

Ze wzgledu na znaczna zlozonos¢ zagadnienia oraz skomplikowana procedure obli-
czeniowa do okreslenia nowej charakterystyki czlonow aktywnych uwzgledniajacych po-
datno$¢ nadwozia przyjeto ptaski model pojazdu, ktérego schemat przedstawiono na
rys. 5.9. Elastycznosc nadwozia zostala w tym przypadku zamodelowana za pomoca trzech,
pofaczonych ze soba sprezystymi przegubami, jednakowych bryt o masie m; rownej 1/3
masy nadwozia, przy czym w celu ograniczenia ilosci stopni swobody ukiadu przyjeto,
ze bryly o masie m, przedstawiajace wozki oraz segment srodkowy nadwozia posiadaja
tylko jeden stopien swobody - przemieszczenia w kierunku pionowym - natomiast skrajne
segmenty nadwozia posiadaja po dwa stopnie swobody - przemieszczenie w pionie i obrot.

Po uwzglednieniu istniejacych w ukladzie wigzow wektor stanu opisujacy polozenie ukiadu

przyjmie nastepujaca postac:
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Rys. 5.9. Uproszczony ptaski model wagonu z zawieszeniem aktywnym
1 odksztaicalnym nadwoziem

a ruch modelu opisuj3 nast¢pujace rownania:

{f=A-f+Bl-E+Bz-fo, _—

y=C-%,

w ktorych macierz stanu A, macierz sterowania B,, macierz wejécia B; i macierz wyjscia C

dane s3 nastgpujaco:
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Aby rownanie ruchu (5.17) posiadato wymagang forme przedstawiong zaleznoscia (5.3)

wektor stanu nalezy przeksztaici¢ do nastepujacej postaci:

=<
]

— s -

(5.18)

gdzie B = B,. Podobnie jak w przypadku dwumasowego modelu pojazdu przyjeto, ze za-
wieszenie aktywne ma za zadanie:

- zminimalizowac przemieszczenia wozkow wzgledem toru,

- zminimalizowac przemieszczenia nadwozia wzgledem wozkow,

- zminimalizowac energi¢ dostarczona do ukladu.

Wobec powyzszego kryterium optymalnosci (5.4) przyjelo nastepujaca postac:
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Q‘_‘%J[‘h'(xo_xx)l +4, '(xo_xz)2 '*'p'(ul2 +u22)
o (5.19)

g, (x,-x) +q,-(x, —xs)z] dr,

co odpowiada nastgpujacym postaciom macierzy P i R z rownania (5.4)

J

(q+q, 0 -g, 0 0 00 0 0 0
0 g¢+9, 0 0 -¢g 0 0 0 0 O
-q, 0 g, 0 0 00 0 0 O
0 0 0 0 0 00O0O0O
p_| © -, 0 0 g 00000
0 0 0O 0 0 00O0O0 O
0 0 00 0 00O0O0TO
0 0 0 0 0 0O0O0O0O
0 0 0 0 0 00O0O0O
.0 0 0 0 0 000 0 0

R{po]

0 p

Po rozwinigciu wzoru (5.6) otrzymujemy zaleznosci okreslajace charakterystyki czionow

aktywnych:

u = h, '(xx - x:) +hy '(-’51 - i’;) +
* (h’-' * hlJ) ' (x3 B xO) +h, -(x4 - xo) +hy '(xs - xo) +

+ (111_6 P h]_g)-xB +hy X h X,
(5.20)

u = h:,z -(.\’2 - x5)+h‘.’.7 -()’(2 - -fs)“}'

thy (5= xo)+ hy o (x - X,)+ (h' u h:.s) e =, )%

+h‘.’.6 e +h:.9 X+ (h:.'/ +h:.lo)'x5’

w ktorych mozna wyrdznic czesé bierna;:
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U, =h, '(xl - x3)+hl,6 '(xl - X3)
Uy = hz,z '(xz - xs)'*' h2.7 '(xz - xs)

przedstawiajaca charakterystyki sprezyn i tlumikéw na II stopniu zawieszenia oraz czgsé

aktywna;

u, = (h11 +/1,_3)-()c3 - xo)+hL4 -(x4 -—x0)+h]'5 -(x5 - xo)+
+ (hls + h],x)'xs + }71.9 X, +hmo Xy

(5.21)

Uy = hz.J '(xs - xo)*'hu ’(x4 - xo)+ (h'z: + hz.s)'(xs - xo)'*'

al

+h:.s - X, +h:,9 X, +(hz,7 +h:.1o)"i'5

z czego wynika, ze rowniez w tym przypadku na II stopniu zawieszenia wagonu beda dzia-
taly rownolegle elementy pasywne i aktywne. Analiza zaleznosci (5.21) pokazuje, ze dzia-
fanie elementéw aktywnych bedzie uzaleznione od bezwzglednej predkosci w kierunku
pionowym kazdego z segmentow nadwozia oraz od ich przemieszczen wzgledem drogi.
Rownanie Riccatiego (5.7) rozwiazano na drodze numerycznej przy wykorzystaniu
metody eliminacji Gaussa, przyjmujac do obliczen nastgpujace wartosci wspdtczynnikow
wag przyjetego kryterium oceny: g, = 10, ¢» = 1, p = 1x10"*. Otrzymane wartosici elemen-
tow macierzy K wstawiono do wzoru (5.6) i wyliczono wartosci elementéw macierzy h.
Dotychczasowe charakterystyki czlonow aktywnych w przestrzennym modelu zawieszenia
wagonu zamieniono na nowe wyrazone zaleznoscig (5.21), a nastgpnie powtdrzono ekspe-
ryment numeryczny, w trakcie ktorego podczas symulowanych jazd wagonu wyznaczano

w roznych punktach nadwozia (rys. 4.7) wartosci wskaznika ¥, . Wyniki obliczen wartosci
wskaznika W, w funkcji predkosci jazdy i polozenia na nadwoziu punktu obserwagji

przedstawiono w tabeli 5.3 oraz na rys. 5.10.
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Wyniki obliczen wskaznika 17,

Tabela 5.3

dla modelu wagonu z podatnym nadwoziem i zawicszeniem aktywnym wg. formuly (5.21)

Nr Pre¢dkosc jazdy [m/s]
punktu | 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70 | 80 90 100 [ 110 | 120

1 0,9657 | 1,4010 i 1,7453 | 2,1897 | 2,3702 | 2,5677 | 2,6013 | 2,5618 | 2,6543 | 2,7980 | 2,9053 | 2,9885
2 0,9457 } 1,3658 [ 1,6962 | 2,1303 | 2,3132 | 2,4891 | 2,5267 | 2,5013 | 2,5742 | 2,6917 | 2,7836 | 2,8512
3 0,9250 | 1,3289 | 1,6451 | 2,0683 | 2,2534 | 2,4071 | 2,4491 | 2,4381 | 2,4919 | 2,5806 | 2,6538 | 2,7040
4 O,9033§ 1,2896 E 1,5919 | 2,0032 | 2,1896 | 2,3223 | 2,3684 | 2,3715 | 2,4086 | 2,4681 | 2,5195 | 2,5530
5 0,8870 f 1,2594 | 1,5519 1 1,9539 | 2,1406 | 2,2590 | 2,3079 | 2,3207 | 2,3478 | 2,3866 | 2,4203 | 2,4424
6 0,8592 | 1,2067 | 1,4845 ! 1,8694  2,0544 | 2,1543 | 2,2065 | 2,3225 | 2,2508 | 2,2632 | 2,2689 | 2,2823
7 0,8367 | 1,1627 | 1,4324 [ 1,8018 1,9815 | 2,0771 | 2,1286 | 2,1594 | 2,1834 | 2,1947 | 2,1914 | 2,2227
8 0,8142 | 1,1170 1,3832 | 1,7352  1,9046 | 2,0096 | 2,0561 | 2,0820 | 2,1227 | 2,1561 | 2,1687 | 2,2236
9 0,7921 1,0698 | 1,3363 | 1,6689 11,8224 | 1,9498 | 1,9877 | 1,9983 | 2,0628 | 2,1338 | 2,1783 | 2,2444
10 0,7715 | 1,0238 | 1,2973 | 1,6079 | 1,7363 ‘ 1,9079 ; 1,9320 ’ 1,9121 | 2,0174 | 2,1428 | 2,2256 | 2,3026
11 0,7534 1 0.9836 @ 1,2721 1,5599  1,6498 | 1,8920 | 1,8982 | 1,8268 [ 1,9937 | 2,1811 | 2,2990 | 2,3847
12 0,7395 | 0,9553 | 1,2604 | 1,5273 | 1,5676 | 1,8993 | 1,8837 | 1,7472 | 1,9851 | 2,2252 | 2,3685 | 2,4585
13 0,7299 1 0,9377 | 1,2352 | 1,4790 = 1,4824 ; 1,8588 | 1,8420 | 1,6696 | 1,9436 | 2,2042 | 2,3573 | 2,4435
14 0,7211 | 0,9443 | 1,2264 , 1,4543 ' 1,4316 ' 1,8413 ! 1,8225 | 1,6294 | 1,9251 | 2,1961 | 2,3537 | 2,4394
15 0,7316 | 0,9725 | 1,2359 | 1,4606 | 1,4414 - 1,8451 [ 1,8295 | 1,6444 | 1,9338 | 2,2018 | 2,3580 | 2,4463
16 0,7427 | 1,0137 | 1,2616 : 1,4960 = 1,5059 ! 1,8694 | 1,8615 | 1,7074 | 1,9676 | 2,2206 | 2,3700 | 2,4640
17 0,7576 | 1,0549 | 1,2742 | 1,5182 ' 1,5813 | 1,8542 | 1,8655 : 1,7832 | 1,9710 | 2,1748 | 2,3020 | 2,3942
18 0,7760 | 1,0986 | 1,3001 | 1,5616  1,6698 | 1,8599 | 1,8920 ! 1,8702 | 1,9930 | 2,1360 | 2,2315 | 2,3180
19 0,7967; 1,1430 | 1,3395 | 1,6229 | 1,7609 | 1,8973 | 1,9448 | 1,9603 | 2,0398 | 2,1279 | 2,1882 | 2,2666
20 0,8186 | 1,1864! 1,3864 | 1,6919 | 1,8487 | 1,9574 | 2,0135 | 2,0482 | 2,1029 | 2,1526 | 2,1826 | 2,2517
21 0,8406§ 1,2276 | 1,4356 | 1,7619  1,9310 | 2,0280 | 2,0880 | 2,1304 | 2,1687 | 2,1956 | 2,2095 | 2,2562
22 O,8625i 1,2668 ; 1,4876 | 1,8334 2,0089 | 2,1105 | 2,1692 | 2,2083 | 2,2419 | 2,2693 | 2,2896 | 2,3170
23 0,8894 | 1,3139 | 1,5545 | 1,9222 | 2,1003 | 2,2221 | 2,2754 | 2,3013 | 2,3451 | 2,3970 | 2,4409 | 2,4722
24 0,9052§ 1,3410 | 1,5942 | 1,9738 | 2,1520 | 2,2892 | 2,3386 | 2,3546 | 2,4088 | 2,4802 | 2,5393 [ 2,5795
25 0,9263 1,3765 i 1,6470 | 2,0416  2,2190 | 2,3785 | 2,4226 | 2,4242 | 2,4952 | 2,5941 | 2,6725 | 2,7567
26 0,9464 ' 1,4101 ] 1,6977 | 2,1059 | 2,2815 | 2,4642 | 2,5031 | 2,4898 | 2,5800 | 2.7061 2,8013 | 2,8710
27 0,9659 | 1,4422 | 1,7463 | 2,1672  2,3408 | 2,5459 | 2,5801 | 2,5525 | 2,6621 | 2,8129 | 2,9222 | 3,0061
w.__ 0,9659 i 1,4422 | 1,7463 | 2,1897 ' 2,3702 | 2,5677 | 2,6013 | 2,5618 | 2.6621 | 2,8129 | 2,9222 | 3,0061
W, 0,7211 | 0,9377 | 1,2264 C1,4543 14316 | 1,8413 [ 1,8225 | 1,6294 | 1,9251 | 2,1279 | 2,1687 | 2,2227
AW, [%0] | 33,95% 53,80%542,39"6?50,5700 66,96% | 39,45%  42,73% | 57,22% | 38,28% 32.19%| 34,74% 35,25%

78



3,0

| l L] i
Kierunek jazdy ‘

—_—

2,5

2,0

1,5

Wartos$¢ wskaznika Wz

1.0

0,5 # . : : : |
-144 12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Odlegto$¢ od $rodka nadwozia [m]

Rys. 5.10. Rozkiad wartosci wskaznika I, na dlugosci nadwozia w funkcji predkosci
jazdy dla wagonu z zawieszeniem aktywnym wg. zaleznosci (5.21)

Z poroéwnania rys. 5.6 1 5.10 widac, ze zastosowanie cztondow aktywnych o nowych charak-

terystykach nie spowodowato rewolucyjnych zmian w charakterze funkcji W, (v,/), gdzie v

jest predkoscia jazdy, a / okresla polozenie na nadwoziu punktu obserwacji. Nalezy jednak

zauwazyc¢, ze nowe czlony aktywne spowodowaly dalsze obnizenie wartosci wskaznika W, ,

przede wszystkim przy wyzszych predkosciach jazdy, przy ktorych wyraznie uwidacznial
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si¢ wptyw drgan strukturalnych nadwozia na komfort jazdy. Wida¢ to wyraznie na rys.
5.10, gdzie poczawszy od predkosci 60 [m/s] linie przedstawiajace rozkiad wartosci
wskaznika W, sa - pomimo znacznego rozciagni¢cia skali na wykresie - bardzo $cisnigte.
Jak pokazuje rys. 5.11 warto$¢ wskaznika W, w punkcie pofozonym nad czopem skrgto-
wym powyzej predkosct 60 [m/s] praktycznie nie ulega zmianie - linia wykresu prebiega
ptasko. Jedynie na koncach nadwozia, a przede wszystkim w jego czesci Srodkowej (rys.

5.12) wystepuja wigksze zmiany wartosci W, .
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2,5 ; 7 : ,
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Rys. 5.11. Przebieg wartosci wskaznika W, w punkcie nad czopem skrgtowym w funkcji
predkosci jazdy dla analizowanych warnantow zawieszenia aktywnego

Zastosowanie nowych cztonéw aktywnych nie spowodowalo rowniez istotnego zmniejsze-
nia roznic pomigdzy wartoécia maksymalng 1 minimalng wskaznika W,. Jak pokazuje
rys. 5.13 za wyjatkiem predkosci ok 50 1 80 [m/s], gdzie ze wzgledu na znaczne obnizenie
wartosci wskaznika W, . w czeéci srodkowej wagonu (rys. 5.12), wartos¢ parametru 6W-. dla
ukiadu z nowymi czlonami aktywnymi jest minimalnie nizsza, a niewatpliwie pozytywnym
1 oczekiwanym efektem modyfikacji zawieszenia wagonu jest znaczne zmniejszenie wartosci
tego parametru dla predkosci powyzej 90 [m/s].

Z przedstawionych wynikow widac, ze w wyniku modyfikacji charakterystyk czlo-

now aktywnych nie nastapity radykalne zmiany w rozkladzie wartosci wskaznika

80



na dtugosct wagonu, gdyz juz zastosowanie zawieszenia aktywnego ocha-

rakterystyce opisanej
3,0

T

2,0

1,5 ] | ]

i o Zawieszenie aktywne wg (5.15)
j ~ Zawieszenie aktywne wg (5.21)

| i i

1,0 -

Wartos$¢ wskaznika Wz

0,5
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120

Predkos$¢ jazdy [mVs]

Rys. 5.12. Przebieg wartosci wskaznika w punkcie srodkowym nadwozia w
funkcji
predkosci jazdy dla analizowanych wariantow zawieszenia aktywnego
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6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona w ramach niniejszej pracy teoretyczna analiza wptywu odksztal-

calno$ci nadwozia wagonu kolejowego na komfort jazdy pasazera pozwolila na sformulo-

wanie nastepujacych wnioskow:

1.

w)

w przypadku pojazdow szynowych istnieje pewna predkos¢ graniczna, powyzej ktorej
przy analizie komfortu jazdy nalezy bra¢ pod uwage drgania wynikajace z odksztal-
calnosci nadwozia;
dla analizowanego modelu wagonu predkoscig graniczng jest predkosé 40 [m/s]
- ponizej tej predkosci réznica pomigdzy wartosciami wskaznika W, dla sztywnego
1 dla podatnego nadwozia nie przekracza poziomu 3 % (tabela 4.9, rys. 4.20);
dla predkosci wyzszych od 40 [m/s] wplyw odksztalcalnosci nadwozia na komfort
jazdy jest duzy zwlaszcza w czgéci $rodkowej nadwozia - przy predkosci 120 [m/s)
w przypadku nadwozia podatnego warto$¢ wskaznika W, wyliczonego dla punktu
znajdujacego si¢ w $rodku cigzkosci nadwozia jest o 20,81 % wyzsza od wartosci
wskaznika wyliczonego dla przypadku wagonu ze sztywnym nadwoziem;
zastosowanie w zawieszeniu wagonu elementow aktywnych, ktorych charakterystyka
jest funkcja predkosci bezwzglednej nadwozia w kierunku pionowym oraz jego
przemieszczenia pionowego wzgledem podioza (toru) powoduje poprawe komfortu
jazdy;
zastosowanie na drugim stopniu zawieszenia wagonu elementu aktywnego I-go rzedu
- charakterystyka opisana zaleznoscia (5.15) - spowodowalo obnizenie wartosci
wskaznika W, . w srodku nadwozia np. przy predkosci 80 [m/s] o 8.6 %, a przy pred-
kosci 120 [m/s] o 11.67 % (tabele 4.8 i 5.2). Element aktywny I-go rzedu nie ma jed-

nak zadnego wplywu na drgania strukturalne nadwozia, gdyz warto$é parametru oW,

(rys5.8) pozostaje praktycznie na niezmienionym poziomie.

dalsze zwigkszenie komfortu jazdy glownie poprzez zmniejszenie niekorzystnego
wplywu drgan strukturalnych nadwozia jest mozliwe poprzez zastosowanie elementu
aktywnego wyzszego rz¢du, dla ktorego jeden z punktow pomiaru wielkosci steruja-

cych znajduje si¢ w srodku cigzkosci nadwozia;,



zastosowanie w zawieszeniu wagonu elementu aktywnego III-go rzedu - ktorego
charakterystyka jest opisana zaleznoscig (5.21) - spowodowalo dalsze obnizenie
warto$ci wskaznika komfortu jazdy zwtaszcza przy duzych predkosciach (powyzej 90
[m/s]) przede wszystkim dzigki zmniejszeniu drgan strukturalnych nadwozia, co wy-
nika z faktu, ze w zakresie duzych predkosci nastapio znaczne obnizenie wartosci pa-
rametru oW, . Dla predkosci 120 [m/s] wartos¢ tego parametru jest o 21.5 % mniej-

sza niz w przypadku elementu aktywnego I-go rzedu (rys. 5.13).

Whioski koncowe:

1.

1o

Zaprezentowany w niniejszej pracy material badawczy pozwala stwierdzi¢, ze posta-
wione przez autora cele pracy zostaty w calosci zrealizowane.

W oparciu o wyniki badan zaprezentowane w rozdziale 5 oraz na podstawie wnio-
skow 4 + 7 przyjeto, ze stusznosc tezy sformutowanej w rozdziale 2 niniejszej pracy

zostata dowiedziona.
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