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1. WSTEP

Cel rozdziatu:
e przedstawienie problemu wychylnych nadwozi pojazdow,
e ocena mozliwosci realizacji funkcji wychylania nadwozia w pasywnym ukladzie zawieszenia,
e przeglqd stanu wiedzy na temat badanego zagadnienia i uktadu,
e sformutowanie celow, tez i planu pracy.

1.1. Wprowadzenie

Uktad materialny badany w niniejszej pracy nalezy do klasy pasywnych ukladow
dynamicznych z wigzami podatnymi. Jego model dyskretny tworzy grupa cial sztywnych
(elementy masowe) potaczonych systemem ciat odksztatcalnych (elementy {qczqce) o zdefinio-
wanych charakterystykach sprezysto-ttumiacych. Swoboda ruchu elementow ograniczona jest
przez nalozone warunki wigzéw. Catos¢ funkcjonuje w srodowisku wprowadzajacym
okreSlone wymuszenia i zaklocenia. Podstawowym zadaniem prezentowanego uktadu jest
realizowanie zadanej kinematyki 1 ksztaltowanie charakterystyk dynamicznych wybranych
elementow masowych (ciala izolowane) pod katem tagodzenia drgan powstajacych podczas
ruchu. Jednak w niektorych przypadkach wymaga si¢ aby uktad realizowal pewne dodatkowe
funkcje 1 zbadanie takiego przypadku jest gtownym celem tej pracy.

Rozwazmy uktad materialny przedstawiony na rys.1.1. Wyr6zniono w nim trzy
elementy struktury:

— cialo izolowane (1) (element masowy, ktérego charakterystyki dynamiczne
powinny spetnia¢ zadane kryteria oceny),
— cialo prowadzone (2) (element masowy, ktory jest prowadzony po zdefiniowanej
trajektorii ruchu),
— uktad zawieszenia (3) (uktad ciat sztywnych 1 odksztatcalnych taczacych ciato
prowadzone 1 ciato izolowane).
Zadania podstawowe ukladu zawieszenia to wiasciwe prowadzenie 1 tagodzenie drgan
natomiast dodatkowg funkcja, ktora powinien realizowaé w rozpatrywanym przypadku jest
korygowanie trajektorii ruchu ciata izolowanego wedlug przyjetego kryterium, zgodnie
z istniejacymi wiezami. Jedna z aplikacji tego typu przypadku jest pojazd, w ktéorym porusza
sie cztowiek 1 zagadnienie funkcjonujace pod pojeciem ,, wychylne nadwozie”

Zagadnienie wychylnych nadwozi pojawito si¢ wraz z dazeniem do zwigkszania

predkosci ruchu pojazdow i jest nowym elementem w szybkim ruchu pasazerskim. Problem

jest szczegOlnie istotny dla transportu szynowego, ktory przy rosnacej konkurencji ze strony



Y

1a - cialo izolowane w polozeniu klasycznym

1b - cialo izolowane w polozeniu skorygowanym
specjalng funkcja ukiadu

2 - cialo prowadzone po trajektorii wymuszenia

3 - uklad elementow laczacych

f, - trajektoria ruchu ciala izolowanego bez ukladu korygujacego jego polozenie,
fy - trajektoria ruchu ciala izolowanego po zastosowaniu funkcji korygujacej,
f. - trajektoria ruchu ciala prowadzonego.

IR, IN, P, PN - promienie wodzace cial

Rys.1.1. Model fizyczny badanego ukladu



innych przewoznikow (transport samochodowy czy lotniczy) chce utrzymaé swoje pozycje
a nawet przeja¢ wiodaca role w transporcie sredniodystansowym. Przemawiaja za tym nie
tylko wzgledy ekonomiczne ale przede wszystkim silne dazenia ekologiczne. Aby sprostac
stawianym wymaganiom konieczne jest

zwigkszenie predkosci ruchu pojazdow w torze przy zachowaniu
wymaganego poziomu bezpieczenstwa i komfortu.

O ile w przypadku ruchu wtorze prostym problem jest rozwiazany na zadowalajacym
poziomie o tyle sprawa przejazdu przez tuki toru z duzymi predkosciami jest bardziej ztozona
na skutek dziatania zwigekszonych sit odsrodkowych, ktore powoduja:

— zagrozenie bezpieczenstwa ruchu pojazdu w tuku toru,
— pogorszenie komfortu podrozowania wynikajqce z dzialania na
pasazera niezrownowazonego przyspieszenia bocznego.

Naturalng reakcjg cztowieka podczas ruchu w tuku jest pochylanie si¢ do srodka krzywizny
w celu skompensowania dziatania sily bocznej. Ten fakt wykorzystano do rozwigzania
problemu utrzymania wymaganego poziomu komfortu przejazdu przez tuki toru z duzymi
predkosciami. Istnieja dwie mozliwosci :
— dziatanie na poziomie drogi - przystosowanie toru do zwigkszonych predkosci
ruchu pojazdow przez wilasciwe wyprofilowanie jego geometrii
w planie 1 profilu (minimalizacje 1losci tukdéw 1 ich krzywizny, stosowa-
nie wiasciwych pochylen toru w tuku),
— dzialanie na poziomie pojazdu - przystosowanie pojazdéw do ruchu z duzymi
predkosciami po istniejacych szlakach przez zastosowanie systemow
pochylania nadwozia do $rodka krzywizny tuku toru (korygowanie

trajektorii ruchu nadwozia).

Realizacja pierwszego sposobu rozwiazania problemu jest zawsze uzasadniona w przypadku
budowania nowego sziaku o ile warunki terenowe pozwalaja na takie dziatanie. W przypadku
modernizacji istniejacych linii sprawa nie jest tak oczywista poniewaz wymaga
przeprowadzenia analizy ekonomicznej przedsigwzigcia (ze wzgledu na znaczne naklady
inwestycyjne jest optacalne przy duzym natgzeniu przewozdw) a poza tym napotyka czesto na
przeszkody natury technicznej zwiazane z niekorzystng topografia terenu, przez ktory
przebiega linia kolejowa. Z tego powodu szczegolnie w krajach europejskich o uksztattowaniu
terenu niesprzyjajacym takiemu dziataniu (Szwajcaria, Niemcy, Wlochy, Szwecja) oraz
w Japonii potozono duzy nacisk na drugi wariant rozwiazania problemu tj. na przystosowanie

pojazdow do jazdy z duzymi predkosciami po istniejacej sieci szlakéw komunikacyjnych co



badania i doSwiadczenia eksploatacyjne uzyskuje si¢ w ten sposoéb mozliwos¢ zwigkszenia
predkosci o okolo 25-35% w zaleznosci od parametrow szlaku [92] bez pogorszenia
wskaznikow komfortu.

Rozwazmy sytuacje¢ pojazdu (na przyktadzie pojazdu szynowego), ktéry porusza si¢
z zadang predkoscia (v) w tuku toru o promieniu (R) (rys.1.2.a). Na pojazd i1 pasazera oprocz

przyspieszenia ziemskiego (g) dziala przyspieszenie odsrodkowe o wartosci a;= V/R

3) -0

b)

Rys.1.2. Konwencjonalny pojazd w luku toru (plaszczyzna prostopadla do wektora predkosci ruchu):
a) bez przechyiki toru, b) z przechyika toru.
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wywotujace poziome sity boczne. Powoduje to przechyt sprezyscie podpartego nadwozia
pojazdu o kat (@) wkierunku na zewnatrz tuku. Na pasazera dziala wypadkowe
przyspieszenie (a,), ktorego sktadowa boczna (a,) rownolegta do podtogi nadwozia pogarsza
komfort jazdy. W celu zmniejszenia wartosci przyspieszenia bocznego (a,) wprowadza si¢ w
tuku stata pochylenie toru (tzw.przechytka toru) przez uniesienie zewngtrznego (wzgledem
srodka krzywizny) toku szynowego w stosunku do toku wewngtrznego (rys.1.2.b). Wywotane
w ten sposOb nachylenie toru o kat () pozwala na czgsciowe zredukowanie przyspieszenia
(ay) przy zachowaniu tej samej predkosci jazdy. Przy stalej wartosci przechytki toru catkowita
kompensacja przyspieszenia bocznego nastgpuje tylko dla jednej predkosci jazdy (v, - tzw.
predkos¢ wyrownawcza). Poniewaz ruch pojazdéw moze odbywac si¢ z réznymi predkosciami
dlatego dopuszcza si¢ pewna nieskompensowana wartos¢ przyspieszenia bocznego, stad
w przypadku jazdy z predkoscig wyzsza operuje si¢ pojeciem niedoboru przechylki natomiast
przy jezdzie z predkoscia nizsza od wyrOwnawcze] mowi si¢ o nadmiarze przechytki
w stosunku do rzeczywistego pochylenia toru. Maksymalna 1 minimalna predkos$¢ jazdy
w danym tuku sa wigc okreslone granicami maksymalnego dopuszczalnego niedoboru
i nadmiaru przechytki ze wzgledu na kryterium komfortu podrézowania. Dalsze zwigkszanie
predkosci jazdy jest w $wietle tego kryterium niedopuszczalne. Teoretycznie z punktu widzenia
komfortu mozliwe bytoby podniesienie granicy predkosci maksymalnej przez zwigkszenie
przechytki toru, jednak nalezy wzia¢ pod uwage mozliwos¢ jazdy pojazdu wolniejszego jak
rowniez przypadek zatrzymania pojazdu wtuku 1 wtedy przyjete kryteria nie zostatyby
spetnione. Jak wykazuje przeprowadzone wyzej rozumowanie optymalnym rozwigzaniem jest
zastosowanie systemu wychylania nadwozia pojazdu (tzw. sztuczna przechytka), ktory
wprowadzalby odpowiednie pochylenie nadwozia do srodka tuku w funkcji predkosci jazdy
1 parametrow geometrycznych tuku toru. Istnieje wtedy mozliwos¢ pelnej kompensacji
przyspieszenia bocznego (a,) lub jazdy z maksymalng predkoscia z niezrbwnowazonym
przyspieszeniem granicznym okreslonym przez kryterium komfortu. Sytuacje jazdy przy peinej
kompensacji przedstawiono na rys.1.3.

Z bilansu sit dzialajacych na nadwozie, sporzadzonego dla ogolnego przypadku ruchu pojazdu
w tuku tj. gdy wystepuje:

— stata przechytka toru (4,), odpowiadajaca pochyleniu toru o kat (5)

p= arcsin(h—') , (1.1)

2s



Rys.1.3. Pojazd z wychylnym nadwoziem podczas jazdy w tuku z pelna kompensacja przyspieszenia
bocznego .

— wychylenie nadwozia do srodka tuku o kat (@) czemu odpowiada warto$c¢
sztucznej przechytki (A,)

h,=2s-189,, (1.2)

(w przypadku wychylenia na zewnatrz tuku kat (¢;) a zatem 1 odpowiadajaca mu
przechytka maja wartosci ujemne, natomiast przy wychyleniu do $rodka tuku obie
wielkosci sg dodatnie)

— nieskompensowane przyspieszenie boczne o wartosci dopuszczalnej (as,), ktoremu
odpowiada niedobér (nadmiar) przechyiki (4,)
25
h L = gabp (13)
okresla si¢ maksymalng ze wzgledu na dopuszczalng warto$¢ nieskompensowanego

przyspieszenia bocznego predkos¢ jazdy w tuku toru o promieniu (R)

v=\/§R(h,+hp+h"). (1.4)
2s

Z zaleznosci (1.4) 1 przeprowadzonych rozwazan wynikaja nastgpujace wnioski:

WNIOSKI:

— Jjedynq mozliwosciq zwigkszenia predkosci w tuku drogi
z zachowaniem ograniczen i spelnieniem kryteriow oceny jest
wprowadzenie systemu wychylania nadwozia do srodka tuku,

— zadanie wychylania nadwozia w czasie ruchu po tuku spoczywa
na ukladzie zawieszenia bryly nadwozia pojazdu.
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1.2. Analiza mozliwo$ci realizacji funkcji wychylania nadwozia w pasywnym
ukladzie zawieszenia

Analiza mozliwosci 1 warunkow realizacji postawionego zadania przeprowadzona
bedzie na uproszczonym modelu pasywnego uktadu zawieszenia. Dlaczego wybrano uktad
pasywny w czasach gdy tak wiele mowi si¢ o uktadach aktywnych? Ot6z zgodnie ze znana
zasada, ze nalezy preferowa¢ rozwigzania ,tak proste jak tylko to jest mozliwe byle nie
prostsze” warto prowadzi¢ poszukiwania w obszarze uktadow pasywnych poniewaz z punktu
widzenia wielu kryteriow (nie tylko technicznych) sa one korzystniejsze od uktadow z
elementami aktywnymi pod warunkiem, ze sa rownie skuteczne.

Aby si¢ przekona¢ o tym, jak wyglada sytuacja w badanym przypadku rozwazmy
uproszczony plaski model zawieszenia nadwozia pojazdu opisany w ptaszczyznie normalnej do
wektora predkosci liniowej ruchu unoszenia (rys.1.4). Prezentowany model, zlozony
znadwozia jako ciata izolowanego (1), cial prowadzonych po zadanej trajektorii (2)
reprezentujacych uklad jezdny (wozek) pojazdu oraz uktadu zawieszenia jako grupy elemen-
tow odksztatcalnych (3) o whasnosciach sprezystych (w tym etapie rozpoznania problemu

pominigcie tlumienia nie zmienia jakosci dziatania uktadu) jest modelem zastgpczym dla

Rys.1.4. Uproszczony plaski model zawieszenia nadwozia pojazdu.



rzeczywistego czy domniemanego uktadu zawieszenia nadwozia. Budujac model
matematyczny takiego uktadu po dokonaniu odpowiednich przeksztatcen otrzymuje sig
zalezno$¢ na kat wychylenia nadwozia dla stanu quasi-ustalonego, pod dziataniem sity
odsrodkowej o statej wartosci (dla obiektu fizycznego jest to przypadek ruchu ze stalg

predkoscig liniowa w tuku o ustalonym promieniu krzywizny R)

(1.5)

Analizujac znaki poszczego6lnych parametréw rownania (1.5) 1 zadajac aby zachodzit warunek
wychylenia nadwozia do $rodka tuku ( ¢,>0) pamigtajac jednoczesnie, ze zawsze jest k.3>0,
dochodzi sie do jedynego sensownego fizycznie przypadku realizacji takiego uktadu. Okresla

go zaleznos¢

hy< 0 (1.6)

Oznacza to fizycznie w przypadku pojazdu, ze punkty podparcia nadwozia na elementach
sprezystych zawieszenia powinny by¢ polozone powyzej jego srodka masy. Powstaje wtedy
uklad rzeczywistego wahadta fizycznego, ktory nie jest jednak optymalny w Swietle wielu
kryteriow.

Poszukujac dalej w obszarze ukltadow z elementami biernymi rozbudowano model
zrys.1.4. o dodatkowy element sprezysty dziatajacy w kierunku poprzecznym (rys.1.5).

Zalezno$¢ na kat wychylenia nadwozia dla takiego uktadu przedstawia si¢ nastgpujaco:

mv’ k h,+k_,h,
R 2k e, (k, +k,)+kk, (b, ~h)

¢, == (1.7)

n"z2

Z zaleznosci (1.7) uwzgledniajac, ze dla uktadéw rzeczywistych jest: k., >0 i k.3 >0 oraz
przyjmujac, ze h, >0 i hy >0 eliminujac tym samym poprzedni przypadek wahadlowego
zawieszenia mozna okreslic przedzialy wartoSci sztywnoSci dodatkowo wprowadzonego
elementu sprezystego ( &, ), dla ktorej uzyskuje si¢ oczekiwany, dodatni kierunek pochylenia

nadwozia ( ¢, >0)

k, e ——Zhakuts k2 (18)
2k23e2' +k22(h4 _hz) h4

10



Rys.1.5. Uproszczony plaski model zawieszenia nadwozia pojazdu
z dodatkowym poprzecznym elementem sprezystym
Po uwzglednieniu znakéw parametrow okazuje sig, ze sztywno$¢ dodatkowego
zastosowanego elementu sprezystego powinna mie¢ warto$¢ z zakresu ujemnego okreslonego
zalezno$cia (1.8). Jest to element sprezysty o ujemnym wspétczynniku sztywnosci tzw.
sprezyna niestabilna. Pomimo zastosowania  elementu lokalnie niestabilnego globalna

stabilno$¢ uktadu musi by¢ zachowana.

WNIOSKI:

— istniejq dwie mozliwosci uzyskania efektu wychylenia nadwozia do
srodka krzywizny podczas jazdy w tuku drogi dla pasywnego uktadu
zawieszenia:

— w ukladzie klasycznego wahadla tj. w takiej sytuacji gdy punkty
podparcia nadwozia na ukladzie zawieszenia sq polozone
powyzej jego srodka masy,

— w ukladzie fikcyjnego wahadla tj. gdy w ukladzie funkcjonuje
element sprezysty o ujemnej sztywnosci, dziatajqcy w kierunku
poprzecznym do osi drogi.
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1.3. Stan wiedzy na temat badanego zagadnienia

Ze wzgledu na silny zwigzek tematu pracy z okreslona klasa obiektow dynamicznych

nalezy spojrze¢ na badane zagadnienie 1 stan wiedzy na jego temat z dwoch punktow widzenia:

1) od strony teoretycznej przez analizg 1 selekcj¢ metod badawczych do zastosowania

w rozpatrywanym przypadku,

2)_od strony aplikacji przez rozpoznanie stanu rozwoju uktadéw wychylania nadwozia

w pojazdach szynowych.

Badany ukfad dynamiczny ze wzgledu na swojg strukturg 1 wystgpujace w niej elementy jest
uktadem dos¢ ztozonym jak na mozliwosci metod analitycznych mechaniki uktadéw
materialnych. Duza ilos¢ elementdw (pomimo ze wigkszos¢ z nich mozna przyblizy¢ modelem
liniowym) oraz ztozony opis zjawisk zachodzacych w strefie styku pary koto-szyna (bardzo
istotny element w modelu pojazdu szynowego) powoduja, ze racjonalne podejscie do
badanego zagadnienia w S$wietle obecnych mozliwosci obliczeniowych sprowadza si¢ do
dwoch tokow postgpowania:

— prowadzenia badan wybranych wtasnosci uktadu na uproszczonym ptaskim modelu,
w celu identyfikacji obowigzujacych prawidlowosci jego funkcjonowania,

— prowadzenie zaawansowane] analizy sprawdzajaco-korygujacej na modelu
przestrzennym rozbudowanym do tego stopnia aby uzyska¢ zadowalajacy poziom
ztozonosci uktadu 1 jakosci wynikow obliczen.

Modelowanie uktadow materialnych z wigzami podatnymi prowadzi si¢ od lat w wielu
osrodkach badawczych istosowany przy tym zapis struktury modelu 1 charakterystyk jego
elementow opiera si¢ na znanych metodach mechaniki uktadow materialnych [5,63,64,65,77].
Przyjmowane modele elementow uktadu dyskretyzuje si¢ najczgSciej na poziomie
modelowanych elementow fizycznych 1 tworzy si¢ strukturg ztozong z nieodksztatcalnych bryt
potaczonych niewazkimi elementami odksztatcalnymi o wlasno$ciach sprezystych, thumigcych
lub specjalnych. O takim podejsciu do tworzenia modelu dyskretnego traktuja m in. pozycje
literaturowe [47,48,49]. W przypadku wystgpowania elementow modelu, ktorych przyblizenie
wprost modelem dyskretnym jest zbyt duzym uproszczeniem sigga si¢ do metody elementow
skonczonych, ktora realizuje proces dyskretyzacji na znacznie glgbszym poziomie o czym
traktuja np. prace [50,75], przy czym MES traktowana jest wylacznie jako narzedzie

wspomagajace, zwigkszajace doktadnos¢ modelu tam gdzie zachodzi taka potrzeba.

12
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Specyficzne warunki wystepuja w uktadach wibroizolacji nadwozi pojazdow (uktady
zawieszen) gdzie drgania elementéw wynikajq z zaburzen wprowadzanych podczas ruchu
unoszenia a jako$¢ wibroizolacji jest zorientowana na zrealizowanie komfortu drganiowego
w odczuciu cztowieka. Problem ten omawiajg szeroko prace [32,37,40]. Zastosowaniu metody
elementéw skonczonych w odniesieniu do elementow pojazdow poswigcone sg publikacje
[74,75].

Badany w niniejszej pracy uklad dynamiczny wyrdznia si¢ tym, ze jego zadaniem
oprocz wilasciwej wibroizolacji jest korygowanie trajektorii ruchu wybranych elementow
uktadu, co w przypadku pojazdu poruszajacego si¢ w fuku oznacza realizowanie
odpowiedniego pochylenia nadwozia w plaszczyznie prostopadiej do kierunku ruchu
unoszenia. Model badanego uktadu posiada specyficznie zmodyfikowang strukturg, w ktorej
funkcjonuje element o ujemnym wspoétczynniku sztywnosci. Zastosowanie takiego elementu,
wykazujacego lokalng niestabilnos¢ wymaga przeprowadzenia procesu badania warunkéw
stabilno$ci globalnej uktadu, ktorej zapewnienie jest w tym przypadku konieczne. Znane
metody analityczne badania zagadnienia stabilnosci [5,32,47] sa w przypadku ukfadow
liniowych nieskomplikowane jednak ze wzgledu na planowany zakres badan stabilnosci oraz
stopien zlozonosci modelu konieczne jest wsparcie obliczen ze strony komputerowych
systemOw do rozwigzywania rozbudowanych uktadow réwnan algebraicznych.

W pracy badane beda efekty proponowanych przez autora modyfikacji istniejacego
uktadu stad konieczna jest selekcja parametrow swobodnych (tj. takich ktére moga podlegac
zmianom) ze wzgledu na wrazliwo$¢ parametryczna modelu. Poniewaz obszar dopuszczalnych
zmian wartosci parametrow jest ograniczony przez kryteria zewnetrzne pochodzace ze strony
aplikacji stad badanie wspotczynnikow wrazliwosci, ktore wazne sa w bliskim otoczeniu
nominalnego wektora parametrow, jest uzasadnione a metody badan, ktére wywodza sig
zbadan ukfadéw elektronicznych [89] sa znane 1 stosowane w wielu zagadnieniach
mechanicznych [71,84]. Zagadnieniem badania wrazliwo$ci zajmowano si¢ takze w zastoso-
waniu do pojazdéw szynowych [3,6,40].

O ile w zastosowaniu do modelu uproszczonego mozna pokusi¢ si¢ o zapisanie rownan
opisujacych jego dynamike ruchu w postaci jawnej 1 prowadzi¢ analiz¢ jego wlasnosci o tyle
dalej w przypadku modelu przestrzennego uwzgledniajagcego wspotprace w parze koto-szyna
wskazane z wielu wzgledow jest wykorzystanie sprawdzonych numerycznych systemow
symulacyjnych typu MKS (Mehrkoerpersystem ew. Multibody System). Systemy te

wyposazone sa w modul do automatycznego generowania rownan ruchu modeli ukladow
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materialnych po zdefiniowaniu ich struktury, parametrow oraz warunkéw ruchu, umozliwiajg
rozwiazanie otrzymanych uktadow roéwnan oraz wspomagaja analiz¢ otrzymanych wynikow
symulacji. Takich komercyjnych systemow powstato kilkanascie na Swiecie, porownanie ich
cech i mozliwosci przedstawiono w pracach [18,76]. Jedynym z nich zweryfikowanym w wielu
zastosowaniach praktycznych systemem zawierajacym rozbudowany modul opisujacy
wspotprace kota stalowego z szyna jest system MEDYNA, ktory powstal w niemieckim
o$rodku badan kosmicznych DFVLR (Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fuer Lufi-
und Raumfahrt) w Oberpfaffenhofen przy wspoétpracy korporacji przemystowych MAN, MBB,
Thyssen-Henschel oraz Uniwersytetu Technicznego w Berlinie. Jego podstawy teoretyczne
sformutowano w pracach doktorskich O. Wallrappa [88], L.Maurera [57] natomiast
o zastosowanych metodach numerycznych traktuje dysertacja C.Fuehrera [9]. System
MEDYNA ukierunkowany jest na modelowanie dynamiki ruchu pojazdow szynowych
dlatego, co jest niezwykle cenne, posiada rozbudowane moduly do oceny wskaznikéw jakosci
badanego uktadu. Na jego temat ukazalo si¢ wiele publikacji, niektére z nich to [8,35,36,
41,51,57,68,80,86,87]. Model przygotowany w systemie MEDYNA pozwala symulowaé
zachowanie si¢ pojazdu w réznych warunkach ruchu. System jest stale rozwijany rowniez przy
skromnym wspotudziale autora niniejszej pracy.

Szczegolng role w uktadach wibroizolacji zajmuja pneumatyczne elementy faczace,
ktore juz w uktadach pasywnych przewyzszaja wlasnosciami klasyczne elementy sprezysto-
ttumiace natomiast w przypadku rozbudowania struktury o uktad sterowania spetniaja zadania
uktadow aktywnych lub semiaktywnych. Ze wzgledu na podatno$¢ w zakresie ksztaltowania
kierunkowych charakterystyk zewnetrznych elementow pneumatycznych znajduja one coraz
szersze zastosowania w ukladach zawieszen pojazdéw, sa réwniez jadrem rozwigzan
proponowanych 1 badanych w niniejsze; pracy. Na temat pneumatycznych elementow
sprezysto-thumigcych ukazalo si¢ wiele publikacji przy czym te istotne dla tematu niniejszej
pracy nalezy sklasyfikowac jako prace czysto teoretyczne [19,26,27,28,29,30,66], teoretyczno-
doswiadczalne [1,2,10,21,31] czy tez aplikacyjne [22,23,24,25].

Przechodzac do naswietlenia badanego zagadnienia od strony aplikacyjne) nalezy
przeanalizowa¢ warunki stosowania uktadéw zawieszen pojazdow z systemami wychylania
nadwozia w tuku drogi oraz sklasyfikowa¢ rozwiazania proponowane badz funkcjonujace
w pojazdach szynowych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nad tego typu uktadami pracuje si¢

rowniez w zastosowaniu do pojazdéw samochodowych jednak ze wzgledu na specyfike
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pojazdu szynowego sg to rozwigzania dos¢ stabo sprz¢zone ze soba 1 w odniesieniu do pojazdu
samochodowego nie beda tu analizowane.

Temat badania dynamiki ruchu pojazdu szynowego jest bardzo istotny w $Swietle
kryteriow bezpieczenstwa, komfortu 1 ekonomiki szczegolnie w dobie zwigkszania predkosci
ruchu. Poswigcono temu zagadnieniu wiele prac teoretycznych 1 doswiadczalnych, z ktorych
niektore to [11-14,32,61,61,69,70,73,92]. Wigkszo$¢ z nich analizuje warunki ruchu w torze
zakrzywionym jako przypadek stwarzajacy szczegoOlne zagrozenie bezpieczenstwa
i pogorszenie komfortu podrézowania. Problemem wychylania nadwozia w tuku toru od
strony teoretycznej zajmowano si¢ w pracach [15,20,27,39,42,44,85,93,94] jednak wigkszos¢
publikacji na ten temat dotyczy prezentacji 1 oceny rozwiazan wprowadzonych do prébnej
badz normalnej eksploatacji [33,34,45,46,52,54,56,58,59,60,67,72,82,83,91].

Uktady zawieszen pojazdow szynowych z funkcja wychylania nadwozia w tuku mozna
sklasyfikowa¢ wg. réznych kryteriow przy czym podstawowe dotyczy podziatu na uklady
pasywne 1 aktywne. W obrebie obu grup funkcjonuja nastgpujace klasyfikacje:

— ze wzgledu na rodzaj uktadu wykonawczego tj. realizujacego bezposrednio funkcje

wychylania; w tej grupie mozna wyrézni¢ uktady, ktore:

e s3 zalezne od podstawowego uktadu zawieszenia pojazdu,
e dziataja niezaleznie od niego realizujac wylacznie funkcje wychylania nadwozia

w tuku,

oraz rownolegly podziat wedtug klasy elementéw wykonawczych na uktady:
e mechaniczne bezwtadnosciowe,
e hydrauliczne,
¢ hydro-mechaniczne,
e pneumatyczne,
e pneumatyczno-mechaniczne,

e elektromechaniczne,
— ze wzgledu na rodzaj 1 zrodto sygnatu sterujacego praca uktadu:

e uklad, w ktorym sygnaly pochodza od poktadowych urzadzen kontrolno
pomiarowych reagujacych na zmiany przyspieszenia bocznego (czujnik

przyspieszenia) i kat pochylenia nadwozia (uktady zyroskopowe) zachodzace
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podczas zmiany krzywizny toru; oczywiscie uktady te majq wiasnosci filtrujace
sygnaty zaklocajace,
e ukfad, w ktorym sygnaly podawane sa przez urzadzenia nie zwigzane
bezposrednio z pojazdem np. nadajniki zamontowane w torze,
e uktad, w ktorym impulsy odtwarzane sa z wzorca poruszajacego si¢ z pojazdem
(zapis magnetyczny profilu toru) przy czym podstawa prawidlowego dziatania
tego systemu jest precyzyjna synchronizacja procesu odtwarzania wzorca
z ruchem 1 potozeniem pojazdu,
Dos$¢ wyczerpujacy przeglad ukladow wychylania nadwozia pojazdu szynowego mozna
znalezé w pracach [39,79]. Istotna z punktu widzenia niniejszej pracy cecha wspdlng
wigkszosci prezentowanych rozwigzan jest zdeterminowane sprz¢zenie kinematyczne
nadwozia pojazdu z jego wozkiem realizowane uktadem rolkowym lub na bazie czworoboku
przegubowego. Rola elementow wykonawczych uktadu ogranicza si¢ do wprowadzenia
odpowiedniej ilosci energii pozwalajacej uzyska¢ zadane wychylenie nadwozia. Jedynie
w nielicznych przypadkach uwolniono ukfad z wigzéw kinematycznych pozostawiajac
elementom wykonawczym wigksza swobodg funkcjonowania [33]. Wiaze si¢ to z wigkszymi
wymaganiami w zakresie charakterystyk sprezystych stawianymi przed ukladem
wykonawczym.

Sposrod prezentowanych uktadéw wychylania nadwozia nalezy wyr6znic:

— aktywny uktad wychylania nadwozia firmy ABB zastosowany w zestawie pojazdoéw
oznaczonych symbolem X2000 (rys.1.6.a), ktérego cechy charakterystyczne to:
e uktad wychylania hydrauliczny niezalezny od uktadu wibroizolacji,
e sterowanie na podstawie sygnatéw podawanych z urzadzen poktadowych,

e zastosowanie sprzg¢zenia kinematycznego nadwozia 1 wozka pojazdu,

— uktad aktywny firmy FIAT Ferroviaria zastosowany w zespole trakcyjnym ETR450
Pendolino (rys.1.6.b), ktory posiada:
e niezalezny hydrauliczny ukfad wychylania,
e sterowanie rozwigzane podobnie jak przypadku uktadu poprzedniego,
e sprzezenie nadwozia z wozkiem oparte na klasycznym uktadzie drugiego

stopnia zawieszenia,
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b)

Rys.1.6. Systemy wychylania nadwozia pojazdu szynowego
a) aktywny X2000 firmy ABB,
b) aktywny Pendolino firmy FIAT Ferroviaria,
c) pasywny Talgo Pendural firmy TALGO
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— uktad pasywny Talgo-Pendural firmy TALGO (rys.1.6.c), w ktorym zastosowano:

e zalezny pasywny pneumatyczny uktad wykonawczy petniacy jednoczesnie
rolg uktadu wibroizolacji,

e naturalny sygnat sterujacy praca uktadu w postaci sity odsrodkowe;
dziatajacej podczas ruchu w torze zakrzywionym,

e podparcie nadwozia na elementach sprezystych potozonych zdecydowanie
powyze] Srodka masy nadwozia pojazdu co powoduje, ze uktad
funkcjonuje w systemie naturalnego wahadta.

Z przeprowadzonego poroéwnania ww. uktadow [43] wynikaja ich wady 1 zalety. Nie sa one
jednak w tym miejscu istotne, wazne jest , ze jako czwarty uklad brany byl pod uwage
pasywny system wychylania NEIKO firmy SIG, ktory jednak w prezentowanej formie (rys.1.7)
nie spetnit oczekiwan i nie wyszedl poza fazg prob. Ze wzgledu na interesujaca strukturg
i bardzo obiecujace mozliwosci modyfikacji stal si¢ obiektem rozwazan w niniejszej pracy.
Z punktu widzenia uzytkownikéw istniejacego taboru system NEIKO jest zdecydowanie
bardziej przyjazny konstrukcyjnie niz uktad Talgo Pendural, poniewaz jest mozliwe jego
wykorzystanie w klasycznym pojezdzie natomiast ukfad Talgo jest calkowicie autonomiczng

konstrukcja.

Rys.1.7. Pasywny system wychylania nadwozia NEIKO firmy SIG.
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Na podstawie dostgpnych danych literaturowych [43][79][81] oraz informacji
uzyskanych ze zrodet nieoficjalnych uktad NEIKO charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami:

— posiada klasyczny pneumatyczny uktad zawieszenia drugiego stopnia oparty na
sprezynach pneumatycznych o ograniczonej odksztatcalnosci poprzeczne;,

— jako dodatkowy element sprezysty zastosowano spre¢zyng o ujemnej sztywnosci,

— zastosowano uktad kinematycznego prowadzenia nadwozia wzgledem wozka pojazdu
na bazie czworoboku przegubowego sprzgzonego ze stabilizatorem kotysan
poprzecznych.

Jak wynika z opublikowanych wynikow testow porownawczych prowadzonych przez
niezaleznych badaczy [43] omawiany system nie zostat definitywnie zdyskwalifikowany jednak
wymaga jeszcze intensywnych prac badawczo-modernizacyjnych. Prace te, na podstawie
nieoficjalnych informacji zostaly przerwane ze przyczyn pozamerytorycznych. Ze wzgledu na
swoje interesujace cechy 1 pomysly modyfikacji pasywny uktad wychylania nadwozia
z elementem sprezystym o ujemnej sztywnosci stal si¢ obiektem zainteresowania autora

niniejszej pracy.

1.4. Cele, teza i plan pracy

Propozycja tematu pracy wyptynela z autentycznej potrzeby uktadu rzeczywistego przy
czym podejscie do niej nie jest czysto aplikacyjne cho¢ nie ulega watpliwosci, ze badany uktad
jest silnie zwiazany z konkretna klasa obiektow. Nie odbiera to jednak badanemu zagadnieniu
cech ogodlnych stad autor staral si¢ w kazdym przypadku bada¢ cechy uktadu przy
minimalnym, niezbednym jednak ze wzgledu na efektywnos¢ pracy zaangazowaniu czynnika
aplikacyjnego. Wprowadzanie wigzow charakterystycznych dla klasy obiektow, w ktorych
uktad moze znalez¢ zastosowanie (pojazdy szynowe) odbywa si¢ wigc w sposdb stopniowy
w trakcie rozwijania zagadnienia prowadzac w efekcie do przestrzennego, numerycznego
modelu pojazdu.

Badany uktad materialny jest ciekawa, nietypowsa struktura ze wzgledu na istnienie
elementu o niestabilnej charakterystyce sprezystej. Juz ten fakt prowokuje do blizszego
przyjrzenia si¢ jego wilasnoSciom, poniewaz lokalna niestabilnos¢ jednego z elementdw nie
moze narusza¢ globalnej stabilnosci uktadu. Oprécz tego modyfikacja czgsci pneumatyczne;

uktadu otwiera nowe mozliwosci ksztattowania jego wiasnosci.
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Tak zarysowany obraz problemu 1 zagadnien z nim zwiazanych oraz przeprowadzone

rozpoznanie obszaru dziatania doprowadzito do sformutowania tezy pracy:

TEZA PRACY

Zastosowanie w pasywnym ukladzie zawieszenia pojazdu
elementu spreiystego o ujemnej sitywnosci porwala na
zwiekszenie predkosci ruchu w fuku drogi przy utrzymaniu
wymaganego poziomu komfortu w zakresie przyspieszen
bocznych dzialajqcych na pasazera przez wywolanie
pochylenia nadwozia do srodka krzywizny fuku. Uzyskanie tej
dodatkowej funkcji uktadu zawieszenia mozliwe jest dzieki
zastosowaniu  odpowiednio  skonfigurowanego zestawu
pneumatycznych elementow sprezystych.

Droga do potwierdzenia postawione] tezy wiedzie poprzez realizacj¢ nastgpujacych celow:

cel podstawowy

wykazanie, e wychodzqc 7 fypowej struktury zawieszenia nadwozia
pojazdu (na przykladzie pasaierskiego pojazdu szynowego), stosujqc
wylqcznie pasywne elementy spreiysto-tlumiqce mozina uzyskaé
korzystne charakterystyki wychylania nadwozia podczas przejazdu przez
tuki drogi, kompensujqce dzialanie sily odsrodkowej, co pozwala na
zwigkszenie dopuszczalnej predkosci ruchu w tuku w swietle kryterium
komfortu.

cele posrednie:

teoretyczne badanie wlasnosci ukladu materialnego z elementem
spreZystym o ujemnej sztywnosci,

badanie  eksperymentalne i analiza teoretyczna  wybranych
pneumatycznych elementow spreiystych w swietle ich zastosowania
w badanym ukladzie zawieszenia pojazdu,

rozbudowa biblioteki elementow numerycznego systemu symulacji
dynamiki uktadow materialnych MEDYNA,

symulacje numeryczne ruchu pojazdu ze zmodyfikowanym ukladem
zawieszenia pod kqtem badania wskaZnikow bezpieczenstwa i komfortu.

Na rys.1.8 przedstawiono proponowany plan pracy w formie algorytmu prezentujacego
kolejne etapy dziatania oraz sie¢ sprzgzen migdzy nimi pozwalajacych na elastyczne
modyfikowanie toku postepowania w zaleznosci od wynikow otrzymanych w poszczegélnych

etapach.
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PLAN BADAN
(plan pracy)

Nie Tak

-

Rys.1.8. Plan pracy w formie algorytmu post¢gpowania
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2. OGOLNA POSTAC MODELU ZAWIESZENIA POJAZDU

Cel rozdziatu:
e przedstawienie formalizmu zastosowanego do opisu stanu uktadu
i przyjetej struktury modelu

2.1. Struktura modelu

Przyjeta do badan struktura fizyczna modelu funkcjonalnie jest typowa dla uktadow
zawieszef, natomiast w szczegétach jest charakterystyczna dla pewnej ich podgrupy jaka
stanowig zawieszenia nadwozi pojazdow szynowych.

Pojazd szynowy jest ztozonym systemem szeregu uktadow realizujacych rézne funkcje,
uktadéw w ktorych nastepuje przekazywanie 1 przetwarzanie energii, substancji lub informacji.
Przystepujac do modelowania 1 badania okre$lonych wlasnosci tak ztozonego obiektu powstaje
zasadniczy problem jakim jest wtasciwe przyjecie struktury modelu, tak aby odwzorowywat on
te cechy obiektu rzeczywistego, ktdre sg istotne z punktu widzenia badanego zjawiska.

W niniejszej pracy prowadzone bgda badania modelowe uktadu zawieszenia nadwozia
pojazdu wigc warunkiem poprawnosci modelu jest prawidlowe odwzorowanie kinematyki
1 dynamiki ruchu oraz odksztalcenia wyroznionych elementow obiektu w sensie mechaniki
uktadow materialnych.

Modelowanie uktadu zawieszenia pojazdu prowadzone bedzie zgodnie z formalizmem
przyjetym w analizie statyki i dynamiki uktadéw wieloelementowych (Multibody System-MS
ew. Mehrkoerpersystem-MKS). Strukturg modeli MKS tworzy uktad wyréznionych sztywnych
lub elastycznych cial materialnych (elementy masowe) potaczonych siecia sprzezen (elementy
fqczqce) o dowolnych, zdefiniowanych charakterystykach statycznych lub dynamicznych
(rys.2.1). Elementy taczace naktadaja na uktad elementéw masowych okreslong strukture
wiezOwW ksztattujac sposob funkcjonowania modelu. Caly uktad moze wykonywaé¢ dwa
rodzaje przemieszczen wywotanych oddzialywaniami zewnetrznymi wprowadzanymi do
modelu:

— duze przemieszczenia wzglgdem globalnego inercjalnego uktadu wspotrzednych
zgodnie z zadang funkcja ruchu - tzw. ruch unoszenia (ruch podstawowy) modelu,
ktory w przypadku pojazdu jest ruchem z zadang predkoscia (takze zmienna) po
zdefiniowane;j trajektorii (droga, tor),

— mate przemieszczenia elementéw wokot potozenia rownowagi wynikajace z zaburzen

ruchu podstawowego wprowadzanych do uktfadu.
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Rys.2.1. Przyklad struktury wieloclementowego ukladu materialnego

1 - element masowy (cialo), 7 - element aktywny,

2 - sztywny element laczacy, 8 - element pneumatyczny,

3 - element 1aczacy o wlasnosciach sprezystych, 9 - wymuszenie kinematyczne,

4 - element laczacy o wlasnosciach ttumiacych, 10 - wymuszenie silowe,

5 - element laczacy spre¢zysto-tlumiacy, 11 - wektor pola sil,

6 - nicliniowy element laczacy, E;, Er, Ex - uklady wspélrzgdnych
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Ponizej przedstawiony zostanie przyjety formalizm opisu stanu uktadu (elementy

modelu, uktady wspotrzednych, zmienne i parametry, przyjgte oznaczenia)

Elementy modelu sklasyfikowano w trzech grupach:

1) elementy masowe,
2) elementy taczace,
3) oddzialywania zewngtrzne.
Elementy masowe(rys.2212.3)
(oznaczenie elementu: FEMi gdzie i=0(1)N -
numer elementu masowego) reprezentuja te
elementy modelowanego obiektu, ktérych istotne

cechy fizyczne to geometria 1 masa, co wynikowo

daje takie parametry jak: ksztalt i wymiary, masa

1 masowe momenty bezwladnosci oraz potozenie
1 orientacja gtéwnych, centralnych osi
bezwiadnosci. Inne cechy elementu s3 pomijane. Rys.2.2. Symbol elementu masowego
Elementy masowe podzielono na dwie kategorie:
—  sztywne elementy masowe to nieodksztalcalne bryty o skonczonych wymiarach,
— odksztalcalne elementy masowe przy definiowaniu ktérych nalezy dodatkowo
podac¢ ich charakterystyki modalne.

W dalszym ciagu pracy pod pojgciem ,.element masowy” rozumiany bedzie sztywny element
masowy. Wyroznionym elementem masowym modelu jest element o numerze i=0 (EMO0),

ktory jest elementem odniesienia catego modelu (podtoze, ostoja)

Z kazdym EMi zwiazane s3 lokalne uklady wspotrzednych kartezjanskich (rys.2.3).
W przypadku elementu odniesienia (£M0) definiuje si¢ uktady globalne, ktorymi sa:

E; — globalny, inercjalny uktad wspotrzednych o poczatku zlokalizowanym w wezle
definiowanym na elemencie odniesienia EM0, opisany wektorami bazowymi:

(e1, ez, e3,), jest uktadem nieruchomym modelu,

Er — globalny, wzgledny ukiad wspdlrzednych, to uktad ruchomy, ktérego ruch
w ukladzie E; opisuje niezaburzony ruch podstawowy modelu po zadanej
trajektorii (ruch unoszenia); wektory bazowe uktadu Ej to: (er, e es);, W

chwili poczatkowej Er=FE; .
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Dla wszystkich pozostatych EMi (i#0) definiowane sa dwa uktfady lokalne:

Emsi — lokalny nominalny uklad wspolrz¢dnych elementu o poczatku zlokalizowanym
w wybranym wezle zdefiniowanym na elemencie £Mi (zwykle jest to wezet nr 1)
opisany wektorami bazowymi: (e;ms, € €3wi,), j€g0 potozenie 1 orientacja
wzgledem uktadu Er definiuje jednoznacznie poczatkowe (nominalne) potozenie

elementu EMi w modelu; jest ukladem nieruchomym wzgledem Ejp

Evi  — lokalny dowolny uklad wspolrzednych elementu EMi, opisany wektorami bazo-
wymi: (e €, €3), jest ukladem sztywno zwigzanym z elementem EMi
w czasie jego ruchu wokot potozenia rownowagi. Dla potozenia poczatkowego

modelu (stan nominalny) jest: Eyi= Env

Potozenie nominalne elementu masowego £Mi w modelu opisuje w przypadku ogolnym szesc

wspotrzednych potozenia uktadu Enyg wzgledem uktadu Eg t):

(X1Ri, X2Ri, X3Ri, DIRiy P2Riy ¢3Rr,)

gdzie:
Xiry Xori, X3gi — wspolrzedne translacyjne potozenia poczatku uktadu FEyg,
wzgledem ukiadu Eg,

O1riy Qari, Psri — WspOtrzedne rotacyjne obrotu uktadu Eny wzgledem uktadu Ex.

Geometria elementu masowego wyznaczona jest potozeniem jego punktow charakterystycz-

nych (weztowych), wsrod ktorych wyrédzniono:

|

poczatki przyjetych uktadow wspotrzednych ( wezty koordynacyjne )

punkty potaczenia z innymi elementami uktadu ( wezty sprzezenia ),

punkty wprowadzenia wymuszen zewngtrznych ( wezly wymuszenia ),

fikcyjne punkty, w ktérych okreslane beda interesujace obserwatora wielkosci

wyjsciowe ( wezly obserwacji ).

Przyjeto nastepujaca konwencje oznaczania punktow weztowych modelu:

oznaczenie, I-w

gdzie:
i - numer elementu masowego, do ktorego nalezy opisywany wezel; i=0(1)N.

w - numer kolejny wezta elementu masowego EM;,



Rys.2.3. Fragment struktury ukladu wieloelementowego (opis oznaczen w tekscie)
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Potozenie punktu wezlowego na elemencie masowym okre$lone jest w jego lokalnym
nominalnym uktadzie wspéirzednych zestawem trzech wspétrzednych odpowiednio dla
kierunkow ost: 1, 2, 3:

(I en, hs)

gdzie indeksy: p,7,s oznaczaja kolejne numery wspotrzednych.

W przypadku ogolnym, gdy sztywny element masowy FEMi posiada szeS¢ stopni swobody

wektor wspotrzednych uogolnionych elementu w uktadzie lokalnym ma postac:

qei = col [ Xogi, Qari] a=1(1)3 (2.1)
gdzie:
X;E, X2m, X3gi - przemieszczenia translacyjne poczatku ukfadu FEy; wzgledem
uktadu Eng
®1.E, Y25, P35 - przemieszczenia rotacyjne uktadu £y, wzgledem odpowiednich

osi uktadu Eny;
Sktadowe wektora sif wogdlnionych to sity 1 pary sit dziatajace zgodnie ze wspotrzednymi

uogoblnionymi elementu. Wektor tych sit ma postac:

QEi = CO[[Pa'E,-,Ma,E,'] a=1(1)3 (22)
gdzie:
PiEi, Prei, P3ei - sity dzialajace zgodnie z kierunkami osi uktadu lokalnego

M, g, Magi, M3 g - pary sit dziatajace wzgledem osi uktadu lokalnego

Parametry masowe elementu EMi zdefiniowane sg w jego lokalnej macierzy bezwtadnosci M;

opisanej w lokalnym, nominalnym uktadzie wspoirzednych. Poniewaz uklad ten
w rozpatrywanych przypadkach bedzie uktadem gtownych, centralnych osi bezwiadnosci

elementu stad diagonalna posta¢ macierzy M;:
M; =diag [ m,; ] a=1(1)6 (2.3)
co daje w rozwinigciu:

M; = diag [m, m, m;, J,,, Jo;, Js: ] (2.4)
gdzie:
m; - masa elementu,
Jii, J2, J3i - masowe momenty bezwladnosci wzgledem odpowiednich osi uktadu

lokalnego.
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Elementy lgczgce
(rys.2.3. 12.4)) inaczej fqczniki - ozn.
EPj  gdzie j=I1(I)M oznacza numer
elementu w modelu tworzg sie¢ sprzgzen
migdzy elementami masowymi. facznik
opisany jest modelem dwuwegztowego
elementu skonczonego, ktorego wezly
(oznaczenie ogodlne: wezel 4, - poczqtek
elementu oraz wezet B; - koniec
elementu) sa teoretycznymi punktami
jego mocowania z wezlami elementéw
masowych ukfadu przy zalozeniu, ze
strefa kontaktu moze by¢ sprowadzona
do teoretycznego punktu mocowania.
Parametry tacznika to jego dlugosc
nominalna, kierunki osi  gléwnych
elementu, parametry sztywnosci lub
tlumienia (zaleznie od typu elementu) lub
inne charakterystyki zewnetrzne (np. dla
elementow aktywnych). Masg tacznikow

pominigto (element niewazki).

gdzie:
C : - k-wyrazowa wariacja bez powtorzen
n-elementowego zbioru Z gdzie:

ke{l23456)}
Z={1234,5,6}

oraz oznaczenia elementdw zbioru Z odpowiadaja
poszczegdlnym przypadkom odksztalcenia
elementu laczacego (patrz dalej), i tak:

1- X1pj

2- X2pj

3- X3pj

4- gip

5- ¢2P.'1

6 - @sp;

Rys.2.4. Symbol elementu {aczacego

Wyro6zniono cztery podstawowe typy elementoéw taczacych:

— elementy sztywne, ktore wprowadzaja do modelu warunki wigzoéw odbierajac mu

okreslong 1lo$¢ stopni swobody zalezna od charakterystyki elementu

(elementy prowadzace ukladu zawieszenia modelowane w postaci

przegubdw uogoélnionych, dzwigni sprzggajacych, itp.)

— elementy sprezyste o dowolnych charakterystykach sztywnosci,

— elementy ttumiqce o roznych postaciach ttumienia,

— elementy o innych postaciach charakterystyk zewnetrznych np. elementy aktywne.



Dla kazdego elementu faczacego EPj definiowane s3 dwa uktady lokalne:

Enp; — lokalny nominalny uktad wspotrzednych elementu o poczatku zlokalizowanym
w wezle poczatkowym elementu EPj (wezet Aj - rys.2.3.) opisany wektorami
bazowymi: (e;np;, €xnvp; €3vpy), j€g0 potozenie 1 orientacja wzgledem uktadu Ex
definiuje poczatkowe (nominalne) potozenie elementu w modelu, jest ukfadem

nieruchomym wzgledem uktadu Ep ,

Ep; — lokalny dowolny uklad wspofrzednych elementu EPj, opisany wektorami
bazowymi: (e;p, €, esp,), jest ukladem sztywno zwigzanym z kierunkiem
wyznaczonym punktami wezlowymi elementu EPj w czasie jego ruchu wokoét
potozenia rownowagi. Dla potozenia poczatkowego modelu (stan nominalny)
jest: Ep= Enp;

Dla tacznikoéw sztywnych okreslane s rownania opisujace warunki wigzow. Odbieraja one
okreslong ilo$¢ stopni swobody uktadu. W przypadku elementéw taczacych sprezystych
definiuje si¢ wektor odksztatcenia elementu w jego lokalnym uktadzie wspotrzednych bedacy
réznica wektorow przemieszczen uogoélnionych jego punktéw weztowych A4, B, Postaé

wektora odksztatcenia dla elementow przestrzennych jest nastgpujaca:

qp = col [ Xapj, Pap; ] a=1(1)3 (2.5)

gdzie:

Xip; , X2p; , X3p; - odksztalcenia translacyjne elementu taczacego EPj w odpowiednim
kierunku definiowane jako: Xap; = Xo; - Xa)

@ip ,@2p; ,P3p;, - odksztalcenia rotacyjne elementu EPj wzgledem odpowiedniego

kierunku definiowane jako: @up; = Qusi - Payy

Wiasnosci  sprezyste elementu okreSlone sa w jego lokalnej macierzy sztywnosci K;
W przypadku szczegdlnym, gdy osie lokalnego ukladu wspotrzgdnych EPj sa osiami

gtownymi elementu to wowczas lokalna macierz sztywnosci jest macierza diagonalna;

K= diag [k;s ] (2.6)

gdzie: B - kolejny numer elementu macierzy

a elementy diagonali to kierunkowe wspotczynniki sztywnosci tacznika.
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Sity generowane w weztach elementu £Pj w wyniku jego odksztalcenia okresla zaleznos¢

Qr = K- q5, (2.7)
oraz
Opj = col [ Popj, Myp; ] a=1(1)3 (2.8)
gdzie:
Pip, Pop, P3pp - sily dzialajace zgodnie z kierunkami osi uktadu lokalnego

M, p, M>p, M3p; - pary sit dziatajace wzgledem osi uktadu lokalnego

Wriasnosci ttumiace elementu taczacego ttumiacego opisane mogg by¢ roznymi modelami. Dla
potrzeb badanego uktadu opisane bgda modelem tlumienia proporcjonalnego do predkosci
jego odksztatcenia. Wektor predkosci odksztalcenia w uktadzie lokalnym definiowany jest

podobnie jak wektor odksztatcenia elementu:
Gry = COl[% 0., | a=1(1)3 (2.9)

gdzie:
Xary, Pary - Sktadowe predkosci odksztalcania elementu £Pi

Lokalna macierz wspotczynnikoéw thumienia B; we wszystkich rozpatrywanych tu przypadkach
jest macierza diagonalna:

B, = diag [b;, ] (2.10)
gdzie: 7 - kolejny numer elementu macierzy.
Oddzialywania zewnetrzne dzialajace na elementy modelu sklasyfikowano

jako:

1/. zewnetrzne wymuszenia sifowe WSk (gdzie: k=1(1)K - numer wymuszenia)

wprowadzane przez punkty weztowe elementow masowych w postaci wektorow,

ktore dla uktadow przestrzennych maja postac:

Fie=col [ Pux , Mas] a=1(1)3 (2.11)

gdzie:
Py, P2y, Psy - sity dziatajace wzdtuz odpowiednich osi uktadu lokalnego nominalnego

elementu masowego, do wezta ktorego s przytozone
M« My M3, - momenty dziatajace wokot odpowiednich osi uktadu lokalnego

nominalnego elementu masowego, do wezta ktorego sa przytozone
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2/._ wymuszenia_kinematyczne WKI (gdzie: [=1(1)L - numer wejscia kinematycznego)

wprowadzane przez punkty weztowe w postaci wektorow:

u;=col [Uugs, Nar] a=1(1)3 (2.12)
gdzie:
up;, Uy, us; — przemieszczenia translacyjne punktow weztowych wzdtuz osi lokalnego
nominalnego uktadu wspotrzednych,
N1, Mai, Msi— przemieszczenia rotacyjne elementu wokot osi lokalnego nominalnego
uktadu wspotrzednych.
Poza tym uklad znajduje pod dziataniem grawitacyjnego pola sit oraz porusza sig

zdefiniowanym ruchem unoszenia.

Proces przygotowania 1 analizy modelu bedzie przebiegal wedlug nastgpujacego
schematu ogolnego:
— wyro6znienie elementow sktadowych modelu 1 dyskretyzacja modelowanego obiektu,
— przyjecie systemu uktadow wspotrzednych do opisu charakterystyk elementow
1 badania ruchu modelu,

zdefiniowanie charakterystyk elementow modelu,

generowanie modelu matematycznego (rownania ruchu),

analiza dziatania uktadu oraz prezentacja wynikow badan.

Wedtug przedstawionego wyzej formalizmu przygotowano dyskretny model badanego uktadu
na przykladzie zawieszenia nadwozia wozkowego pojazdu szynowego. W przypadku
modelowania ukfadu tego typu przejscie od obiektu o strukturze ciaglej do modelu
dyskretnego moze opierac si¢ na analizie funkcjonalnej i geometrycznej modelowanego uktadu
[40]. Jako strukturg¢ wyjsciowa do wprowadzenia badanych modyfikacji uktadu przyjeto
zawieszenie pasazerskiego, wozkowego pojazdu szynowego (dwustopniowy uktad
zawieszenia). Modutowy schemat obiektu tego typu przedstawiono na rys.2.5.
W procesie modelowania wyrdzniono nastgpujace substruktury (moduly) uktadu
rzeczywistego:
— zestaw kolowy-tor (RS na rys.2.5) — modul obejmujacy obszar wspotpracy w parze
koto-szyna; do modelowania szczegbtowego przyjeto rozwigzanie ze standardowymi

nieodksztatcalnymi zestawami kotowymi 1 sztywny model toru,
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— _pierwszy stopien zawieszenia (PS) — realizuje funkcje prowadzenia elementow

i filtrowania obcigzen dynamicznych pomigedzy zestawem kotowym a wozkiem
pojazdu; tworza go: elementy prowadzace, sprezyste i1tlumigce wiazace zestaw
kotowy z uktadem no$nym wozka; jako element prowadzacy przyjeto wahacze
wzdluzne mocowane elastycznie, wobec tego uwzgledniono skonczong sztywnosé
tego prowadzenia;, gtowne elementy sprezyste na tym stopniu zawieszenia to zestaw

sprezyn srubowych wspotpracujacych z hydraulicznym pionowym tlumikiem drgan,

— _wozek pojazdu (W) — pojecie umowne okreslajace modul, ktéry tworzy struktura

nosna wozka oraz elementy uktadu trwale (sztywno) z nig potaczone (tzw. uresoro-

wana cz¢s¢ wozka); przyjeto, ze jest to element modelu o nieskonczonej sztywnosci,

— drugi_stopien zawieszenia (DS) — substruktura realizujaca funkcje przenoszenia

obciazen pomiedzy wozkiem a nadwoziem pojazdu; drugi stopien zawieszenia
zamodelowano na elementach pneumatycznych w systemie bezposrednim tzn., ze
gléwne elementy sprezyste (w tym przypadku pneumatyczne) przenosza oprocz
obcigzen osiowych takze istotne obcigzenia w ptaszczyznie prostopadie; do swojej osi
symetrii;, w ukfadzie drugiego stopnia zawieszenia uwzgledniono dziatanie
prowadnika przenoszacego sity wzdluzne, stabilizatora kotysan poprzecznych oraz

dziatanie thumikéw pionowych, poprzecznych 1 wzdtuznych,

—  nadwozie pojazdu (N) — modut reprezentujacy bryte nadwozia pojazdu przyjeta jako

sztywny element modelu.
Poniewaz model jest stale przetwarzany na podstawie wynikow otrzymywanych
w poszczegoOlnych etapach pracy stad przyjeto nastgpujace okreSlenia obowiazujace
w kolejnych fazach jego rozwoju:

1) model wyjsciowy - pojeciem tym okreslany bedzie model, opisujacy ogolnie strukture

typowego uktadu zawieszenia pojazdu wozkowego,

2) _model nominalny - jest to model wyjSciowy z wprowadzonym uktadem wychylania

nadwozia z elementem sprezystym o ujemnej sztywnosci, o strukturze zmodyfikowanej
wg propozycji autora niniejszej pracy, o parametrach przyjetych jak dla typowego uktadu
zawieszenia tego typu pojazdu 1 wstgpnych warto$ciach parametrow elementow uktadu

wychylania (zestaw parametréw modelu nominalnego zawiera zatacznik nrl)

3) model koncowy - jest to ostateczna struktura 1 parametry badanego ukladu otrzymane

w wyniku przeprowadzonych badan.
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Rys.2.5. Schemat modulowy zawieszenia wozkowego pojazdu szynowego

RS - modul sprzgzenia kolo-szyna, W - wozek pojazdu,
PS - pierwszy stopien zawieszenia, N - nadwozie pojazdu
DS - drugi stopien zawieszenia
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Sposdb realizacji funkcji wychylania nadwozia w ptaszczyznie normalnej do wektora
predkosci ruchu unoszenia podczas ruchu w tuku toru zalezy od charakterystyk drugiego
stopnia zawieszenia stad po przeprowadzeniu wstgpnych analiz zaproponowano modyfikacje

tej substruktury, ktére powinny potwierdzi¢ postawiona tezg i zrealizowa¢ podstawowy cel

pracy.

Przyjeto nastgpujace zmiany struktury drugiego stopnia zawieszenia modelu
wyjsciowego (rys.2.6):

M1 - wprowadzono element sprezysty o ujemnej charakterystyce sztywnosci dziatajacy
w kierunku prostopadtym do wektora pola sit cigzkosci 1 kierunku ruchu

unoszenia,

M2 - jako gloéwne nosne elementy sprezyste zastosowano pneumatyczne elementy
sprezyste pottoroidalne z prowadzona powloka przenoszace pelny wektor
obciazenia,

M3 - wprowadzono modyfikacje lokalizacji gtéwnych elementéw pneumatycznych
polegajaca na odchyleniu ich osi symetrii od kierunku wektora pola sit cigzkosci
o pewien kat w plaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu unoszenia,

M4 - zrezygnowano z wi¢zoéw kinematycznych stosowanych zwykle w uktadach
wychylania nadwozia, ktore odbieraly ukladowi jeden stopien swobody
1 wymuszaty kinematyke prowadzenia nadwozia .

Tak zmodyfikowany model wyjsciowy bedzie modelem nominalnym. Efekty wprowadzenia

w/w modyfikacji struktury drugiego stopnia zawieszenia badane beda w dalszej czg¢sci pracy.

2.2. Podstawowe zalozenia

Niektore z zatozen przyjetych przy opracowaniu modelu zawieszenia pojazdu
przedstawiono powyzej w czasie prezentacji jego elementdéw tym niemniej tutaj zostana
przytoczone jeszcze raz dla uporzadkowania obrazu modelu:

1) przeprowadzono dyskretyzacj¢ modelowanego pojazdu szynowego pod katem modelu
zawieszenia nadwozia wyrozniajac grupe jednorodnych w swojej objetosci elementow
masowych reprezentujacych zestawy kotowe, wozki oraz nadwozie pojazdu,

2) przyjeto, ze wszystkie wyréznione elementy masowe sg nieskofczenie sztywne,

3) istnieje symetria rozkladu elementow modelu 1 ich parametréw wzgledem kazdej

z trzech plaszczyzn wyznaczonych przez pary osi globalnego uktadu wspoétrzednych,
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Rys.2.6. Wprowadzone modyfikacje struktury drugiego stopnia zawieszenia (oznaczenia w tekscie)
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4) rzeczywiste obszary wspotpracy elementow modelu sprowadzono do teoretycznych
punktéw ich mocowania (wezty sprzezenia),

5) uktady wspoétrzednych dla elementow masowych wprowadzone do modelu przyjgto
jako zgodne z gtownymi, centralnymi osiami bezwladnosci elementow,

6) elementy faczace opisano lokalnymi kierunkowymi charakterystykami sprezysto-
ttumiacymi zakladajac, ze dla kierunkéw, ktore zaniedbano element nie wprowadza
zadnych oddziatywan,

7) wprowadzane wymuszenia opisane s modelem wymuszenia zdeterminowanego
wynikajacego z warunkéw ruchu unoszenia modelu (niezaktoconego),

8) zjawiska kontaktowe na styku kota z szyna opisane sa zgodnie z teoria Kalkera
w gotowym module zaczerpnigtym z systemu MEDYNA 1nie sa przedmiotem
rozwazan w niniejszej pracy,

9) zalozono liniowos¢ charakterystyk sprezysto-ttumigcych zastosowanych elementow
taczacych co nie jest zatozeniem mocnym w Swietle danych literaturowych i1 badan
wlasnych autora.

Jest to podstawowa grupa zalozen upraszczajacych, ktora bedzie uzupelniania w razie

potrzeby w dalszej czgsci pracy.

2.3. Elementy zastosowane w badanym modelu

Strukture przyjetego modelu zawieszenia pojazdu szynowego wedlug schematu

modulowego z rys.2.5 tworza nastgpujace elementy masowe:

— _element £EMO - (element odniesienia) model podtoza (toru), po ktérym porusza si¢

pojazd, przyjety jako element o nieskonczenie duzej sztywnosci 1 masie co powoduje
ze nie ma wplywu dzialania modelu na stan elementu EM0. Poczatek globalnego
uktadu wspotrzednych FE; przyjeto na wysokosci glowki szyny w osi symetrii
poprzecznej toru 1 wzdtuznej pojazdu. Wektor bazowy osi nrl wyznacza kierunek
ruchu unoszenia (kierunek wzdluzny) natomiast wektor bazowy osi nr3 zgodny jest
kierunkiem 1 zwrotem wektora przysSpieszenia grawitacyjnego pola sit (kierunek
pionowy). Kierunek 1 zwrot trzeciej osi (kierunek poprzeczny) jest do poprzednich
ortogonalny. Potozenie punktow weztowych elementu odniesienia zdefiniowano

w uktadzie globalnym wzglednym Eg, ktory w potozeniu nominalnym pokrywa si¢
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z uktadem inercyjnym. Ruch unoszenia modelu (ruch uktadu £z wzgledem uktadu

E)), ktory zdefiniowano trzema parametrami:

— predkoscig liniowa wzglgdem osi nrl (v? ),

— predkoscia katowa ruchu w tuku wzgledem osi nr3 (a)g ),

— predkoscia katowa narastania przechytki toru wzgledem osi nrl (a)f ),

przebiega wedtug nastgpujacych modeli:

— przypadek ogdlny (v = vlo(t), o) = a)?(t) w5 = a)g(t) )

— przypadki elementarne:

— pojazd stojacy w torze

v =0, @) =0, w)}=0)

— ruch w torze prostym ze stata predkoscia

0 0 _ 0 _
(v, =const, w, =0, w;=0)

— ruch po tuku o stalym promieniu 1 ze statg predkoscig liniowa

(V! =const, @’ =0, ) =const)

— wjazd ze stalq predkoscig w tuk po zdefiniowanej krzywej przejsciowe;

(v} =const, o) =w(t), of=wo3())

Punkty weztowe elementu EMO to teoretyczne punkty styku w parze: koto-szyna

(rys.2.7 i rys.2.8). Ich wspotrzedne w uktadzie Ex zebrano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1.
Punkty wezlowe elementu toru
wabwons | k% 0B
0-1 Loty €s 0
0-2 L+ 1 - e 0
0-3 L= 1y e 0
0-4 L= Ik - e 0
0-5 I+ e; 0
0-6 L+l - e 0
0-7 -l I &y 0
0-8 -1y - Iy - e 0
0-9 Lot 0 -hy
0-10 L= 1k 0 Py
0-11 -l 0 -hy
0-12 =l - I 0 -hy,
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— element EMi gdzie i=1(1)4 - modeluje zestaw kotowy pojazdu. Poczatek lokalnego

uktadu wspotrzednych znajduje si¢ w Srodku masy (Srodek symetrii) zestawu (rys.2.7
i rys.2.8). Kierunki i zwroty osi lokalnego uktadu nominalnego sa zgodne ze swoimi
odpowiednikami z uktadu Er Poniewaz ukfad lokalny jest gtownym, centralnym

uktadem bezwladnosci elementu stad macierz bezwtadnosci jest diagonalna:

M, = diag[m,,m,.m,,J,,,J,,,J, 5] dla i=1(1)4 (2.13)

Dodatkowo z symetrii elementu jest: Ji; = Jis. Lokalizacje punktow weztowych

elementu w jego lokalnym nominalnym uktadzie wspotrzednych przedstawiono na

rys.2.7 i w tabeli 2.2.

Tabela 2.2
Punkty wezlowe modelu zestawu kolowego
Numer punk.tu 1 . 0
wezlowego i-w
i-1 0 0 0
-2 0 e 0
i-3 0 -e] 0
i-4 0 e, hy
-5 0 - e Ay

element FEMi gdzie i=5(1)6 - jest modelem struktury sztywnej okreslonej wcze$niej

umownym pojeciem ,, wozek”. Poczatek lokalnego uktadu wspotrzgdnych znajduje
sie w srodku masy (Srodek symetrii ) elementu (rys.2.7 1 rys.2.8). Kierunki 1 zwroty
osi lokalnego uktadu nominalnego sa zgodne ze swoimi odpowiednikami z ukfadu
Er Ukiad lokalny jest gtdéwnym, centralnym uktadem bezwladnoséci elementu stad

macierz bezwtadnosci jest diagonalna:
M, =diag[m,,m,m,,J,,.J,,.J,;] dla i=5(1)6 (2.14)

W elemencie reprezentujacym wozek wyrozniono 14 punktow weztowych, ktérych

wspotrzedne w uktadzie nominalnym lokalnym zestawiono na rys.2.7 i w tabeli 2.3.

element EM7 - jest modelem nadwozia pojazdu szynowego (wagonu pasazer-
skiego). Dla potrzeb rozwazan nadwozie przyj¢to jako jeden element masowy
sztywny (rys.2.7 i rys.2.8) opisany w lokalnym uktadzie wspotrzednych o poczatku
w srodku masy nadwozia (zwroty i1 kierunki zgodne z uktadem globalnym

wzglednym Ep).
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Tabela 2.3.
Punkty wezlowe wozka pojazdu

Numer punk‘tu I, e B
weztowego i-w
i-1 0 0 0
i-2 bt e Al
i-3 lwl -€; hwl
i-4 = byl ey hw1
i-5 = by =iCT hw/
i-6 lk e - hw_q
-7 lk -€} = hw3
-8 - I 2 - hs
i-9 -l -e - hys3
i-10 0 e - Py
i-11 0 (%) - hw4
i-12 0 0 - hys
i-13 0 0 - hys
i-14 0 0 Ay

Uktad lokalny jest dla tego przypadku gltownym, centralnym ukiadem osi stad

podobnie jak poprzednio macierz bezwtadnosci ma posta¢ diagonalna:

M, =diag[mn,mn,mn,J an,J,,3,] (2.15)

nl’

Wspotrzedne punktow weztowych nadwozia jako jednego elementu masowego

sztywnego w lokalnym nominalnym uktadzie wspoirzgdnych zestawiono w tabeli 2.4.

Tabela 2.4.
Punkty wezlowe nadwozia pojazdu jako elementu sztywnego
Numer punkfu l, e B
wezlowego i-w
7-1 0 0 0
7-2 L € Pni
7-3 L, -3 Pt
7-4 -1, e I
7-5 -1, -e; I,
7-6 Ly 0 An2
T-7 -1, 0 P2
7-8 L 0 Pn3
7-9 -1, 0 hn3
7-10 by 0 Dy
7-11 L, 0 Dy
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1- lewa strona do kierunku ruchu unoszenia,[ | - polozenie centralne, - prawa strona do kierunku ruchu unoszenia.

Legenda:

Rys.2.7. Oznaczenia elementow masowych i wezléw modelu
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o

Rys.2.8. Polozenie nominalne modelu (uklady wspéirzgdnych) oraz parametry lokalizacji punktow wezlowych
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W strukturze prezentowanego modelu zawieszenia pojazdu szynowego wedlug schematu

modutowego z rys.2.2. funkcjonuja nastgpujace elementy taczace (rys.2.9 - 2.16):

— element EPj (gdzie: j=33(1)40 oraz j=40(1)44) -

opisuje wspotprace na styku koto-szyna (rys.2.9
i1ys.2.17). W modelu uproszczonym pominigto ten
element pojazdu zakladajac jego male znaczenie
przy badaniu wilasnosci uktadu wychylania
nadwozia za pomoca modelu uproszczonego.
W modelu pelnym wykorzystano gotowa zdefinio-
wang substruktur¢ koto-szyna z opcjonalnym

wyborem metody opisu wspOtpracy w tej parze.

— element EPj (gdzie: j=1(1)8) - zestaw liniowych

tacznikow sprezystych modelujacych sztywnosc
wzdluzng translacyjna (kierunek 1) oraz
rotacyjng (wokot osi kierunku 1) zawieszenia
pierwszego stopnia (wahacz 1jego mocowanie
jako sktadnik  gléwny oraz zredukowana
sztywno$¢ wzdluzna pozostatych elementow).

Postac lokalnej macierzy sztywnosci zestawu:

K = diag [ k1,0, 0, kys, 0, 0]

— element EPj (gdzie: j=9(1)16) - liniowy,

translacyjny lacznik sprezysto-ttumiacy gtowny
modelujacy sztywno$¢ pionowg (kierunek3) 1 thu-
mienie pionowe zawieszenia pierwszego stopnia.
Lokalny ukfad wspotrzednych elementu jest dla
niego ukladem osi gléwnych stad diagonalna
posta¢ lokalnej macierzy sztywnosci 1 ttumienia:

K, =diag[ 0, 0, k.3 0, 0, 0]

B, =diag [ 0, 0, b,s 0, 0, 0]
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Rys.2.9. Symbol elementu £Pj
Jj=33,34,35,36,37,38,39,40

Bj

Rys.2.10. Symbol elementu EPj
Jj=1,2,3,4,5,6,7,8

Rys.2.11. Symbol elementu E£Pj
Jj=9,10,11,12,13,14,15,16



— element EPj (gdzie: j=17(1)24) - liniowy, translacyjny Aj

facznik sprezysty modelujacy sztywnoS¢ poprzeczng

(kierunek 2) zawieszenia pierwszego stopnia, opisany

modelem elementu jednokierunkowego. Jego lokalna

macierz sztywnosci
B .
K, —diag [0, ku, 0, 0, 0, 0] :

Rys.2.12. Symbol elementu EPj
J=17,18,19,20,21,22,23,24

- element EPj (gdzie: j=25(1)28) -

liniowy, tacznik  sprezysto-ttumiacy
gtowny typu kompakt (przestrzenny)
modelujagcy  sprezyne  pneumatyczng

w module drugiego stopnia zawieszenia.

Macierz sztywnosci elementu nie jest

w tym przypadku diagonalna. Charakte-

rystyki kierunkowe sztywnosci sprezyny

pneumatycznej przedstawiono w rozdz.4

Dodatkowo w jednym zestawie ze

sprezyng pneumatyczng uwzgledniono Rys.2.13. Symbol elementu EPj

j=25,26,27,28
ttumienie na drugim stopniu zawieszenia
—  element EPj (gdzie: j=29,30) - liniowy, translacyjny
facznik sprezysty modelujacy elementy prowadzace
drugiego stopnia zawieszenia (z wyjatkiem sprezyn Aj

pneumatycznych) przenoszace sity wzdluzne. Lokalny

uktad wspotrzednych elementu jest dla niego rowniez

uktadem osi gtoéwnych stad diagonalna posta¢ lokalne;j

macierzy sztywnosci
B
K, = diag [ k,,0, 0, 0, 0, 0]

Rys.2.14. Symbol elementu EPj
j=29,30
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— element EP;j (gdzie: j=31,32) - liniowy, rotacyjny

tacznik sprezysty modelujacy stabilizator kotysan A,‘%

poprzecznych drugiego stopnia zawieszenia Opis

charakterystyki elementu podano w jego lokalnym,

gtéwnym ukladzie wspotrzednych stad diagonalna

posta¢ lokalnej macierzy sztywnosci
B:
K, =diag [0, 0, 0, ks, 0, 0] :
Rys.2.15. Symbol elementu EPj
j=31,32
Aj
— element EPj (gdzie: j=45,46) - model elementu
sprezystego o ujemnej charakterystyce sztywnosci
(element lokalnie niestabilny), zaproponowano
kierunkowy réznicowy element typu pneumatycznego
a jego opis przedstawiono w rozdz.4. Kierunek jego B.
j
dziatania jest poziomy tj. zgodny kierunkiem osi 2

1 h uktadd o} .
przyjetych uktadow wspotrzednych Rys.2.16. Symbol elementu EPj

j=45,46

Na rys.2.17-2.19 przedstawiono schematy substruktur ukladu zawieszenia modelu
z wykorzystaniem symboli elementow: koto-szyna (RS), pierwszy stopien zawieszenia (PS)
1 drugi stopien (DS).

Definiujac  poszczegdlne elementy modelu zaprezentowano ich charakterystyki
w uktadach lokalnych. W celu okreslenia struktury modelu sie¢ sprzgzen migdzy
poszczegdlnymi elementami sktadowymi ukladu przedstawiono w formie blokowej tabeli
struktury (tabela 2.5). Kazda kolumna reprezentuje jeden element masowy sztywny opisany
punktami charakterystycznymi natomiast wiersze odpowiadaja poszczegolnym elementom
faczacym. Na przecigciu wybranego wiersza z wybrang kolumna umieszczony jest symbol
wezla elementu masowego, przez ktory nastgpuje sprzgzenie z danym elementem taczacym.
W ten sposob w przejrzystej formie mozna odczyta¢ struktur¢ nawet skomplikowanych

modeli.
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Typ elementu

systemu @

MEDYNA

Nr elementu
modelu

Rys.2.17. Elementy substruktury kolo-szyna (RS) oraz oznaczenia typu i numeru elementu
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Typ elementu

systemu
@2

MEDYNA

Nr elementu
modelu

UV Vv VU YT

IEEEEE) [f

Rys.2.18. Elementy substruktury modelu pierwszego stopnia zawieszenia (PS) oraz typy i numery elementéw
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Typ elementu

systemu

MEDYNA

Nr elementu
modelu

Rys.2.19. Elementy substruktury modelu drugiego stopnia zawieszenia (DS) oraz typy i numery elementéw
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Tabela 2.5.
Struktura sprzg¢zen elementoéw modelu

EMO0 | EMI EM2 EM3 | EM4 | EMS EM6 EM7

EP1

EP2

EP3

EP4

EPS

EP6

EP7

_EPS8

EP9

EP10

_EP11

EP12

EP13

EP14

EP15

EP16

EP17

EP18

EP19

EP20

EP21

EP22

EP23

EP24

EP25

EP26

EP27

EP28

EP29

EP30

EP31

EP32

EP33

EP34

EP35

EP36

EP37

EP38

EP39

EP40

EP41

EP42

EP43

EP44

EP45

EP46
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Aby zdefiniowa¢ jednoznacznie model uktadu materialnego nalezy okresli¢ jeszcze potozenie

wzgledne nominalnych uktadow odniesienia poszczegolnych elementow masowych wobec

ukladu referencyjnego. Parametry tej lokalizacji przedstawiono w tabeli 2.6 1 na rys.2.8.

Definiuje ona pofozenie nominalne modelu.

Tabela 2.6.

Polozenie lokalnych ukladéw nominalnych elementéw masowych

wzgledem ukladu referencyjnego

Numer elementu X1Ri X2Ri X3Ri PiRi O2ri P3Ri
masowego
EMI L+1, 0 - My 0 0 0
EM2 L=l 0 - 0 0 0
EM3 L+l 0 - hy 0 0 0
EM4 -ly- I 0 - Py 0 0 0
EM5 Ly 0 - hy, 0 0 0
EM6 -1, 0 - hy, 0 0 0
EM7 0 0 - h, 0 0 0

2.4. Rownania ruchu modelu

Rozpatrywany model uktadu zawieszenia jako struktury wieloelementowej mozna

zapisa¢ 0ogodlna formuta;

UZ=FEM UEP UWS UWK,

gdzie:

UZ - uklad zawieszenia
EM = {EMi} - zbior elementow masowych modelu,
EP = {EPj} - zbior elementow taczacych modelu,
WS ={WSk} - zbior zewngtrznych wymuszen sitowych,
WK ={WKI} - zbiér wymuszen kinematycznych modelu.

(2.16)

Model fizyczny ztozony z N elementéw masowych EMi o 6 stopniach swobody kazdy

(w przypadku ogoélnym), dowolnie polaczonych migdzy soba elementami faczacymi EPj

naktadajacymi warunki wigzéw w liczbie ¥ posiada

S=N-W,

stopni swobody S. Wektor przemieszczen uogoélnionych uktadu oswobodzonego z wigzow
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utworzony jest z N blokoéw przemieszczen uogolnionych lokalnych poszczego6lnych EMi

q=col[q1 qz ..., qv ], (2.17)

gdzie
qgi=col [qi1 Qi ..., qis), dlai=I1(1)N (2.18)

lub przy stosowaniu numeracji globalnej

g=collqs, q - gs], (2.19)

gdzie
S - liczba stopni swobody uktadu.

Analogicznie, stosujac numeracj¢ globalng przedstawia si¢ posta¢ wektora sit uogoélnionych
Q=col[ 0, Oy ..., Os ] (2.20)

Roéwnania ruchu uktadu uzyskano metoda energetyczng z rownan Lagrange’a 1I-go rodzaju,

ktore przedstawiono w zapisie macierzowym

d(E) &
E(Ej — & =0, (2.21)
gdzie
v D
=P-—-—, (2.22
Q 4 a )

Zastosowane oznaczenia reprezentuja;
E - energie kinetyczna uktadu bedaca suma energii kinetycznych poszczegdlnych

elementow masowych, jako forme kwadratowa
1. .
E=5qT-M-q, (2.23)

V - energi¢ potencjalng uktadu bedaca suma energii potencjalnych poszczegdlnych

elementow sprezystych, jako forme kwadratowa

1
V=3qT-K~q, (2.24)

D - funkcje dyssypacji energii jako form¢ w postaci

1
ngqT-B-q. (2.25)
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Macierze globalne uktadu (M - macierz bezwtadnosci, K - macierz sztywnosci, B - macierz
ttumienia) maja posta¢ blokowa 1 powstaly z lokalnych macierzy poszczegodlnych elementow
po ich transformacji do ukfadu globalnego. Blokowa posta¢ macierzy 1 rozmieszczenie jej
niezerowych blokow jest odzwierciedleniem struktury modelu. Niezerowe bloki zlokalizowane
sg na przecigciach poziomych i pionowych pasm macierzy odpowiadajacych:

- weztom koordynacyjnym danego EMi w przypadku macierzy bezwtadnosci,

- weztom sprzezenia dla danego £Pj w przypadku macierzy sztywnosci i ttumienia.

Rozwijajac rownania Lagrange’a otrzymano uktad réwnan ruchu modelu we wspotrzednych

uogoélnionych w postaci klasyczne;j
Mij+Bg+Kq=P, (2.26)

ktore w tej formie stosowane begda dalszej analizie.

WNIOSKI:

— podczas budowania modelu badanego ukladu bazowano na strukturze
konwencjonalnego uktadu zawieszenia nowoczesnego pasazerskiego pojazdu
szynowego wprowadzajqc modyfikacje, ktore z punktu widzenia wstepnej
analizy jakosciowej powinny umozliwic realizacje postawionego celu,

— proponowane modyfikacje struktury uktadu polegajq na (str.34):

e wprowadzeniu dodatkowego elementu sprezystego o ujemnej
sztywnosci) o kierunku dzialania poprzecznym do kierunku ruchu
unoszenia ukladu (element przedstawiono w rozdz.4)

e zastosowaniu elementow pneumatycznych pottoroidalnych z rozbu-
dowanq na podstawie badan autora charakterystykq sztywnosci
kierunkowych (rozdz.4) jako glowne elementy sprezyste drugiego
stopnia zawieszenia,

e wprowadzenie modyfikacji lokalizacji elementow pneumatycznych
glownych przez odchylenie ich osi symetrii od kierunku pionowego,

e uwolnienie drugiego stopnia zawieszenia od wiezow kinema-
tycznych stosowanych zwykle w tego typu ukladach.

Tak zmodyfikowany uktad wyjsciowy poddany bedzie badaniom w dalszej czgsci pracy.
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3. OGRANICZENIA I KRYTERIA OCENY

Cel rozdziatu:
przedstawienie warunkow ograniczajqcych obszar badan modelu,
przyjecie kryteriow oceny uktadu
Aby przeprowadzi¢ efektywne badania modelu ukladu zawieszenia ustalono zestaw
warunkow ograniczajacych obszar mozliwych rozwigzan. Poniewaz zawieszenie, ktorego
model jest badany przeznaczone jest z zalozenia do funkcjonowania w okreslonej klasie
uktadéw materialnych jaka tworza pojazdy szynowe przyjeto warunki ograniczajace 1 kryteria
oceny obowiazujace w tej grupie obiektow.
Pojazd w sensie przyjetej tu definicji przeznaczony jest do ruchu po zadanej trajektorii
przy bezposrednim udziale cztowieka, powinien wigc spetnia¢ na wymaganym poziomie dwie
grupy kryteriow:

- kryteria bezpieczenstwa ruchu,
- kryteria komfortu jazdy.

z ktorych wynikaja ograniczenia natozone na parametry modelu, przy czym spetnienie
kryteridw bezpieczenstwa jest bezwzglgdnie wymagane natomiast kryteria komfortu jazdy sa
wskaznikami oceny pojazdu i stanowia o jego pozycji w swojej klasie. W odniesieniu do
pojazdow szynowych istnieje specyficzna grupa warunkéw wynikajacych ze sposobu

prowadzenia pojazdu w torze i uksztattowania wspotpracujacej pary ciernej koto-szyna.

A) Kryteria bezpieczenstwa ruchu pojazdu w torze

Zawieszenie pojazdu jest jednym z podstawowych ukladow, ktory decyduje
o spelnieniu warunkow bezpieczenstwa ruchu w torze. Obowiazujace warto$ci graniczne
wynikaja z cech dynamicznych pojazdu oraz wiasnosci toru, przy czym podstawowym
warunkiem jest utrzymanie warto$ci sit na styku koto-szyna w dopuszczalnym zakresie.
Dotyczy to catego taboru szynowego jednak szczegélnie istotne staje si¢ w przypadku
pojazdoéw z wychylnym nadwoziem, poniewaz oddzialywania dynamiczne na styku koto-szyna

wzrastajag w wyniku zwigkszonych predkosci ruchu.
Kryteria bezpieczenstwa ruchu pojazdu to:

Al — kryterium zejScia pojazdu z toru - okresla je zaleznos$¢, ktora definiuje maksymalng

warto$¢ stosunku sity prowadzacej ¥; do nacisku pionowego Q; kota zewnetrznego

wzgledem tuku dla pierwszego zestawu kotowego. Wartos¢ graniczna [70][11]
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L <12 (3.1
0,

obowiazujaca dla:
- kata obrzeza y="70",
- wspotczynnika tarcia migdzy obrzezem a szyng u=0.35.

A2 — kryterium przewrdcenia pojazdu przedstawia stan graniczny odciaZenia

wewnetrznej do tuku strony pojazdu 1 przeniesienia naciskoéw na kota zewngtrzne.
Z warunkow definiujacych taki stan, z uwzglednieniem mozliwosci przesunigcia
srodka masy pojazdu na zewnetrzna strong tuku toru wynika maksymalna bezpieczna
wartos$¢ predkosci jazdy w tuku. Jej warto$¢ zalezy od konstrukcji pojazdu, potozenia

srodka masy oraz warunkow zewngtrznych [56].

A3 — kryterium maksymalnej przechytki  okreslajace maksymalng warto$¢ state)

przechytki toru w fuku ze wzgledu na mozliwos¢ przewrocenia pojazdu

zatrzymanego w tuku
Umar= 0.15 [m] przy bazie toru s=1.5 [m]
Obowiazuje przy ksztattowaniu toru w profilu.

A4 — kryterium skrajni pojazdu sprawdza warunek wpisywania si¢ obrysu pojazdu

w warunkach dynamicznych w dopuszczalny zakres okreslony odpowiednimi
przepisami

AS — kryterium wyboczenia toru okresla dopuszczalng wartos¢ sumy sit prowadzacych

dla zestawu kolowego wedtug zaleznosci [39][11]

XY = 0.85-(10 +¥) 3.2)
gdzie:

2Y - suma sit prowadzacych [kN],
2-Q - statyczny nacisk zestawu kolowego na tor [kN].

Na tej podstawie mozna okresli¢ graniczng predko$¢ pojazdu w funkcji promienia

tuku spetniajaca kryterium wyboczenia toru. Jej wartos$¢ dla przecigtnych warunkow

okresla si¢ nastepujaca zaleznoscig [39]

1

8
%‘/ﬁ [m/s] (3.3)

Vo
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A6 — kryterium sity prowadzace] definiuje maksymalng wartosc sity prowadzacej koto

ze wzgledu na dopuszczalne naprezenia w elementach toru (szyny, ztaczki, ...)[56]

sita dynamiczna Yyar=1.1-10° [N]
sita quasi-statyczna Y, =0.7-10° [N]

A7 — kryterium granicznego nacisku okresla warto$¢ graniczng sit kontaktowych

w obszarze styku koto-szyna [56]
0=1.7-10" [N]

Sprawdzenie wartosci granicznych dla poszczegolnych kryteriow umozliwia model

dynamiczny pojazdu przygotowany w systemie MEDYNA.

B) Kryteria komfortu w zakresie oddziatywan mechanicznych.

Kompleksowo ujete pojecie komfortu obejmuje szereg czynnikow sktadajacych si¢ na
ogoblne (pozytywne lub negatywne) wrazenia czlowieka podczas jazdy danym pojazdem.
Podstawowym czynnikiem jest jako$¢ wibroizolacji, inne, nie mniej wazne przy ocenie
globalnej pojazdu lecz nieistotne z punktu widzenia niniejszej pracy to stan cieplny wewnatrz
nadwozia, poziom oddziatywan akustycznych, jako$¢ oswietlenia, stan wyposazenia pojazdu
iinne. O komforcie wibroizolacji w zakresie oddzialywan mechanicznych o czgstotliwosciach
ponizej akustycznych decyduje zawieszenie pojazdu, a Scislej jego charakterystyki przenoszenia

drgan na pasazera. Zrodtem tych oddziatywan, wynikajacych z charakteru ruchu pojazdu sa:

— zmiany geometrii toru w planie 1 profilu (przej$cie migdzy odcinkiem toru prostego

a tukiem oraz ruch w tuku toru),

— zaburzenia ruchu ustalonego wywotane nierownosciami toru oraz innymi zewne-

trznymi czynnikami losowymi.

Sformutowane dla pojazdow szynowych kryteria oceny komfortu w zakresie oddziatywan

mechanicznych sg nastgpujace:

B1 — dla ruchu w torze prostym - kryterium widma przyspieszen oceniajace komfort

wibroizolacji dla roznych ptaszczyzn drgan metodami :
— wskaznika spokojnosci biegu pojazdu W, [40][69][70],
— metodg zastepczego czasu zmgczenia wg. ORE [39],

— metoda krzywych jednakowe) dokuczliwosci wg. ISO [40][69][70].



B2 - warunek dopuszczalnego przyspieszenia bocznego ogranicza wartos¢

niezrbwnowazonego przyspieszenia bocznego dzialajacego na pasazera do

poziomu [15][78][93]:

as,~ 0.65 [m/s’] - warto$¢ stosowana m in. na PKP, odpowiada jej
niedoboér przechytki toru u,=0./ [m],

as,= 0.85 [m/s’] - warto$¢ stosowana na kolejach niemieckich (DB),
(niedobor przechytki toru u,=0.73 [m])

aw= 1.0 [m/s’] - przyjete na kolejach francuskich (SNCF), czemu
odpowiada niedobor przechytki u,=0.753 [m],

B3 - warunek dopuszczalnego bezwzglednego kata przechylu nadwozia

pojazdu ze wzgledu na nieprzyjemne dla czltowieka pochylenie linii
horyzontu, jako wartos¢ graniczng przyjmuje si¢ [39]

Per=10"]

B4 - dopuszczalna warto$¢ predkosci zmiany niezrownowazonej przechytki

nie powodujaca negatywnych odczu¢ fizjologicznych u pasazera [39]

dh
~ = (0.09 [m/s]
dt

Nie wszystkie przedstawione tutaj kryteria sa w jednakowym stopniu istotne z punktu widzenia
celu pracy, dlatego uszeregowano je wedtug nastgpujacego schematu

— kryterium decydujace - na jego podstawie dokonuje si¢ oceny badanego uktadu, w tym

przypadku jest to kryterium dopuszczalnego przyspieszenia bocznego B2,
w przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych wprowadza si¢ zmiany
struktury lub parametrow,

— kryteria sprawdzane - podlegaja sprawdzeniu w trakcie badan (Al, A2, A6, A7, B3)

1 w razie ich niespetnienia przeprowadzana jest korekta parametrow uktadu,
— kryteria zaktadane a priori - obejmuje warunki natlozone wprost na parametry modelu
(A3, AS),

— kryteria nie badane - obejmuje warunki, ktorych spetnienie zalozono juz na wejsciu

przed modyfikacja (A4, Bl, B4) Wprowadzane modyfikacje nie groza
przekroczeniem granic tych kryteriow a pominigcie ich wynika z celowego

ograniczenia zakresu badan modelu do zagadnien istotnych z punktu widzenia

celu pracy.
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Warunki pozytywnej oceny uktadu obejmuyja:

1) bezwzgledne spetnienie warunkow bezpieczenstwa,

2) utrzymanie wartosci przyspieszenia bocznego w granicach wyznaczonych
wartosciami dopuszczalnymi.

Badania innych wskaznikow komfortu nie prowadzono poniewaz:

— symulacje numeryczne wykonano dla ruchu po torze gtadkim,

— nie wprowadzano innych zakltdcen ruchu (np. wiatr)

— celem badan jest mozliwos¢ realizacji dodatkowej funkcji zawieszenia tj. wychylanie
nadwozia w tuku toru; przyjeto zalozenie, ze funkcja podstawowa jaka jest
odpowiedni poziom wibroizolacji jest realizowana przez wyjSciowe parametry
uktadu (przed modyfikacja) co zostalo sprawdzone przez analiz¢ czgstotliwosci
drgan wilasnych uktadu; wprowadzane modyfikacje majq niewielki wpityw na

zmiang charakterystyk przenoszenia drgan przez zawieszenie pojazdu.

Aby okresli¢ obszar mozliwych zastosowan systemow wychylnych nadwozi sporzadzono
wykres maksymalnych predkosci ruchu pojazdu (v) w tuku toru w funkcji jego promienia (R)
dla nastepujacych przypadkow (rys.3.1):

1) pojazd konwencjonalny przy petnej kompensacji (przechytka toru w,..=0.1/5[m])

przyspieszenia bocznego* - predkos¢ maksymalna w tuku okreslona jest zaleznoscia
3.56
v, == R [m/] (3.4)
3.6
2) pojazd konwencjonalny przy dopuszczalnej wartosci niezrOwnowazonego
przyspieszenia bocznego* a,= 0.65 [m/s’] - predko$é maksymalna okresla zaleznosé
4.6
Vi = == JR [m/s] (3.9)
3.6
3) granica predkosci jazdy dla pojazdu z wychylnym nadwoziem wynikajaca z warunku

dopuszczalnego kata przechytlu nadwozia (¢,=10°) przy pelnej kompensacji

przyspieszenia bocznego*

I

v10

5.92
o JR [m/s] (3.6)

*UWAGA: nalezy podkresli¢, ze sa to czysto teoretyczne przypadki ruchu pojazdu w luku poniewaz nie
uwzgledniaja pochylenia nadwozia na skutek ugigcia elementdw sprezystych zawieszenia, stad
wartosci predkosci granicznych tak wyznaczone nalezy traktowa¢ jako przyblizone i orientacyjne.
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4) maksymalna predkos¢ w tuku dla wszystkich pojazdow wynikajaca z kryterium

bezpieczenstwa przed wyboczeniem toru.

v

8.0 NP
=—R 3.7
0T 36 3.7)

predkos¢ jazdy vikm/h]

0 400 800 1200 1600
promier tuku R[m]

Rys.3.1. Maksymalne predkosci (v) ruchu pojazdu w funkcji promienia fuku toru (R) - opis w tekscie.

Jak widac¢ z przedstawionych wykreséw zastosowanie systemu wychylania nadwozia w tuku
toru pozwala wypelni¢ obszar pomigdzy maksymalnymi dopuszczalnymi predkosciami dla
pojazdu konwencjonalnego (linia 2) a dopuszczalng predkoscig ze wzgledu na kryterium
maksymalnego kata przechytu (linia 3).

Roéwnolegle przeprowadzono badania zysku na czasie przejazdu odcinka toru
w zalezno$ci od predkosci jazdy 1 kata przechylu nadwozia [93]. Jak wykazaty, najwigkszy
gradient wzrostu wystepuje dla mniejszych wartosci kata przechytu do ok. 3°.

WNIOSKI:
— przedstawione kryteria pozwalajq ograniczy¢ obszar rozwiqzan modelu do

zakresu, ktory mozna zbadac efektywnie za pomocq modelu matematycznego
oraz umozliwiajq przyjecie wskaznikow jakosci badanego modelu,

— przeprowadzono analizy i selekcje kryteriow (str.55) wzgledem ich wagi dla
badanego zagadnienia z punktu widzenia realizacji postawionej funkcji celu,

— przedstawiono (rys.3.1) wymierne korzysci wynikajqce z zastosowania ukladu
wychylania nadwozia w klasie obiektow typu pojazd szynowy polegajqcych na
mozliwosci zwiekszenia predkosci przejazdu przez tuki toru z uwzglednieniem
obowiqzujgcych kryteriow ograniczajqcych; uklady wychylnych nadwozi
pozwalajq na podwyzszenie predkosci w obszar ograniczony krzywymi 2 i 3 na
rys.3.1 dla okreslonego promienia tuku toru.



4. PNEUMATYCZNE ELEMENTY SPREZYSTE MODELU

W rozdziale:
o 0 sprezynach pneumatycznych,
o przyjety model obliczeniowy i oszacowanie na podstawie eksperymentu wybranych
parametrow sprezyny pneumatycznej pottoroidalney,
e pneumatyczny element sprezysty o ujemnej sztywnosci.

Przebiegi funkcji przemieszczen translacyjnych 1 rotacyjnych bryly nadwozia pojazdu
poddanej wymuszeniom zewnetrznym wystgpujacym podczas jazdy w torze mozna
ksztattowal poprzez zmiang struktury ukladu zawieszenia nadwozia lub przez zmiang
charakterystyk jego elementow. Podatno$¢ elementu na proces jego dopasowania do struktury,
w ktérej ma funkcjonowac jest istotnym czynnikiem decydujacym czgsto o jego wyborze.

Interesujaca grupa wigzow sprezystych, w $wietle powyzszego stwierdzenia sa
elementy pneumatyczne zwane dalej sprezynami pneumatycznymi. Sprezyna pneumatyczna ze
wzgledu na swoje liczne zalety jest coraz czgsciej stosowana w ukladach wibroizolaci,
szczegllnie w zawieszeniach pojazdow, nie tylko szynowych chociaz szczegdlnie w tym
zastosowaniu, ze wzgledu na mate ograniczenia swobody jej dziatania moze ujawni¢ w petni
swoje korzystne cechy. Jedna zpodstawowych mozliwosci jakie daje konstruktorowi
zawieszenia pojazdu jest duze pole manewru w zakresie ksztalttowania kierunkowych
charakterystyk sprezystych aw wyniku tego pozwala na optymalny dobor parametréw
projektowanego zawieszenia oraz mozliwos¢ ich zmiany w czasie pracy uktadu.

Sprezyna pneumatyczna jest w przypadku ogolnym obiektem o ztozonej strukturze.
Precyzyjnie okreslajac sprezyne pneumatyczna nalezy operowaé pojeciem | kaskady
pneumatycznej” jako uktadu réznego typu elementéw (komory o stalej lub zmiennej objetosci,
przewody pneumatyczne krotkie oraz linie dlugie, rozdzielacze strumieni powietrza, itp.)
polaczonych siecia sprzgzen pneumatycznych lub mechanicznych [10]. Pomijajac cala
infrastrukture uktadu zasilania nalezy traktowac kaskade jako element taczacy o okreslonych
wiasnosciach sprezysto-ttumigcych wynikajacych ze scisliwosci czynnika roboczego oraz
przemian termodynamicznych zachodzacych podczas jego przeptywu w kaskadzie.

Dla potrzeb niniejszej pracy struktura spr¢zyny pneumatycznej ograniczona zostanie do
podstawowego modulu pneumatycznego sprezystego tj. sprezyny wilasciwej (rys.4.1).
Pojeciem sprezyna wiasciwa okreslana jest osiowosymetryczna komora o zmiennej objetosci
(komora elastyczna), w ktorej zamknigta jest stata masa czynnika roboczego (powietrza) w
okreslonym stanie termodynamicznym opisanym parametrami nominalnymi (py - ci$nieniem,

Vo - objetoscia, Ty - temperaturg).
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l zasilanie

Rys.4.1. Podstawowy modut spr¢zyny pneumatycznej - sprezyna wlasciwa (przekroj poprzeczny)

Przestrzen komory elastycznej ograniczaja nastgpujace elementy:

— odksztatcalna powloka sprezyny (1) (wykonana najczgSciey z kompozytu

elastomerowego zbrojonego wtoknem) rozpigta miedzy elementami zamykajacymi,

—  element zamykajqcy gorny (2) (ew. lewy przy poziomej osi gtéwnej sprezyny),

—  element zamykajqcy dolny (3) (ew. prawy przy j.w.)
Elementy zamykajace zapewniaja szczelno$¢ komory elastycznej, sa jednocze$nie
zewnetrznymi elementami mocowania sprezyny do innych elementow uktadu, w ktorym ona
funkcjonuje oraz, co jest bardzo istotne, realizuja zadang kinematyk¢ prowadzenia powloki
przy jej odksztalcaniu. Wtlasnie geometria prowadzenia w polaczeniu z ksztaltem
poczatkowym powloki nieobciazonej determinuje typ sprezyny a w konsekwencji  jej
zewnetrzne charakterystyki sprezyste.

Proces ksztaltowania charakterystyk sprezyny pneumatycznej mozna poprowadzié

dwutorowo:

a) poprzez dobor parametrow termodynamicznych czynnika roboczego (powietrza)
oraz parametrOw geometrycznych powloki elastycznej 1 jej prowadzenia przy
odksztatcaniu pojedynczej sprezyny

b) budujac odpowiednia do potrzeb struktur¢ kaskady pneumatycznej tj. uktadu
elementdw pneumatycznych wzajemnie sprzg¢zonych po stronie pneumatycznej

1 mechaniczne;.
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Wykorzystujac obie drogi jednocze$nie mozna uzyskaé struktury o bardzo interesuja-
cych wiasnosciach jaka jest np. sprezyna roznicowa, ktorej wybrane wiasnosci beda
przedstawione w niniejszym opracowaniu.

W badanym ukfadzie zawieszenia zastosowano dwa typy sprezyn pneumatycznych,
ktorych charakterystyki sa korzystne z punktu widzenia wychylania nadwozia w tuku drogi:

— sprezyna pneumatyczna o pottoroidalnym ksztatcie powtoki,
— sprezyna pneumatyczna rdznicowa O ujemnej sztywnos$ci  osiowe] (sprezyna

niestabilna).

4.1. Model funkcjonalny péltoroidalnej sprezyny pneumatycznej

W dazeniu do maksymalnego uproszczenia konstrukcji zawieszenia wprowadzono
sprezyny pneumatyczne o poéttoroidalnym ksztatcie powtoki, ktore naleza do klasy sprezyn
przenoszacych pelny wektor obciazenia t). trzy sktadowe sity 1 trzy momentu w lokalnym
nominalnym uktadzie wspoirzednych sprezyny i1 nie wymagaja wigkszosci dodatkowych
elementow prowadzacych w ukladzie zawieszenia nadwozia pojazdu. Przykladowy typowy
element sprezysty tego typu przedstawiono na rys.4.2. Jest to sprezyna pneumatyczna 1Ao116
firmy PHOENIX (RFN). Charakteryzuje si¢ szczatkowym prowadzeniem powloki
1 pozostawiong duza swoboda jej odksztatcania co powoduje, ze przeznaczona jest do pracy

w duzym zakresie przemieszczen poprzecznych do osi symetrii elementu.

8700

2625 o

8370

2256
P % S
Q 4’/ /’ /‘\ ~ -
& g f 1 - 2
& )
- H
ré T
7 A ¥
P13
—
9300
@740 dla 2.1 bar ol
e—

Rys.4.2. Spre¢zyna pneumatyczna PHOENIX 1A0116 [38]
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Wprowadzajac element taczacy do modelu uktadu zawieszenia nalezy zdefiniowac jego
charakterystyki sprezysto-ttumigce. Teoretyczny opis wilasnosci sprezyny pneumatycznej,
w ktorej oprocz przemian termodynamicznych czynnika roboczego istotny jest takze udziat
powloki w przenoszeniu obciazen jest dos¢ skomplikowany, szczegélnie przy zlozonych
ksztattach powloki i jej prowadzenia. Proby budowy modelu matematycznego od strony
analizy zjawisk termodynamicznych 1 mechaniki powloki wymagaja przeprowadzenia licznych
eksperymentow. Stad patrzac na problem od strony zastosowania tego typu elementu
w uktadach wibroizolacji korzystne 1 uzasadnione jest przygotowanie modelu funkcjonalnego
tj. eksperymentalne oszacowanie charakterystyk zewngtrznych okreslonego typu sprezyny
pneumatycznej bez wnikania w jej strukture.

Proponowany opis sprowadza sprezyng¢ pneumatyczng do opisu modelem
dwuweztowego elementu taczacego. Rozwazmy element taczacy (rys.4.3) o dhugosci A,
w ktorym wyrdzniono wezly A; oraz B; bedace teoretycznymi punktami mocowania
elementu (wezly sprzezenia) z dwoma elementami masowymi. Poczatek lokalnego uktadu
wspéirzednych przyjeto w wezle A, wektor faczacy oba wezly (o poczatku w wezle 4))
wyznacza w potozeniu nominalnym o$ symetrii elementu. Kazdy z weztow sprzezenia nalezy
do innego elementu masowego 1 posiada 6 stopni swobody.

Pod pojeciem zewnetrznej charakterystyki sprezystej elementu pneumatycznego
rozumiana bedzie zaleznos$¢ migdzy sitami uogolnionymi generowanymi w weztach sprzezenia
na skutek odksztatcania elementu a odksztalceniami wynikajacymi z przemieszczania punktow
weztowych w lokalnym uktadzie wspotrzednych. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawi¢ na
podstawie (2.7) w postact

Or=Kj-qp, (4.1)
gdzie:

Qp - wektor sit uogélnionych sprezyny pneumatycznej w uktadzie lokalnym wzglednym,
Qpj = col [Pp;, Pap;, Papy, M p;, Mop, Mp; ] (4.2)

g; - wektor przemieszczen uogolnionych wzglednych weztow sprezyny pneumatyczne;,
qpj = col [Xip;, Xop;, X3y, Q1 P2p; Parf] (4.3)

gdzie:

Xapj = Xapy - Xau; - Wzgledne przemieszczenia translacyjne weztow 4;i B;.,
QPar; = PaBj - Paty - Wzgledne przemieszczenia rotacyjne weztow 4; i B;.

K; - macierz sztywnosci elementu w uktadzie lokalnym.
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Rys.4.3. Model funkcjonalny spr¢zyny pneumatycznej jako dwuwezlowego elementu sprezystego.

Przemieszczenia uogoélnione: Sily uogdlnione:
I - xip 7 - Pip
2 - X2pj 8 - Pzpj
3 - x3p 9 - Psp
4 - Di1p; 10 - M[fy
J - ) 11 - szj
6 - ¢sp 12 - M;p

Poniewaz dla sprezyny pneumatycznej lokalny uktad wspoétrzednych, w ktérym jedna z osi jest
wyznaczona kierunkiem wektora taczacego wezly sprz¢zenia nie jest ukladem osi glownych

stad macierz sztywnosci K; w uktadzie wielko$ci wzglednych nie jest diagonalna

k,k 0 0 0 -k, 0
0 k 0 k, 0 0
e |0 0 ko0 0 0 w
1ok, 0k, 0 0 ‘
~k, 0 0 0 k, 0
0 0 0 0 0 k|

Wyrazy macierzy sztywnosci w przypadku elementu pneumatycznego zaleza od jego

wysokosci statycznej Ay 1 nominalnego ci$nienia powietrza wewnatrz powtoki p

Kj(ho’po) - [%:l (4.5)
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Charakterystyki kierunkowe sprezyny pneumatycznej s3 funkcjami powstajacymi z rozwinigcia
rownania macierzowego (4.1) 1 oznaczaja zaleznos¢ odpowiedniej sity uogolnionej od tych
przemieszczen uogolnionych, ktore wynikajg z postact macierzy sztywnosci elementu.

Aby oceni¢ efekty =zastosowania proponowanego elementu pneumatycznego
w badanym uktadzie zawieszenia nalezy przyja¢ wartosci parametrow. O ile potrzebne dane
dotyczace sztywnosci gtownej decydujacej o nosnosci elementu (wyraz k; macierzy
sztywnosci) i ewentualnie sztywnosci poprzecznej (wyraz k;) sa dostgpne z literatury o tyle
pozostate parametry byly pomijane przy modelowaniu 1 brak jest jakichkolwiek oszacowan ich
wartosci, stad konieczno$¢ przeprowadzenia wspomagajacych badan na obiekcie
rzeczywistym.

Przeprowadzono szeroki zakres badan spr¢zyn pneumatycznych z powloka pottoro-
idalng typu 1Ao0116 1 1A0103 firmy PHOENIX (RFN), na stanowisku przedstawionym na
rys.4.4 [1]. Migdzy innymi zbadano wybrane zewngtrzne charakterystyki kierunkowe tego
typu sprezyn przy czym dla autora niniejszej pracy istotne bylo zbadanie nastgpujacych
przypadkow (rys.4.5):

1) charakterystyka sity poprzecznej* P;p (P2p) w funkcji wzglednego przemieszczenia
translacyjnego poprzecznego elementow zamykajacych (rozwinigcie wierszy: 1 1 2
rownania 4.1),

2) charakterystyk¢ momentu zginajacego M, (M>p) sprezyny w funkcji wzglednego
przemieszczenia translacyjnego poprzecznego elementow zamykajacych (rozwinigcie
wierszy: 4 1 5 robwnania 4.1).

Pomiary przeprowadzono dla réznych wartosci parametréw nominalnych sprezyny tj:
ciSnienia nominalnego py, wysokosci nominalnej Ay oraz wzglgdnego nominalnego kata
pochylenia ptaszczyzn elementow zamykajacych ¢ (rys.4.5). Przyktadowy zestaw charakte-
rystyk uzyskany w trzech seriach pomiarowych przedstawiono na rys.4.6. Komplet wynikow
mozna znalez¢ w pracy [1].

Interesujace dla niniejszej pracy jest oszacowanie warto$ci szfywnosci zginania (parametr k
macierzy sztywnosci), ktory powinien mie¢ istotne znaczenie w uktadzie wychylania nadwozia
w tuku drogi, poniewaz wprowadza do uktadu moment obracajacy nadwozie wzgledem
wozka pojazdu. Przyjeto zalozenie, ze dla danej klasy sprezyn pneumatycznych wzgledne

warto$ci sztywnosci zginania odniesione do sztywnosci poprzecznej k; sa state przy ustalonych

* - poprzeczny - oznacza prostopadly do osi symetrii sprezyny, sq to kierunki 1 1 2 osi lokalnego ukladu
wspolrzednych Ep,
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wartosciach py 1 Ay . Uzasadnienie tego zatozenia wynika z publikowanych wczesniej prac nt.

modelu teoretycznego [10,17].
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Rys.4.4. Stanowisko do badan charakterystyk spr¢zyn pneumatycznych i jego schemat.

Rys.4.5. Schemat obcigzenia spr¢zyny pneumatycznej podczas badan charakterystyk poprzecznych.
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Wyniki obliczen sztywnosci poprzecznej i zginania uzyskane na podstawie pomiarOw po
przyblizeniu modelem liniowym przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1
Wyniki obliczen sztywnosci kierunkowych sprezyn pneumatycznych
PHOENIX 1A0116 i 1A0103 po przyblizeniu liniowym

h, o Po Sztywno$¢ poprzeczna Sztywnosc¢ gietna k/k;
Lp| [mm]| [°] |[MPa] |k x10°| W S kX0 W S [m]
[N/m] | |[Nm/m]

1 0.1 0.988 | 0.9577 | 0.5684 | 0.386 | 0.9916 | 0.0976 0.39
2 0 0.3 1.433 | 0.9584 | 0.8158 1.003 | 0.9935 | 0.2218 0.70
3 0.5 1.670 | 0.9677 | 0.8637 1.690 | 0.9956 | 0.3168 1.01
4 0.1 1.131 | 0.9406 | 0.6793 | 0.401 | 0.9729 | 0.1600 0.35
5 42 2 0.3 1.399 | 0.9519 | 0.8614 | 0.988 | 0.9289 | 0.7488 | 0.71
6 0.5 1.610 | 0.9642 | 0.8405 | 1.655 | 0.9924 | 0.3923 | 1.03
7 0.1 1.018 | 0.9500 | 0.5003 | 0.341 | 0.8429 | 0.3159 0.33
8 4 0.3 1.430 | 0.9722 | 0.6092 | 0.997 | 0.9939 | 0.1970 | 0.70
9 0.5 1.578 | 0.9731 | 0.6571 1.654 | 0.9954 | 0.2837 1.05
10 0.1 1.044 | 0.9242 | 0.6900 | 0.379 | 0.8832 | 0.3180 0.36
11 52 0 0.3 1.420 | 0.9595 | 0.8643 1.045 | 0.9926 | 0.2679 0.74
12 0.5 1.391 | 0.9534 | 0.9156 | 1.572 | 0.9923 | 0.4128 | 1.13
13 0.1 1.086 | 0.9467 | 0.6317 | 0.395 | 0.9844 | 0.1219 | 0.36
14 62 0 0.3 1.386 | 0.9284 | 1.0842 1.019 | 0.9854 | 0.3492 0.74
15 0.5 1.568 | 0.9445 | 1.0524 1.701 | 0.9933 | 0.3855 1.08
16 0.1 1.363 | 0.9412 | 0.7244 | 0.449 | 0.9806 | 0.1342 0.33
17 60 0 0.3 1.707 | 0.9560 | 0.8613 1.055 | 0.9884 | 0.2681 0.62
18 0.5 1.587 | 0.8644 | 1.0302 1.659 | 0.9816 | 0.3719 1.05

oznaczenia z tabeli
W - wspdlczynnik determinacji przyblizenia liniowego
S - odchylenie standardowe dla przyblizenia liniowego

Do dalszej analizy przyjeto liniowy model charakterystyki poprzecznej 1 zginania co jest
wystarczajacym przyblizeniem w $wietle wynikow zamieszczonych w tabeli 4.1. Wartosci
parametrOw oceny regresji liniowej wynikaja z istnienia zjawiska tlumienia wewnetrznego
w sprezynie pneumatycznej, ktorego zZrodlem jest praca materiatu powloki oraz tarcie
konstrukcyjne miedzy powloka a elementem zamykajacym. Tiumienie to nie jest istotne
z punktu widzenia celu niniejszej pracy i nie byto przedmiotem badan autora natomiast efekt

celowego tlumienia pneumatycznego w tym przypadku nie wystepuje, stad zjawiska te zostaty
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Sila poprzeczna P1 [kN]

Moment zginajcy M2 [KNm]
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Rys.4.6. Przykladowe wyniki pomiardw dla spr¢zyny pneumatycznej PHOENIX 1Ao0116.
a/. sila poprzeczna w funkcji wzglednego przemieszczenia poprzecznego elementow
zamykajacych
b/. moment zginajacy w funkcji wzglednego przemieszczenia poprzecznego elementdow
zamykajacych
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pominigte. Wprowadzono natomiast pojecie ramienia zginania sprezyny pneumatycznej,

ktorej zalezno$¢ definiujaca przedstawia si¢ nastgpujaco:

l,:kg/k/:f(po,ho,(po) (4-6)
gdzie:
k; - sztywno$¢ poprzeczna sprezyny pneumatycznej,

k; - sztywno$C zginania sprezyny pneumatyczne;.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw zbadano zaleznos$¢ (4-6). Przyjeto nastepujaca postac

funkcji regresji:
L=ay+a;-hy +ax @ +aspy + aq-ho- @o + ays-ho-po + a4 po- Yo (4-7)

Po przeprowadzeniu analizy stwierdzono, ze rami¢ zginania dla badanego typu sprezyn
pneumatycznych zalezy istotnie od ci$nienia nominalnego oraz iloczynu ci$nienia nominalnego

i wysokosci nominalnej co opisuje ostatecznie zaleznosc:
li=aop+ aspo + as ho po (4-8)

ktora przybliza wyniki eksperymentu z blgdem maksymalnym na poziomie 9% (wspotczynnik
determinacji 0.9939 a odchylenie standardowe 0.0251)

Podsumowujac wyniki badan 1 obliczen mozna sformutowac zalezno$¢ okreslajaca sztywnosc¢
zginania sprezyny pneumatycznej typu poltoroidalnego w odniesieniu do sztywnosci

poprzecznej wyrazone pojgciem ramienia zginania elementu:
ky=(ap+ as-po + as hopo) - ki (4-9)

gdzie dla sprezyn pneumatycznych typu PHOENIX 1A0116 1A0103 zestaw parametrow

rownania (4.8) zestawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2.
Wartosci wspolczynnikow oszacowania sztywnosci gigtnej
dla sprezyn pneumatycznych typu PHOENIX 1A0116 1A0103

[m] [m*/N] [m%/N]
7 PHOENIX
P i) 0.1855 14319 0.0067

Na podstawie zaprezentowanych wynikow badan 1 oszacowan przyjeto parametry sprezyn
pneumatycznych dla badanego modelu zawieszenia.

Cze¢s¢ badan modelowanego uktadu zawieszenia zostala przeprowadzona przy
wykorzystaniu numerycznego systemu do badan dynamiki uktadow materialnych MEDYNA.

W bibliotece elementow systemu brak jest jednak elementu taczacego (Verbindung)
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charakteryzowanego niediagonalng macierza sztywnosci jak to ma miejsce w przypadku
uproszczonego modelu sprezyny pneumatycznej poéitoroidalnej prezentowanego powyze.
Zdefiniowano wiec nowy element biblioteczny opisujacy ten przypadek. Element ten
oznaczony numerem 87 (wg. oznaczen systemu MEDYNA) reprezentuje przestrzenny obiekt
o charakterystykach sprezystych opisanych macierza sztywnosci K; (4-4). Uwzgledniono
réwniez wiasnosci thumigce, ktore opisano modelem ttumienia proporcjonalnego do predkosci
o0 postaci macierzy wspotczynnikow ttumienia B; analogicznej do postaci macierzy sztywnosci
elementu. Rownania opisujace wprowadzony element 87, opisane w jego lokalnym uktadzie
wspotrzednych zorientowanym jak na rys.4.3., w zapisie przygotowanym dla systemu

MEDYNA przedstawiono w zataczniku nr3 (wydruk z bloku 87).

4.2. Pneumatyczny element sprezysty o ujemnej sztywnosci

Jak wykazaly analizy przeprowadzone w rozdziale 1.2  warunkiem uzyskania
pozadanego wychylenia nadwozia do srodka tuku przy pasywnym ukladzie zawieszenia jest
zastosowanie elementu sprezystego o ujemnej sztywno$ci dzialajacego w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku ruchu unoszenia pojazdu. Powstaje w tym miejscu zasadnicze
pytanie: w jaki sposéb uzyska¢ element sprezysty pasywny o takiej charakterystyce?
Odpowiedz daje analiza charakterystyk zewnetrznych spregzyny pneumatycznej.

Rozwazmy jednokomorowa spr¢zyn¢ pneumatyczna z powtoka poéttoroidalng (rys.4.7).

X3

Re

Rys. 4.7. Przekrdj poprzeczny jednokomorowej sprezyny pneumatycznej péltoroidalnej
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Charakterystyke zewngtrzna takiej sprezyny dla kierunku wyznaczonego osig symetrii powfoki
(charakterystyka osiowa) opisuje zalezno$¢ sity (P) dziatajacej zgodnie z tym kierunkiem od

ugiecia osiowego (X):

2

P=(p-p,)A. ==(p-p.)R. (4.10)

gdzie:
P - sita osiowa
p - cisnienie bezwzgledne powietrza wewnatrz powloki sprezyny p=p(x),
Pa - ci$nienie atmosferyczne,
A, - powierzchnia czynna (efektywna) A.= A4.(x),
R, - promien powierzchni efektywnej R.= R.(x),

Sztywnos$¢ osiowa sprezyny na podstawie (4.10) okreSla zaleznos¢:

dP dp dR
k=—=nR—+2(p-p, )R, — 4.11
T [edx (ppa)edx] (4.11)
Sztywno$¢ te mozna rozdzieli¢ na:

— sztywno$¢ pneumatyczna

dp

k, =nR; > (4.12)
— sztywnos¢ geometryczna
dR,
kg =27T(p—pa)Re—&x—" (4.13)

Powtoka podlega odksztalcaniu podczas pracy sprezyny w taki sposob, ze
— zachodzi zmiana objetosci komory w funkcji ugigcia sprezyny
V=V(x)
co powoduje zmiang¢ parametrow termodynamicznych czynnika roboczego
wewnatrz komory 1 determinuje sztywno$¢ pneumatyczna,

— zachodzi zmiana powierzchni czynnej] sprezyny w wyniku odpowiedniego
prowadzenia powloki przez elementy zamykajace co jest przyczyna istnienia
sztywnosci geometrycznej

A.=A.(x) stad R.= R.(x)
Sztywnos¢ pneumatyczna przy statej ilosci czynnika w komorze jest zawsze dodatnia poniewaz
w przypadku uginania sprezyny nastgpuje zmniejszenie objetosci komory co z kolei prowadzi
do wzrostu cisnienia czynnika wedlug odpowiedniej przemiany termodynamicznej (politropa

zblizona do adiabaty). Rozwigzania nalezy wiec szukaé po stronie sztywnosci geometrycznej.
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Zadanie sprowadza si¢ do takiego uksztaltowania geometrii prowadzenia powtoki aby podczas

uginania sprezyny uzyska¢ zmniejszenie powierzchni czynnej komory wedtug zadanej funkcji

dmds) i By (4.14)
e= Ae(X 1 . :
dx

Analize podobnego zagadnienia przeprowadzil Pacelka [66] przy zalozeniu przemiany
izobarycznej powietrza wewnatrz komory sprezyny. Wychodzac z geometrycznych warunkow
prowadzenia powtoki (rys.4.8) oraz zaktadajac jej nierozciagliwos¢ i toroidalny ksztatt czgsci
swobodnej dochodzi si¢ do funkcji okreSlajacej zmiang promienia efektywnego sprezyny

w zalezno$ci od katow prowadzenia brzegdw powtoki:

dr, __ ~(¢.=0,)cosp, cosp, +sin(p, - p,)
dx  2-2-cos(p,—0,)-(0.—90,) sin(p, — 0,

)=f(¢>d,¢>g) (4.15)

gdzie:
@, - kat gornego prowadzenia powtoki,
@, - kat dolnego prowadzenia powtoki,

O

fg (x>}’)

Vx

fa(x.y)

Rys.4.8. Geometryczne warunki prowadzenia powloki o ksztalcie toroidalnym

Przebieg zmian promienia powierzchni czynnej w funkcji katow prowadzenia powtoki wedtug
zaleznosci (4.15) przedstawiono na rys.4.9. Z wykresu wynika, ze dobierajac odpowiednie
katy prowadzenia powtoki mozna uzyska¢ ujemng sztywno$¢ sprgzyny pneumatycznej
jednokomorowej. Analiz¢ mozliwych do uzyskania przypadkow charakterystyk takiej sprezyny
oraz badanie ich statecznosci kierunkowej przeprowadzono w pracy [19] co przedstawiono na

rys.4.10.
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@s= kat gornego prowadzenia powloki I

o
[

—
o
=1

Zmiana powierzchni czynnej
sprezyny pneumatycznej
(=]

'

g

[
.
1

Kat dolnego prowadzenia powloki (¢pd)

Rys.4.9. Przebieg zmian promienia powierzchni czynnej w funkcji katow prowadzenia powloki w wyniku
' uginania spr¢zyny pneumatycznej

Schemat komory Kat dolnego | Kat gornego Statecznosg | Statecznosc
L prowadzenia | prowadzenia o

P lok owlok pronowa pozioma
sprezyny pneumatyczne) il pow s sprezyny sprezyny

04[] 0[] —

1 180 0 stateczna neutralna
2 270 90 neutralna stateczna
3 225 45 stateczna stateczna
4 225 -45 stateczna | niestateczna
5 315 45 niestateczna stateczna
6 315 -45 niestateczna | niestateczna

Rys.4.10. Schematy rozwigzan komor spr¢zyn pneumatycznych i ich statecznos¢ kierunkowa [19]
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Przeprowadzona wyzej analiza opiera si¢ na zalozeniu statego ciSnienia czynnika wewnatrz
komory podczas pracy sprezyny co prowadzi do pominigcia jej sztywnos$ci pneumatyczne;.
Waga tego zatozenia zalezy od przebiegu funkcji V(x) tj. od gradientu zmiany objetosci
komory jednak w kazdym przypadku sprezyny jednokomorowej istnieje udzial sztywnosci
pneumatycznej w globalnej sztywnosci sprezyny. Rodzi si¢ wigc kolejne pytanie: w jaki
sposob eliminowaé sztywno$¢ pneumatyczng sprezyny aby tylko poprzez ksztaltowanie
geometrii prowadzenia powloki uzyskiwa¢ wymagane charakterystyki sztywnosci globalnej?
Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie spr¢zyny roznicowe;.

Roéznicowa sprezyna pneumatyczna jest kaskada pneumatyczng sktadajaca si¢ z dwoch
sprzezonych pneumatycznie komor elastycznych (ograniczonych ciagla, odksztatcalng powto-
ka) w uktadzie rownolegtym przeciwsobnym. Uogolniony schemat sprezyny rdznicowej
przedstawiono na rys.4.11. Charakterystyczne cechy sprezyny tego typu w ogdélnym przypadku
sq nastgpujace:

1) rozne objetosci przeciwsobnych komor 1 wynikajace z ich konstrukcji rdzne
wielkosci powierzchni czynnych (R, # R,,),

2) indywidualna dla kazdej ze spr¢zyn sktadowych geometria prowadzenia powtoki,
3) mozliwos¢ wykorzystania dtawienia przeptywu czynnika migdzy komorami do
ttumienia drgan sprezyny a takze do sterowania jej charakterystyka dynamiczng.

R,

Ae,

komora 1

komora 2

Ae,

Rys.4.11. Schemat dwukomorowej, réznicowej sprezyny pneumatycznej
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Dzialanie tak skonfigurowanego ukladu pneumatycznego powoduje, ze w wyniku
przylozonego obcigzenia zewngtrznego w jednej z komor zachodzi proces sprezania powietrza
natomiast w komorze przeciwne] nastgpuje proces odwrotny tj. rozprezanie gazu. Taki stan
uktadu powoduje, ze wiasnosci sprezyste uktadu mozna uzyskac jedynie w przypadku réznicy
powierzchni czynnych komor tworzacych kaskade. Roznica powierzchni wynika z réznych
objetosci komor lub z odpowiednich warunkéw prowadzenia powlok. Stanowi rownowagi
statycznej odpowiada warunek (R,, = R,,), ktory nie musi jednak zachodzi¢ dla potozenia
odpowiadajacego symetrii uktadu

Charakterystyka osiowa sprezyny pneumatycznej roznicowej opisuje nastgpujacy uktad

rownan:
2 .
P':Z(_])l 1(pi _pa)'Aei (4.16)
i=1
b, =(-1)" #-G+%-7‘:+%~K (4.17)
T1=%-[p,-K+(—1)’*"R'Z-G—ﬂi-(T,-—I;,)] (4.18)
v,=V(x) A, =A,(x)=nR(x) (4.19)
i=1,2
gdzie:

X -ugiecie osiowe sprezyny,

D, - cisnienie atmosferyczne,

p - ci$nienie absolutne w komorze,

T - temperatura absolutna w komorze,

A - powierzchnia czynna komory,

V' - objetos¢ komory,

R - stala gazowa powietrza,

G - masowe natezenie przeplywu powietrza migdzy komorami (dodatni przy
przeptywie z komory 1 do 2),

¥ - wyktadnik adiabaty dla powietrza,

S - wspolczynnik wymiany ciepta przez scianki komory.

indeks: 7 - numer komory liczony w kierunku wspétrzednej x

Masowe natezenie przeptywu G pomigdzy komorami dla przypadku przeplywu burzliwego

okresla znana zalezno$¢ Saint-Venanta [19].
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Podobnie jak w przypadku sprezyny jednokomorowe) sztywno$¢ sprezyny réznicowej

okreslana jest na podstawie zaleznosci (4.16)

P dp. dA
e O PR @ 20)
i=1
gdzie:
- sztywnos¢ pneumatyczna
_ 2 _ i+l .@
kp-;( )4, 421)
- sztywnos$¢ geometryczna
2 i+ dA . 2 i dR ..
k=2 (-1)"(p-p) =272 (<) " Ru(p-p) =2 @22
i=1 X i=1 dx

W przypadkach szczegdlnych:

1) gdy R, =const wtedy k =0

2
2) gdy ZV,(X) =const oraz G=o wtedy k =0

i=1
Szczegodlnie interesujacy jest przypadek drugi, ktoéry odpowiada symetrycznej sprezynie
réznicowej o jednakowych komorach 1 nieograniczonym przeptywie powietrza migdzy nimi.
Wiasnie taka sprezyna posiada wylacznie sztywno$¢ geometryczng co oznacza, ze
w zaleznosci od sposobu prowadzenia powlok mozliwe jest uzyskanie nastgpujacych

przypadkow charakterystyk:
1) przypadek stateczny - sztywnos¢ k, dodatnia gdy:

- i+l dR
>0 4.23
(=) (423)
2) przypadek neutralny - sztywno$¢ k,=0 gdy:
i+ dR :
(- -
i=1 dx

3) przypadek niestateczny - sztywnoS¢ K, ujemna gdy:

M~

0 (4.24)

d ( )m dR ,

2

= dx

<0 (4.25)

Na rys.4.12 przedstawiono przyktady sprezyn réznicowych o rdznych typach statecznosci

charakterystyki osiowej.
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Rys.4.12. Przyklady sprezyn réznicowych o réznych typach
charakterystyki pionowej (kierunek wektora na rysunku):
a). sprezyna o dodatniej sztywnosci (charakterystyka stateczna),
b). sprezyna o zerowej sztywnosci (charakterystyka neutralna),
¢). sprezyna o ujemnej sztywnosci (charakterystyka niestatecznej).

Jak wykazano ksztalt charakterystyki osiowej mozna formowaé odpowiednio profilujac
elementy prowadzace. W niniejszej pracy przyjeto stozkowe powierzchnie prowadzace
niestabilnego elementu sprezystego funkcjonujacego w badanym modelu uktadu zawieszenia
co daje w przyblizeniu liniowg charakterystyke sztywnosci osiowej elementu, poniewaz nie ma
wymagan odnosnie innego jej ksztattu. Jesli taka potrzeba zaistnieje w trakcie dalszych badan
to istnieje mozliwos¢ teoretyczna i fizyczna korekty charakterystyki przez zmiang ksztattu
powierzchni prowadzacych. Dodatkowo przyjeto taki typ weztow sprzezenia elementu, ktore
pozwala pominal jego pozostate charakterystyki kierunkowe. W efekcie wilasnosci
niestabilnego elementu spre¢zystego w badanym modelu zawieszenia, podobnie jak dla innych
elementow sprezystych modelu przedstawionych w rozdz.4 opisane sa w uktadzie wzglednym

wezlow diagonalng macierza sztywnosci

K,=diag[ 0, k, 0,0, 0,0,]

gdzie
k, - wspodtczynnik sztywnosci osiowe] elementu.

WNIOSKI:

— przeprowadzone badania pozwolily oszacowa¢ nieznane dotychczas parametry
charakterystyk sprezyn pneumatycznych pottoroidalnych, ktore sq istotne i zostanq
zglednione w modelu zawieszenia; chodzi tu przede wszystkim o sztywnosé
zginania sprezyny (ky), kidrej okreslenie pozwala uwzgledni¢é w modelu
numerycznym moment zginajqcy wywolany odksztalceniem powfoki sprezyny;
oszacowanie wartosci zginania w odniesieniu do sztywnosci poprzecznej (k;), kiora
Jjest badana i publikowana przez producentow sprezyn pozwala na uogdlnienie
wynikow na inne sprezyny tego typu (z powlokq poltoroidalng),

— jest mozliwe uzyskanie pneumatycznego elementu sprezystego o ujemnej sztywnosci,
ktérego charakterystyke mozna ksztaltowaé geometriq prowadzenia powfoki;
element taki jest kaskadq roznicowq, ktéra zaleznie od geometrii elementow
prowadzqcych powltoke moze posiada¢ wymaganq postac charakterystyki (liniowa,
nieliniowa); wartos¢ bezwzgledna sztywnosci elementu jest funkcjq jej geometrii
i cisnienia czynnika roboczego.

75



5. ANALIZA WYBRANYCH WELASNOSCI UKEADU

W rozdziale:
e badanie wydzielonej substruktury badanego ukladu zawieszenia pod kqtem oceny:
- wrazliwosci parametryczney,
- stabilnosci globalne;.

Za realizacj¢ zadanej dodatkowej funkcji badanego uktadu zawieszenia jaka jest
wychylanie nadwozia pojazdu do S$rodka krzywizny podczas ruchu w tuku drogi
odpowiedzialna jest grupa elementéw taczacych modelu, ktora w rozdziale 2 okreslono
pojeciem , drugi stopien zawieszenia” (jest to okreslenie typowe stosowane w klasie pojazdéw
szynowych). W rozdziale tym przeprowadzone zostang badania tej substruktury wydzielonej
z modelu ogodlnego. Takie podejscie do zagadnienia jest mozliwe 1 uzasadnione, poniewaz
uproszczenie modelu pozwala na uogoélnienie badan wybranych wiasnosci uktadu oraz na
kontrolowane poszukiwania rozwigzania optymalnego natomiast symulacje numeryczne
prowadzone na pelnym modelu pojazdu sprawdza jako$¢ i1 poprawno$¢ funkcjonowania
wybranych tu rozwigzan w sprzg¢zeniu z pozostatymi substrukturami modelu ogoélnego.

Prawidtowe dziatanie uktadu mechanicznego (1 nie tylko) zalezy od jego struktury
(zastosowane elementy 1 sprzgzenia migdzy nimi) oraz od wlasciwego dostrojenia parametrow.
Przy ustalaniu struktury badanego modelu jako punkt wyjscia przyjgto rozwiazania
funkcjonujace w tego typu uktadach 1 zaproponowano jej modyfikacje, ktére na podstawie
wstepnych analiz dajq szanse realizacji postawionego celu. Przyjmujac w tym rozdziale
strukture za ustalona zostanie zbadane zagadnienie wptywu parametrow modelu na przebieg

funkcji celu przy zachowaniu przyjetych ograniczen.

5.1. Uproszczony model badanego ukladu

Patrzac ogolnie na zagadnienie badana bedzie kinematyka ruchu wybranego elementu
ptaskiego uktadu materialnego, poddanego wymuszeniom zdeterminowanym quasi
statycznym. Przechodzac do aplikacji oznacza to badanie wilasnosci uktadu zawieszenia
podczas ruchu ze stala predkoscia w tuku o okreslonym promieniu. Model opisany w rozdziale
2 zredukowano do uktadu dwuwymiarowego w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu
unoszenia 1 wydzielono czgs$¢ uktadu (drugi stopien zawieszenia), element wprowadzajacy
wymuszenie kinematyczne (woézek pojazdu) oraz element masowy izolowany (nadwozie
pojazdu). Badang substrukturg przedstawiong w tym uktadzie pokazano na rys.5.1 przyjmujac

oznaczenia elementow z rozdziatu 2. W dalszej czg$ci rozdziatu stosowane beda okreslenia
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Rys.5.1. Uproszczony model badanego ukladu zawieszenia
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przejete z modelowanego obiektu tj.:
nadwozie (N) - element masowy izolowany, do ktérego odnoszone bedg kryteria oceny,
woézek (W) - sztywny element bezmasowy wprowadzajgcy wymuszenie kinematyczne,

sprezyna pneumatyczna (SP) - element sprezysto-ttumiacy typu £P25 o postaci macierzy
sztywnosci okreslonej zaleznoScig (4.4) zredukowanej do
uktadu ptaskiego

sprezyna niestabilna (SN) - element sprezysty o ujemnej sztywnosci typu EP45,
stabilizator (SS) - element sprezysty skretny typu EP31.

Prezentowany model opisuje nastgpujacy uktad rownan:

Mi+Bg+Kq=P, (5.1
gdzie:
m]I 0 bl] 0 b13 kII 0 k13
M=|0 m, , B=|{0 b, 0| K=|0 k, 0|,
0 0 m35 b31 b33 kil 0 k53
X, P
q=\|x, |, P=\P| (5.2)
P, ¢

Elementy macierzy bezwladnosci M dla prezentowanego modelu to:
mp;= m, my=m, msz=Jj. (5.3)

gdzie:

m - masa nadwozia,
Ji1 - masowy moment bezwtadnosci nadwozia wzgledem osi wzdtuzne;.

Elementy macierzy ttumienia B:

bu = bz’ b13 = —bzhw b_?z = 2b3 )
b, = —b Ay b,, = bzhj +bse.f' (5.4)
gdzie:

b, - wspotczynnik ttumienia dla kierunku poprzecznego,
bs; - wspotczynnik thumienia dla kierunku pionowego.
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Wyrazy macierzy sztywnosci K:
k, = Z[k, cos’ a +k, sin’ a]— k, .

k,, = —2[k, cos a(h2 cosa+e, sin a) —k,cosa+k,sin a(h2 sina —e, cosa)] +kh, .
k,, = Z[k, sin’ a +k, cos’ a],

ky, =k, (5.5)

k, = 2[k,(h2 cosa+e, sina)2 ——2k2(h2 cosa+e, sina)+k3(h2 sina—e, cosa)z +k4]—
—k h’ +k,.
gdzie :

k; - sztywnos¢ poprzeczna sprezyny pneumatycznej,
k> - sztywnosC zginania sprezyny pneumatycznej,
k; - sztywnos$C pionowa sprezyny pneumatycznej,
ks - sztywnos¢ skretna poprzeczna sprezyny pneumatycznej,
k., - sztywnos¢ sprezyny niestabilnej (element sprgzysty o ujemnej sztywnosci),
ks - sztywnosc stabilizatora,
. - pozostate oznaczenia dotycza geometrii uktadu (rys.5.1).

Elementy wektora wymuszenia P:
P = b2[1'42 + w4i71] + 2k, cos a[u_, cosa+ 77,(w2 cosa —e,sin a)] +2k,n, cosa +

. . . mv’ ’
+ 2k, sin a[u2 sina+n,(w, sina +e, cos a)] - k"[u_, + an,] S

P = 2[b3a3 +(k, sin® a + k, cos’ a)uj] +mg, (5.6)

P, =—h,b,[1, +w,7,]+e;b,, -
- 2[k,(h2 cosa +e,sin a) — ik ][u_, cosa+ (w2 cosa —e,Ssin a) 77,]—
= 2k3(h2 sina —e,cos a)[uz sina + (w2 sina +e,cos a) n, ] =
- [Zkz(hz cosa+e,sin a) -2k, - k5]77, + k,,f14[112 +w,n, ]

gdzie:
u, - wymuszenie kinematyczne - przemieszczenie poprzeczne,
u; - wymuszenie kinematyczne - przemieszczenie pionowe,
7, - wymuszenie kinematyczne - obrot wokot osi wzdtuzne;.
W tym rozdziale badania prowadzone beda dla stanu qasiustalonego wymuszenia co od strony

aplikacyjnej oznacza przypadek ruchu pojazdu ze stala predkoscia, w tuku toru gtadkiego

o okreslonym promieniu (przyjeto, ze osie o indeksach 2 skierowane sg do srodka krzywizny
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tuku - ruch wprawym tuku). Sprawdzenie przebiegu procesow przejsciowych w fazie
zmiennego wymuszenia bedzie mozliwe podczas symulacji numerycznych prowadzonych na

modelu pelnym.

5.2. Badanie wrazliwos$ci parametrycznej modelu

Aby dostroi¢ wektor parametrow ukladu materialnego 1 maksymalnie zblizy¢ si¢ do
rozwigzania optymalnego, postgpujac jednocze$nie w sposob systematyczny a nie
przypadkowy nalezy okresli¢ wrazliwos¢ badanych funkcji uktadu na poszczegdlne parametry,
ktore moga podlega¢ odchyleniom od wartosci nominalnej. Z jednej strony umozliwia to
skuteczna ochrone uktadu przed przejSciem w stany niepozadane (np. utrata statecznosci)
a z drugiej pozwala na $wiadoma korekt¢ wybranych parametréow w celu osiagnigcia zadanego
poziomu jakosci. Nalezy mie¢ jednak $wiadomos¢ faktu, ze funkcje wrazliwosci lub
definiowane miary wrazliwosci sg stuszne w bliskim otoczeniu nominalnego wektora
parametrOw co ogranicza zakres wiarygodnosci otrzymanych wynikow, przy czym pojgcie
,,bliskie otoczenie” jest pojeciem wzglednym 1 trudnym do oszacowania i zalezy od charakteru
przebiegu badanych funkcji. Z tego wzgledu korzystne jest rownolegle prowadzenie
weryfikacji numerycznej otrzymanych wynikow 1 skokowe korygowanie wektora parametrow
nominalnych powtarzajac badanie wskaznikow wrazliwosci. Takie dziatanie przy
odpowiednim zalgorytmizowaniu toku postgpowania pozwala w efektywny sposob zblizy¢ sig
do szukanego optimum, co tez uczyniono w niniejszej pracy.

W badanym przypadku ukladu wychylania nadwozia istotnym jest zbadanie
1 porownanie wptywu wybranych parametréw modelu na dwie sprzezone funkcje stanu uktadu

t). na kat wychylenia nadwozia (¢, ) 1 jego przemieszczenie poprzeczne (X,) przy czym

rozpatrywany wektor parametréw ma postac:
p=lk, k, k, .k, ae, h,h] (5.7)
gdzie:
—ky, ko, ks, k, -sztywnosci (patrz wyzej):
- a, ey, hy, hy - parametry geometryczne (rys.5.1):
Po przyjeciu quasi ustalonego stanu uktadu otrzymano zaleznosci okreslajace badane
wielkosci:

) (p) _ k31P/*_k11Ps*
1

- , (5.8)
k13k31 - k11k33
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X (P) = k13P3*_k33P1*
’ k13k31 ~k,k

11"733

(5.8)

gdzie:
k, .k, k, k, - okresla zaleznos¢ (5.5),

11718 =312

natomiast:

P,*=[(2k,(w2 cosa—e, sina)+2k2)c0sa+2k3(w2 sina +e, cosa)sina—kn1v4] n,
mv’
R
P*=mg, (5.9)

2[k,(h2 cosa +e,sin a) —k, ](w_, cosa —e, sin a) —
Px= - 2k3(h2 sina —e, cosa)(w, sina +e, cos a) - n,

- 2k2(h2 cosa +e, sina) +2k,+k,+khw,

Na tej podstawie okreslono funkcje wrazliwosci bezwzgledne;:

— dla przemieszczenia poprzecznego nadwozia (x;)

X,
wx(p,.) =— (5.10)
@i P=pa
— dla obrotu nadwozia w ptaszczyznie poprzecznej (¢;)
p,
wqo(p,. = (5.11)
) P,

P=Pn
oraz wspotczynniki wrazliwosci wzglednej umozliwiajace porownanie wrazliwosci dla roznych
parametrow:

— dla przemieszczenia poprzecznego nadwozia (x>)

w7
wx(p,)=£- 22 (5.12)
e @‘ P=Pu
— dla obrotu nadwozia w ptaszczyznie poprzecznej (¢@;)
p. 2,
Wo\p, ) =—— (5.13)
( ) 901 é%l

P=Px
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gdzie:

p» - oOznacza nominalny (wyjSciowy) wektor parametrow (pelny zestaw para-
metrow modelu podano w zataczniku nrl),
pi - oznacza i-ty badany parametr (element wektora p).

Otrzymane wyniki obliczen wrazliwosci wzglednej badanych funkcji stanu dla wektora
parametréw nominalnych przedstawiono w tabeli 5.1 oraz na wykresach stupkowych (rys 5.2a
i 5.2Db). Na kolejnym wykresie (rys.5.2.c) przedstawiono wartosci wspolczynnika

wzmocnienia obrotu wzgledem przemieszczenia zdefiniowanego jako

wo(p.)
Wn( p,.) = —.
Wx( ) )
Pozwala on bezposrednio wychwyci¢ parametry, ktore z rozng sita wplywaja na obie badane
funkcje. Jest to istotne dlatego, ze w $wietle przyjetych kryteridow 1 ograniczen nalezy zapewni¢

kompromis mi¢dzy obrotem a przemieszczeniem poprzecznym.

Tabela 5.1.
Wyniki obliczen wrazliwo$ci parametrycznej obrotu i przemieszczenia poprzecznego nadwozia

1 |k=1.6710° [N/m] 2.7471 8.1775 2.9768
2 |k=1.69 10° [Nm/m] 1.6929 8.1099 4.7905
3 |ks=4.6 10° [N/m] 0.1335 1.5250 11.4232
4 |k=2.010*[N/m] 0.0743 0.2888 3.8869
5 |e=10[] 0.0417 0.9553 22.9089
6 |e;=1.0[m] 0.8038 6.2332 7.7547
7 |h=1.0[m] 1.0335 3.5818 3.4657
8 |hs=1.35][m] 0.1415 0.7051 4.9830

Aby ocenic jaki jest przebieg funkcji wrazliwosci oraz w jakiej strefie charakterystyki znajduje
si¢ uktad sporzadzono wykresy wplywu parametrow na badane funkcje stanu w otoczeniu
nominalnego wektora parametréw (rys.5.3-5.11). Prezentowane wykresy pozwalaja na
ogolniejsze spojrzenie na wihasnosci tego typu ukladu z elementem niestabilnym poniewaz
sprawdzono, ze ,bliskie otoczenie” wektora nominalnego moze sigga¢ do ok. 23%

zmiennoS$ci wartosci parametrow bez istotnego wptywu na charakter ich przebiegu.
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wrazliwos¢ wzgledna dla obrotu We(p)

b)

wrazliwoé¢ wzgledna dla przemieszczenia Wx(p )

wspolczynnik wzmocnienia parametru

10
8.18 8.11
s il e —————
6.23
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4 3.8
2 A 153
0.96 .
0.29
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1 +
9:13 0.04 ; 0.07
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badane parametry
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kn

badane parametry
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Rys.5.2. Wrazliwo$¢ parametryczna obrotu (a) i przemieszczenia poprzecznego (b) nadwozia oraz
wspolczynniki wzmocnienia obrotu wzgledem przemieszczenia (c) na wykresie stupkowym
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Rys.5.8. Przebiegi obrotu i przemieszczenia nadwozia w stanie quasi ustalonym w funkcji bazy geometrycznej
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Rys.5.10. Przebiegi obrotu i przemieszczenia nadwozia w stanie quasi ustalonym w funkcji wysokosci polozenia
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Prezentowane wyniki pozwolily skorygowa¢ wektor parametrow nominalnych badanego
uktadu pod katem realizacji funkcji celu. Dokonano zmian parametrow na podstawie

nastepujacych przestanek:

a) nalezy wzmocni¢ obrot nadwozia a jednoczesnie ograniczy¢ jego przesunigcie
poprzeczne wykorzystujac parametry o najwigkszym wspotczynniku wzmocnienia W,

b) nie wszystkie parametry posiadaja duza swobode korekty - patrzac przez pryzmat
aplikacji i uwzgledniajac istniejace ograniczenia nalezy zauwazy¢, ze:

— ze wzgledu na silne sprzg¢zenie parametrow: k; , k,, k: dopuszczalne jest jedynie
niezalezne korygowanie sztywnos$ci poprzecznej k; 1 pionowej k3 w kierunku
wyzszych wartosci,

— zmiana parametrOw geometrycznych jest mocno ograniczona wzgledami
konstrukcyjnymi stad przyj¢to, ze nie beda podlega¢ korekcie.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzenia 1 opierajac si¢ na otrzymanych wynikach dokonano
nastepujacych zmian:
1)  zwigkszono sztywno$¢ poprzeczna sprezyny pneumatycznej do wartosci
k;=—-2.010° [N/m]
2) zwigkszono kat pochylenia sprezyn pneumatycznych do wartosci @=13 [°]

Wartosci pozostalych parametrow pozostaly bez zmian. Wprowadzona korekta parametrow
uktadu korzystnie ksztaltuje quasi statyczne potozenie nadwozia przy ustalonych warunkach
jazdy w tuku toru. Pelny obraz funkcjonowania uktadu pokaza symulacje numeryczne na

petnym modelu pojazdu.

WNIOSKI:

— przeprowadzone analizy wrazliwosci parametrycznej uktadu pozwolity
wyselekcjonowac parametry korygujqce wektor parametrow nominalnych
w takim kierunku aby uzyska¢ maksymalny wzrost pozytywnego (dodatniego
kqta) wychylenia bryly nadwozia przy minimalizacji niepozqdanego
przemieszczenia poprzecznego, jak wynika z przedstawionych wykresow
(rys.52 do rys.5.10) najbardziej korzystne z tego wzgledu (w rozpatrywanym
otoczeniu przyjetego wektora parametrow) jest operowanie parametrem ()
aw dalszej kolejnosci parametrami: ks, e, , hy; z kolei w celu ograniczenia
przemieszczenia poprzecznego bryly nadwozia nalezy zwigkszac sztywnosc
poprzecznq gltownych nosnych elementow pneumatycznych (k;);  przy
korygowaniu wektora parametréw modelu nalezy pamietac¢ o obowiqzu-
jacych w rozpatrywanej klasie obiektéw i przyjetych w niniejszej pracy
ograniczeniach zmian parametrow ukladu

— wrazliwos¢ badanych funkcji ukladu na ujemnq sztywnos¢ (k,) dodatkowego
elementu sprezystego jest nizsza, jednak nie umniejsza to jego roli jako
czynnika wspomagajqcego wlasciwe funkcjonowanie ukladu; od strony
praktycznej jest to parametr, na ktory uktad powinien by¢ mniej wrazliwy ze
wzgledu na mozliwosc wystqpienia standéw awaryjnych,

— ostatecznie skorygowano przyjete wstepnie w modelu nominalnym wartosci
sztywnosci poprzecznej ukladu (k) oraz kqta pochylenia (a) glownych
pneumatycznych elementow sprezysto-tlumiqcych.
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5.3. Badanie stabilnosci globalnej modelu

Badany uktad dynamiczny moze w pewnych warunkach osiaggac stany niestabilne co
w rozpatrywanym przypadku nalezy uwaza¢ za sytuacj¢  niedopuszczalnag. Dodatkowo
istnienie elementu o ujemnej sztywnosci, ktory sam w sobie jest lokalnie niestabilny wymusza
przeprowadzenie procesu badania jednej z podstawowych cech jakosciowych modelu jaka jest
stabilno$¢ globalna.

Metody badania stabilnosci ruchu uktadu wywodzg si¢ z pojecia statecznosci potozenia
rownowagi w sensie Lapunowa, ktore analizuje odlegtos¢ dwoch rozwiazan rownania ruchu
w przestrzeni stanu. W rozpatrywanym przypadku wymagana jest stabilno$¢ asymptotyczna
tzn. dowolne rozwigzanie rownan ruchu uktadu x(?) powinno w miarg¢ uptywu czasu procesu
zblizaé sie do rozwiazania asymptotycznego x,(?), ktore opisuje potozenie rownowagi co

mozna zapisa¢ matematycznie jako
limlx(t)—xr(t)] =}
t— 0

Badany uktad jest liniowy wobec tego posiada pojedyncze potozenie rownowagi. Poniewaz
dodatkowo model matematyczny tworza rownania o stalych wspotczynnikach stad do badania
statecznosci uktadu zastosowano metod¢ Routha-Hurwitza jako kryterium pozwalajace
wyznaczy¢ w efektywny sposob obszary stabilnosci rozwigzan modelu.

Na podstawie rownania ruchu modelu ptaskiego (5.1), (5.2) po zatozeniu postaci

rozwigzan
X =Xe" (5.14)

otrzymano réwnanie charakterystyczne uktadu w postaci:
As°+AS+ A"+ A + A5+ As' +A4,=0 (5.15)

gdzie poszczegdlne wspotczynniki oznaczaja:
Ag =m,my,m;,

A5 = m11m33b22 + m11m22b33 + m22m33bll ’ (5 16)

A4 = m11b22b33 +m11m33k22 +m22m33k11 +m33b11b22 —m22b13b31 +m11m22k33 +m22b11b33

A3 = b11b22b33 +m11b33k22 + m11b22k33 - m22b31k13 + mzzbjsku _b13b22b31 + m22b11k33 -

- m22b13k31 + m53b22k11 + b13b31k22’

Az = _m22k13k31 _b22b31k13 +b11b.72k33 _b13b22k31 _b13b51k22 +m33k11k22 + m11k22k33 +
+b,,b,.k,, +b, b, k,, +m,k, ki,

11733 227711
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A =bk, k,,—bk k, bk, k, +bk k,~bk k, +b k, k

2277117733 137722 317713 11°722°733°

Ao=k11k k _k13k31k22'

227733

oraz:
m_ - elementy macierzy bezwtadnosci (5.3),

)

b, - elementy macierzy tlumienia (5.4),

k. - elementy macierzy sztywnosci (5.5).

y

Tablica wspotczynnikow Routha ma postac:

A, A, A, A4,
A, A, A4

B, B, B,

c, C,

D, D,

EI

FI

gdzie wyrazy tablicy okreslone sg nastgpujacymi formutami:

4, A, A, A, A, A
A, A A, A A, 0
BI = _ 5 3 i 32 = _;_’ Bj = S
A, 4, 4,
4, A, 4, A4,
C = - Bl B2 C = — BI B3
1 BI > 2 Bl >
B, B, ‘B, B,
,._lo ¢ ol o
7 C] > 2 CI >
¢ G
D, D
EI — ID 2 ,
1
Dl DZ
E, 0
F=-t

Z warunkéw stabilnosci tak opisanego uktadu:
A i=1,...6 A >0
A: Le{B,C,D,EF} L, >0
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otrzymano zalezno$ci opisujace warunki konieczne 1 dostateczne dla stabilnych rozwiazan
stanu modelu. Na ich podstawie ich rozwigzan przeprowadzono badania analityczne, ktore

pozwolity okreslic:

a) stabilno$¢ rozwigzania dla nominalnego wektora parametréw modelu - wynik: dla

koncowego wektora parametrow modelu uktad jest stabilny

b) wartosSci graniczne 1 zakresy stabilnosci rozwigzan w funkcji poszczegdlnych

parametrow modelu,

c) granice 1 obszary stabilnosci modelu w plaszczyznie zdefiniowanej sztywnoscig
poziomg (k;) 1 sztywnoscia elementu niestabilnego (k,) odniesionymi do sztywnosci
pionowej (ks) w zaleznosci od wybranych wartosci poszczegolnych parametrow -

wyniki w ostaci obszaroOw rozwiazan stabilnych przedstawiono na rys.5.11. - 5.14.

Tak przedstawiony komplet wynikéw koncowych procesu badania stabilnosci pozwala na
jakosciowa a takze (w ograniczonym zakresie) na iloSciowa oceng wptywu fluktuacji

okreslonego parametru na stabilno$¢ badanego modelu.

WNIOSKI:

— otrzymany w wyniku modyfikacji wektor parametrow modelu zapewnia
statecznos¢ globalnq ukladu pomimo istnienia elementu lokalnie niestabilnego,

— wszystkie wyrdznione parametry modelu, z wyjqtkiem tlumienia pionowego (b3),
mogq w wyniku zmian wartosci doprowadzi¢ uktad do stanu niestabilnego,

— wplyw parametréw na przebieg granicy miedzy obszarem rozwiqzan statecznych
i niestatecznych jest rozny i tak:

e zwiekszanie kqta pochylenia (a) osi sprezyn gléwnych uktadu (sprezyny
pneumatyczne) powoduje zmniejszenie obszaru  stabilnosci  przez
rownolegle przesunigcie granicy bez zmiany jej ksztaltu,

e podobny efekt jak w przypadku kqta (o) uzyskuje sie przy zmianie
sztywnosci  gietnej sprezyny pneumatycznej (k) w  stosunku do jej
sztywnosci poprzecznej (k) ,

e zmiana geometrii polozenia elementéw sprezystych modelu powoduje
zmiane ksztaltu granicy co w przypadku zmniejszania wysokosci (hy)
lokalizacji elementu o ujemnej sztywnosci prowadzi do nieliniowej funkcji
granicznej i do zwigkszenia obszaru rozwiqzan stabilnych natomiast przy
zmniejszaniu bazy sprezyn nosnych (e,) oznacza przesuniecie i obrot linii
granicznej silnie ograniczajqc obszar stabilnosci ukladu.

e tlumienie uwzglednione w modelu w badanym zakresie nie wplywa na
polozenie granic stabilnosci.
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6. OCENA BADANEGO UKLADU ZAWIESZENIA W PRZESTRZENNYM
MODELU POJAZDU SZYNOWEGO

Cel rozdziatu:
o przeprowadzenie symulacji ruchu pojazdu w tuku na przestrzennym modelu pojazdu szynowego
wyposazonego w badany uktad zawieszenia
e ocena badanego uktadu na podstawie otrzymanych wskaznikow jakosci
Na podstawie otrzymanych w poprzednich rozdziatach pracy wynikoéw badan i analiz
elementow badanego uktadu skorygowano parametry nominalnego przestrzennego modelu
zawieszenia pojazdu szynowego przedstawionego w rozdziale 2. Model ten przygotowany
w systemie MEDYNA umozliwia przeprowadzenie analizy sprawdzajacej funkcjonowanie
badanego ukladu zawieszenia przez symulacj¢ ruchu pojazdu wrdéznych warunkach
zewngtrznych 1 okreslenie wskaznikéw jakosci opisanych w rozdziale 3.
Do zapisu przedstawionej w rozdziale 2 struktury 1 parametrow modelu oraz

zewngtrznych warunkéw ruchu uktadu wykorzystano nastgpujace bloki i elementy systemu

MEDYNA:

1) blok KONFIG - do zapisu struktury elementow masowych modelu przez zdefiniowanie
w kolejnych subblokach nastgpujacych jej sktadnikow:

— charakter 1 orientacja zewngtrznego pola sit (w tym przypadku jest to pole sit
cigzkosci) 1 orientacja referencyjnego uktadu wspotrzednych - subblok MDEERD

— lokalizacja punktéw weztowych elementu odniesienia (tor po ktorym porusza sie
pojazd 1 teoretyczne punkty styku koto-szyna) - MDEREF

— definicja stopni swobody 1 charakteru elementéw masowych (element sztywny czy
odksztatcalny - przyjeto wylacznie elementy masowe o nieskonczenie duzej
sztywnosci) - MDEAKO

— okreslenie nominalnego potozenia elementow masowych oraz orientacja lokalnych
nominalnych uktadéw wspoétrzednych - MDENOM

— lokalizacja punktow weztowych poszczeg6lnych elementow masowych - MDEKNI

— parametry elementéw masowych (masa i momenty bezwtadnosci) - MDESKM

2) blok VERBIN - do zdefiniowania struktury 1 parametrow elementéw taczacych
modelu tj:
— liczby elementdéw 1 sieci polaczen jaka tworza miedzy elementami masowymi -
subblok MDEBIN,
— typy elementow 1 orientacja ich lokalnych uktadow wspoétrzednych - MDEKET,
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— wartosci nominalnych sit 1 momentow w polaczeniach dla statycznego stanu
rownowagi uktadu - MDEFAN,
— charakterystyki 1 paramet.y poszczegolnych elementéw laczacych; wykorzystano

nastepujace elementy taczace:

a) z biblioteki systemu:

e MDEK?22 - opisuje wspotpracg w sprzgzeniu koto-szyna za pomoca modelu
liniowego,

e MDEK41 - model liniowej jednokierunkowej sprezyny translacyjnej,

e MDEK42 - model liniowe] jednokierunkowej sprezyny rotacyjnej,

e MDEK44 - model liniowego tlumika translacyjnego,

e MDEKG®61 - model liniowego przestrzennego elementu spr¢zysto-ttumigcego
typu kompakt,

e MDEK74 - model nieliniowej sprezyny translacyjnej wykorzystany do

zamodelowania elementu sprezystego o ujemnej sztywnosci,

b) element wlasny autora
e MDEKS87 - model sprgzyny pneumatycznej przygotowany na podstawie

wynikéw badan przedstawionych w rozdziale 4.

3) blok REFSYS - definiujacy warunki ruchu unoszenia modelu - model drogi

1 parametry ruchu podstawowego,

4) bloki ROTOR 1 RSGEO, w ktorych zdefiniowano geometrig 1 parametry kota pojazdu
1 szyny toru na potrzeby bloku VERBIN-MDEK22,

5) blok AUSGANG - w bloku tym zdefiniowano wielkosci wyjsciowe wykorzystane do
analizy 1 oceny modelu tj. punkty pomiaru przyspieszen 1 analiza sit kontaktowych

w strefie styku kolo-szyna.

Zestaw parametrow nominalnych badanego modelu przedstawiono w zataczniku nrl natomiast

pelny zapis jego struktury na wydruku operacyjnym systemu MEDYNA zawiera zatacznik nr2.

6.1. Wyniki symulacji i ocena jakoSci.

Przeprowadzono pig¢ przypadkdéw symulacji funkcjonowania przestrzennego modelu

pojazdu szynowego dla réznych wariantéw konfiguracji uktadu zawieszenia, wszystkie w celu

poréownania zrealizowano dla jednego modelu wymuszenia.
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MODEL WYMUSZENIA - przyjeto, ze ruch odbywa si¢ z stata predkoscia v w torze
gtadkim o nastgpujacym profilu (rys 6.1):
AB - odcinek toru prostego o dtugosci /,

BC - krzywa przejsciowa o dlugosci /,,
CD - tuk o statym promieniu R i przechytce toru w profilu 4, (prawy tuk)
Warianty parametréw modelu wymuszenia:

W1 (wymuszenie nominalne) - model toru jw., predko$¢ ruchu v=/20 [km/h] i promien
uku R=600 [m],

W2 (wymuszenie graniczne) - model toru jw., predko$¢ ruchu v=725 [km/h] i promien
tuku R=600 [m],

W3 (wymuszenie dowolne) - model toru jw., predkos¢ ruchu v=760 [km/h] 1 promien
huku R=17000 [m],

1 [L A
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I [ I
| | |
S I [ [
Z I l [
g [ [ |
; I | |
| | |
§ I I I
I [ |
! ' | droga
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I [ [
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2 I I [
S I [ [
F R E ! 1
= | | |
iy | | |
ot I | [
g I | [
| | |
I | [
I [ [
| | [
' ' I droga
0 — D & ¢
lop lip Iy S
prosta krzywa przejsciowa tuk
Rys.6.1. Model wymuszenia.
MODELE POJAZDU:

P1 (model wyjsciowy) - pojazd o klasycznym uktadzie zawieszenia
(bez badanego uktadu wychylania nadwozia w tuku) t;.:

e bez elementu sprezystego o ujemnej sztywnosci (k,=0 [N/m]),
e klasycznie modelowane elementy sprezyste gtowne (k,=0 [Nm/m]),



e nie wystepuje pochylenie pionowej osi symetrii gléwnego elementu spre-
zystego w plaszczyznie poprzecznej pojazdu (a=0 [°]),
e ze stabilizatorem kotysan poprzecznych (ke=3.6 10° [Nm/rad)),

P2 (model przejsciowy) - pojazd po modyfikacji zawieszenia z uktadem stabilizacji
kotysan - (pozostawiony stabilizator kotysan poprzecznych
z modelu P1) zawiera:

e element sprezysty o ujemnej sztywnosci (k,=-2 10° [N/m]),

e pneumatyczne elementy sprezyste glowne badane 1 opisane modelem
w rozdz.4 (k;=1.69 10° [Nm/m]),

e stabilizator kotysan poprzecznych (k= 3.6 10° [Nm/rad]),

e wprowadzono pochylenie pionowej osi symetrii glownych pneumatycz-
nych elementow sprezystych w plaszczyznie poprzecznej pojazdu o kat
(=13 ["D),

P3 (model koncowy) - pojazd po modyfikacji zawieszenia bez uktadu stabilizacji kotysan

jak w P2 lecz bez stabilizatora kotysan poprzecznych (k= 0 [Nm/rad]).

Przedstawione modele pojazdu i wymuszenia skojarzono w pary, dla ktérych przeprowadzono

symulacje numeryczne funkcjonowania badanego uktadu (Tabela 6.1).

Tabela 6.1

Warianty symulacji numerycznych funkcjonowania badanego ukladu

Model Model Komentais
pojazdu | wymuszenia
wariant bazowy - pojazd bez uktadu wychylania
P1 W1 ; . . o
~ |nadwozia, przyjety jako poziom odniesienia dla
rr??del wymz{szezlnze pozostatych przypadkéw
wyjsciowy | nominalne
wariant przejsciowy - 1 etap modyfikacji uktadu
P2 W1 ; ; :
~ |zawieszenia - wprowadzenie badanego ukfadu
m?ld‘_?l wymuszenie | wychylania  nadwozia  przy  jednoczesnym
przejsciowy | nominalne | pozostawieniu  ukladu  stabilizacji  kotysan
poprzecznych
wariant _docelowy - pelna modyfikacja -
P3 W1 ; ; e e
~|przypadek jw. lecz usunigto uklad stabilizacji
km’Odel wymu;ze;me kotysan poprzecznych
oncowy | nominalne
wariant _graniczny - model koncowy przy
P3 w2 ; e P
granicznym (ze wzgledu na wskazniki jakoSct)
model wymuszenie | stanie Wymuszenia
koncowy graniczne
P3 W3 wariant_dowolny - symulacja dzialania modelu
koncowego w innym niz szczegdlne przypadku
model wymuszenie | wymuszenia
koncowy dowolne
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Jako podstawe oceny 1 wnioskowania wyprowadzono przebiegi czasowe nastepujacych
wielkosci dla wszystkich wariantow symulacji :

— przyspieszenie boczne na poziomie nadwozia a (rys.6.2),

— kat przechylu nadwozia ¢; (rys.6.3),

— przemieszczenie poprzeczne Srodka masy nadwozia x; (rys.6.4),

— odksztalcenie poprzeczne gtoéwnych elementéw pneumatycznych Ax; (rys.6.4),
— stosunek sit kontaktowych (Y/Q) dla kota prowadzacego (rys.6.5).

Na podstawie przedstawionych przebiegéw wyprowadzono wnioski szczegdtowe.

WNIOSKI:

a) przyjete jako decydujqce kryterium B2 (str.55) oceny poziomu przyspieszenia
bocznego na nadwoziu pojazdu (rys.6.2) dla modelu wyjsciowego (P1) i przej-
sciowego (P2) przy wymuszeniu nominalnym nie jest spelnione, w przypadku
modelu przejsciowego czynnikiem przeciwdzialajacym jest ukiad stabilizacji
przechyltu, ktory z definicji powinien tak wiasnie funkcjonowac; w pozostalych
przypadkach kryterium jest spelnione; pozostale kryteria zaliczone do grupy
sprawdzanych (str.55) nie przekraczajq wartosci granicznych,

b) kqt przechytu poprzecznego nadworia jest wielkosciq kluczowq, ktora decyduje o
poziomie realizacji wskaznikéw oceny ukladu; jak widac na rys.6.3 badany model
konicowy (P3) uzyskuje we wszystkich przebadanych warunkach korzystne
wychylenie nadwozia co zapewnia zadowalajqce wartosci wskaznikow jakosci; o
niekorzystnym dzialaniu ukladu stabilizacji kolysan powiedziano wyzej stqd jego
istnienie w parze z ukladem wychylania jest niepozqdane; oceniajqc bezwzglednq
wartos¢ kqta przechytu dla modelu koncowego(P3) nalezy zauwazyc, ze jest on w
bezposrednim zwiqzku z granmicznq predkosciq ruchu unoszenia w tuku stqd
konieczne jest jego zwigkszanie choc najwigksze korzysci wzgledne uzyskuje si¢ dla
dla nizszych jego wartosci rzedu do 3[ 7,

c) wielkos¢ przemieszczenia poprzecznego nadwozia mozna na tym etapie oceniac
dos¢ ogolnie - dqzono do jego minimalizacji czego efektem jest jego niewielki
przyrost pomimo wprowadzenia ukfadu wychylania, ktory wywoluje silne
sprzezenie kqta przechylu i przemieszczenia poprzecznego; przy zaproponowa-
nym w pracy podejsciu do zagadnienia przez zbadanie wrazliwosci
parametrycznej ukladu mozna dojs¢ do korzystnego kompromisu co widac
z poréwnania rys.6.3 i 6.4., gdzie przy skupieniu przebiegow przemieszczen
uzyskano korzystne rozproszenie przebiegow kqta przechyfu; ocena wartosci
bezwzglednej przemieszczenia poprzecznego oraz kqta przechytu nadwozia dotyczy
konkretnego przypadku pojazdu i jest zagadnieniem wazinym lecz czysto
konstrukcyjnym stqd nie jest celem niniejszych rozwazan

d) réwniez ocena zagadnienia odksztalcen poprzecznych sprezyn pneumatycznych
Jjest problemem raczej konstrukcyjnym cho¢ powinien by¢ zauwazanym w pracach
o charakterze chociaz czesciowo aplikacyjnym co niniejszym uczyniono, jak widac
z wykresu (rys.6.6) zastosowanie odpowiednich elementéw pneumatycznych w
uktadzie zapewnia ich odksztalcenia w dopuszczalnym zakresie (w tym przypadku
wartos¢ graniczna wynosi 0.12[m] i jest osiqgana we wszystkich przypadkach co
Jjest sprzezone bezposrednio z zagadnieniami omdwionymi w pkt.b) i c)),
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Rys.6.2. Przebiegi przyspieszen bocznych nadwozia dla przeprowadzonych symulacji S1-S5
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Rys.6.3. Przebiegi kata przechylu bocznego nadwozia dla przeprowadzonych symulacji S1-S5
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Rys.6.4. Przebiegi przemieszczen poprzecznych nadwozia dla przeprowadzonych symulacji S1-S5
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stosunek sily prowadzgcej do nacisku pionowego Y/Q[-]
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Rys.6.5. Przebiegi stosunku sit kontaktowych (Y/Q) na kole prowadzacym pojazdu dla przeprowadzonych symulacji S1-S5
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odksztalcenie poprzeczne sprezyny pneumatycznej x2[m]
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Rys.6.6. Przebiegi odksztalcen poprzecznych spr¢zyn pneumatycznych dla przeprowadzonych symulacji S1-S5
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e) sprawdzono rowniez kluczowe zagadnienie dla dynamiki ruchu pojazdu szynowego
tj. wartosci sil kontaktowych na styku kolo-szyna; jak wida¢ we wszystkich
przebadanych przypadkach decydujqcy o sprawie ,, by¢ albo nie by¢” dla kazdego
pojazdu  szynowego wskaznik  stosunku  (Y/O) znajduje  si¢ w granicach
dopuszczalnych.

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Rozprawa jest poswigcona zagadnieniu modelowania zawieszenia pojazdu z niestabil-
nym elementem sprezystym w ukladzie wychylania nadwozia w tuku drogi na przyktadzie

pojazdu szynowego

Podsumowujac wyniki niniejszej pracy w oparciu o wnioski szczegdtowe
wyprowadzone w kolejnych jej etapach oraz efekty rozwazan ogolnych zwiazanych
z badanymi zagadnieniami mozna sformutowac nastgpujace wnioski koncowe:

1) rozpatrywany problem jest proba modyfikacji istniejacej struktury uktadu materialnego
pod katem uzyskania nowych jakosciowo dodatkowych efektow jej funkcjonowania przy
zachowaniu istniejacych wilasnosci w zakresie podstawowym (aplikacja: modyfikacja
uktadu zawieszenia nadwozia pojazdu w celu zmniejszenia poziomu przyspieszen
bocznych podczas przejazdu ze zwigkszona predkoscia przez tuki drogi przez wywotanie
wychylenia nadwozia do $rodka krzywizny tuku); postepujac tym tokiem rozumowania
przyjeto trzystopniowy poziom analizy:

a) badania na modelu maksymalnie zredukowanym (z zachowaniem istotnych cech
uktadu) w celu pilotazowego rozpoznania mozliwosci 1 kierunkow dalszego
dziatania (rozdz.1.1. 1 1.2) - efektem jest wskazanie mozliwosci realizacji
postawionego celu w pasywnym ukladzie zawieszenia przez wprowadzenie
elementu sprezystego o ujemnej sztywnoscl,

b) badania na modelu uproszczonym (rozbudowanie modelu zredukowanego), (rozdz.
52 1 5.3) - efekt: okreslenie obszaru rozwigzan dopuszczalnych modelu ze
wskazaniem na rozwiazanie optymalne (zestaw parametréw koncowych),

c¢) analiza korygujaco-sprawdzajaca na zbudowanym przestrzennym modelu obiektu
(rozdz.6) - efekt: pozytywna ocena badanego ukltadu na podstawie przyjetych
kryteriow,

2) opracowano oryginalng metodyke zapisu struktury badanego modelu, ktéra umozliwia
jednoznaczng prezentacj¢ modeli zlozonych ukladow materialnych przy ich
przygotowywaniu do badan przy wykorzystaniu oprogramowania komputerowego do
analizy dynamiki uktadow materialnych (MS,MKS) - rozdz2,

3) w zakresie analizy elementow modelu zaprezentowano mozliwosct tkwiace
w pneumatycznych elementach sprezysto-ttumiacych, ich podatnos¢ w zakresie
ksztattowania charakterystyk zewnetrznych:

a) na podstawie przeprowadzonego eksperymentu oszacowano oryginalne, niepubliko-
wane charakterystyki sprezyn pneumatycznych o pottoroidalnym ksztatcie powtoki
(rozdz.4.1),

b) zaprezentowano pneumatyczny element sprezysty o ujemnej sztywnosci (element
lokalnie niestabilny) jako kaskade (sprezyng) roznicowa (rozdz.4.1).
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4) przeprowadzona w rozdz.5.2 analiza wrazliwosci parametrycznej modelu pozwolita
uzyska¢ parametry modelu, ktorych korekta wartosci wplywa istotnie na realizacjg
postawionej funkcji celu,

5) przeprowadzona analiza stabilnosci globalnej modelu (rozdz.5.3) przyniosta odpowiedzi
na pytania:
a) w jakiej pozycji wzgledem granicy rozwigzan stabilnych znajduje si¢ badany model,
szczegoOlnie ze w uktadzie funkcjonuje juz z definicji element sprezysty lokalnie
niestabilny,

b) w jaki sposob przeprowadzi¢ korekte potozenia modelu aby odsunaé sig
maksymalnie od strefy rozwiazan niestabilnych 1 zapewni¢ w kazdym przypadku
globalng stabilno$¢ badanego uktadu,

6) na podstawie uzyskanych wynikéw badan modeli uproszczonych przeprowadzono
symulacje funkcjonowania przestrzennego modelu pojazdu wyposazonego Ww
proponowany uklad wychylania nadwozia, jako wyniki symulacji uzyskano szereg
wskaznikow (rozdz.6.1), ktore doprowadzily do ostatecznego wniosku, ze badany uktad
po wprowadzeniu proponowanych modyfikacji (rozdz.2 1 4) oraz po przeprowadzeniu
procesu optymalizacji parametréow (rozdz.5) realizuje postawione zadanie z
zachowaniem nalozonych na niego ograniczen, przy czym uktad najsilniej zareagowat na
nastgpujace modyfikacje:

a) zastosowanie proponowanych sprezyn pneumatycznych pottoroidalnych jako
glownych nosnych elementow sprezystych zawieszenia,

b) pochylenie gtownych nosnych elementéw pneumatycznych,

¢) wylqczenie z pracy podczas przejazdu przez tuk uktadu stabilizacji przechytu
nadwozia oraz usunigcie dodatkowych wiezow kinematycznych z ukladu
zawieszenia ,

Ostatnia 1 kluczowa modyfikacja w postaci:
a) wprowadzenia elementu sprezystego o ujemnej sztywnosci,

ma w tym uktadzie mniejsza sit¢ oddzialywania jednak jest bardzo istotnym parametrem
stymulujacym proces doprowadzenia uktadu do konfiguracji optymalne.

W zwiazku z powyzszym, po uwzglednieniu wnioskow szczegdlowych zapisanych na
zakonczenie poszczeg6lnych rozdzialéw, mozna stwierdzi¢, ze:

— postawione przez autora cele pracy (ogélnopoznawcze i aplikacyjne) zostaly
w calosci zrealizowane,

— w oparciu o wyniki uzyskane w rozdz.6, z uwzglednieniem wnioskow
z pozostalych rozdzialéw wykazano slusznos¢ tezy sformulowanej w rozdz.1.4;
w symulowanym przypadku dopuszczalna predko$¢ ruchu pojazdu w tuku moze
zosta¢ zwigkszona w zakresie od 12% przy silnej stabilizacji przechyhu
poprzecznego nadwozia poroéwnawczego pojazdu klasycznego do 34% dla
przecig¢tnego poziomu stabilizacji (kat przechytu ¢,=3[°])
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PARAMETRY MODELU NOMINALNEGO

ZALACZNIK NR1

ORAZ ZMIENNE I WIELKOSCI STOSOWANE W OPISIE MODELU

Parametry modelu nominalnego przyj¢to na podstawie danych zaczerpnigtych z literatury
[11,16,38,70] ze szczegblnym wyrdznieniem pozycji [90] oraz badan wiasnych wykonanych
przez autora lub przy jego wspotudziale [1,21,29,53].
Parametry modelu bazujga na klasycznym ukladzie zawieszenia nowoczesnego wagonu
pasazerskiego i sa wzbogacone przyjetymi parametrami wprowadzonego ukfadu wychylania
nadwozia w tuku toru.
Parametry, zmienne i wielkosci wynikowe stosowane w modelu zebrano w tabeli Z1
w kolejnosci alfabetycznej, z podaniem ich krotkiego opisu 1wartosct przyjetej do
modelowania na poziomie modelu nominalnego.

Tabela Z1.

Zestawienie parametrOw modelu nominalnego.

L.p. (3::::::3:3 Opis parametru Wartos¢ parametru
Abp dopuszczalna warto$¢ przyspieszenia bocznego a, |0.65 [m/s*] (PKP)
2 b, wspé%'czynni.k ﬂumienia poprzecznego na drugim |4 5 10 [keg/s]
stopniu zawieszenia
3 bs wsp(’)%'czynni'k t}u_mienia pionowego na drugim |3 g 10 [kg/s]
stopniu zawieszenia
4 bus wsp6lczynnik thumienia pionowego dla EP9-EP16 | 1.8 10* [kg/s]
5 el wielko$¢ geometryczna 1.0 [m]
6 : € wielkos¢ geometryczna 1.0 [m]
) e, wielkos¢ geometryczna 0.75 [m]
8 g przyspieszenie ziemskie 9.81 [m/s’]
9 h; wielko$¢ geometryczna 1.0 [m]
10 h, wielko$¢ geometryczna 1.35 [m]
1 hy wielko$¢ geometryczna 0.46 [m]
12 hni wielkos$¢ geometryczna 0.865 [m]
13 hpo wielko$¢ geometryczna 0.965 [m]
14 hns wielko$¢ geometryczna 0.98 [m]
15 hna wielkos$¢ geometryczna 1.35 [m]
16 hy przechytka toru 0.15 [m]
17 hw1 wielkos$¢ geometryczna 0.14 [m]
18 hy2 wielkos$¢ geometryczna 0.15 [m]
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19 hws wielko$¢ geometryczna 0.27 [m]

20 hya wielkos$¢ geometryczna 0.235 [m]

21 hys wielko$¢ geometryczna 0.062 [m]

22 hys wielko$¢ geometryczna 0.065 [m]

23 Ji1 moment bezwladnosci zestawu kotowego (0$1) |7.2 10% [kgm®]

24 Jio moment bezwladnosci zestawu kotowego (0$2) | 1.1 10° [kgm’]

29 Jia moment bezwladnosci zestawu kotowego (0§ 3) | 7.2 10°[kgm’]

26 T moment bezwladnosci nadwozia (0$ 1) 6.59 10* [kgm®]

27 Jn2 moment bezwladnosci nadwozia (0$ 2) 2.14 10°[kgm?]

28 I3 moment bezwiadnosci nadwozia (0$ 3) 2.14 10° [kgm’]

29 Jai moment bezwladnosci wozka (0§ 1) 2.0 10° [kgm®]

30 T2 moment bezwtadnosci wozka (o$ 2) 2.0 10° [kgm’]

31 | moment bezwladnosci wozka (0$ 3) 3.7 10° [kgm”]

32 k; sztywno$¢ poprzeczna sprezyny pneumatycznej 1.67 10° [N/m]

33 ) sztywnos$¢ zginania sprezyny pneumatyczne; 1.69 10° [Nm/m]

34 ks sztywnos$¢ pionowa sprezyny pneumatyczne; 4.6 10° [N/m]

35 ks sztywnos¢ skretna poprzeczna sprezyny pneumat. [0 [N/m]

36 ka ujemna sztywnos$¢ sprezyny niestabilnej 2.0 10* [N/m]

37 kp sztywnos¢ wzdtuzna prowadnika EP29-EP30 2.74 10° [N/m]

38 ks sztywnos¢ skretna stabilizatora dla EP31-EP32 3.6 10° [Nm/rad]

39 - sztywnos¢ wzdtuzna pierwszego stopnia 9.07 10° [N/m]
dla EP1-EP8

40 kw2 sztywnos¢ poprzeczna pierwszego stopnia 4.15 10° [N/m]
dla EP1-EP8

41 K3 sztywnosé pionowa dla EP9-EP16 1.013 10° [N/m]

42 K EZ;}?E];;C skretna dla pierwszego stopnia 1.013 10° [N/m]

43 | &3 zastepcza sztywno$¢ pionowa (rozdz.1.2) wielko$¢ opisowa

44 kzs zastepcza sztywno$¢ pozioma (rozdz.1.2) wielkos$¢ opisowa

45 Ik wielko$¢ geometryczna 1.25 [m]

46 1, wielkos$¢ geometryczna 7.55 [m]

47 - wielkos$¢ geometryczna (rys.6.1) 10.0 [m]

48 s wielkos¢ geometryczna (rys.6.1) 240.0 [m]

49 li wielkos¢ geometryczna (rys.6.1) 650.0 [m]

50 | wielko$¢ geometryczna 9.25 [m]

51 L1 wielko$¢ geometryczna 0.81 [m]
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32 my masa zestawu kotowego 1.3 10° [kg]

53 m,, masa wozka 3.9 10° [kg]

54 m, masa nadwozia 3.9 10° [kg]

55 R promien tuku toru 600, 1000 [m]

56 s rozstaw szyn toru 1.5 [m]

57 v predkos¢ ruchu unoszenia modelu 120, 125, 160 [km/h]
58 o kat pochylenia spre¢zyn pneumat. 10 [°]
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ZALACZNIK NR2

MEHRKOERBRPERDYNAMIK
MEHRKOERBRPERDYNAMIEK

BIN DIALOGORIENTIERTES PROGRAMM

ZUR ANALYSE MECHANISCHER SYSTEMR

VERSION 8.

ARGE CARE, BERLIN

ANSPRECHPARTNER :

DR. KIK, TEL. UND FAX: 030 / 821 75 10
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MODELL : 3311
DATUM 12/14/9




I MODELL 3311 MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/95

I KONFTIG I GEOMETRISCHE KONFIGURATION DES MKS (KOORDINATENSYSTEME, KOERPERANZAHL UND ALLE KOERPERSPEZIFISCHEN DATEN)

I I
e e
e e e e R e e e i e i e e e +

I KONFIG - MDEERD I

e e E e e b Lt e b e R il +

BINGABE DER ERDBESCHLEUNIGUNG

KOORDINATEN DER ERDBESCHLEUNIGUNG IN REFERENZBASIS 'E0’: G(1,2,3) = 0.000, 0.000, 9.810  (LAENGE/ZEIT**2

BETRAG DER ERDBESCHLEUNIGUNG G(4) = 9.810 (LAENGE/ZBIT**2)

e e E L LR L L D e Dt D e e e e e DL ettt +

I KONFIG - MDERETF I

Bt ikt i ittt +

EINGABE DER KNOTENPUNKTE IM REFERENZSYSTEM

ANZAHL DER KNOTENPUNKTE IM REPERENZSYSTEM: NKNOTO = 8 (BINGABE IN MDEREF)

GESAMTZAHL DER KNOTENPUNKTE IM REFERENZSYSTEM: NCKNOO = 12 (MIN = 1, ODER IN MDEBIN DAZU GENERIERT)

KOORDINATEN CKNOTO (1,2,3) DER KNOTENPUNKTE IN REFERENZBASIS KNOTEN 1  1.05000B+01, 7.50000E-01, 0.00000E+00  (LAENGE)
KNOTEN 2  1.05000B+01, -7.50000E-01, 0.00000E+00
KNOTEN 3  8.00000E+00, 7.50000E-01, 0.00000E+00
KNOTEN 4  8.00000E+00, -7.50000E-01, 0.00000E+00
KNOTEN 5 -8.00000B+00, 7.50000B-01, 0.00000E+00
KNOTEN 6 -8.00000E+00, -7.50000E-01, 0.00000E+00
KNOTEN 7 -1.05000B+01, 7.50000E-01, 0.00000E+00
KNOTEN 8 -1.05000B+01, -7.50000E-01, 0.00000E+00
KNOTEN 9  1.15000B+01, 0.00000E+00, -4.60000E-01
KNOTEN 10  9.00000E+00, 0.00000E+00, -4.60000E-01
KNOTEN 11 -7.00000E+00, 0.00000B+00, -4.60000E-01
KNOTEN 12 -9.50000E+00, 0.00000E+00, -4.60000E-01

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +

I KONFIG - MDENOM I

P e i e e +

ANZAHL DER KOERPER SOWIE ABSTAND UND ORIENTIERUNG DER KOERPERFESTEN SYSTEME

IN NOMINALKONFIGURATION (NOMINALBASEN)

ANZAHL DER KOERPER DES MKS NKO = 7

BENENNUNG URSPRUNGSKOORDINATEN IN REFERENZBASIS  KENNUNG WINKEL  BASISVEKTOREN IN REFERENZBASIS
RIN(1,2,3) (LAENGE) KENO  (KENO) EIN1(1,2,3) BIN2(1,2,3)
BO>EIN

KOERPER . 1: ZESTAWL 1.05000E+01 0.00000E+00 -4.600008-01 0

KOERPER  2: ZESTAW2 8.00000E+00 0.00000B+00 -4.60000E-01 o

KOERPER  3: ZBSTAW3 -8.00000E+00 0.00000E+00 -4.60000E-01 0

KOBRPER  4: ZESTAW4 -1.05000E+01 0.00000E+00 -4.60000E-01 0

KOERPER  5: WOZEK1 9.25000B+00 0.00000B+00 -6.00000E-01 0

KOERPER  6: WOZEK2 -9.25000E+00 0.00000E+00 -6.00000B-01 0

KOERPER  7: NADWOZIE 0.00000E+00 0.00000E+00 -1.80000E+00 0

DREHMATRIZEN GIN(3,3) DER NOMINALBASEN GEMAESS DER BRZIRHUNG ‘B0’ = GIN * ‘EIN’
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KOERPER  1: KENO = 0 (0:GIN=BE, >0:SONST) GIN(3,3) = 1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1.00000
KOERPER 23 KENO = 0 (0:GIN=E, >0:SONST) GIN(3,3) = 1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1.00000
KOERPER  3: KENO = 0 (0:GIN=E, >0:SONST) GIN(3,3) = 1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1.00000
KOBERPER  4: KENO = 0 (0:GIN=E, >0:SONST) GIN(3,3) = 1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1.00000
KOERPER  S: KENO = 0 (0:GIN=E, >0:SONST) GIN(3,3) = 1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1.00000
KOERPER  6: KENO = 0 (0:GIN=E, >0:SONST) GIN(3,3) = 1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1.00000
KOERPER  7: KENO = 0 (0:GIN=E, >0:SONST) GIN(3,3) = 1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1.00000
Pommmm e S SR ST S s S SSs kb s aE R s dessmEE s S s RassR s St b sns R RaEE R LSt mEs +
I KONFIG - MDEBAKDO I
o ——— e e s e S e S S S S e S e e S s e Lt s s S e s s e s e s mem S S S e S s S s i +

DEFINITION DER LAGEKOORDINATEN, ANZAHL DER KNOTENPUNKTE UND EVENTUELL

VORHANDENER HILFSBASEN DER FREIGESCHNITTENEN KOERPER.
DIE HILFSBASEN DIENEN DER VEREINFACHTEN EINGABE VON KOERPERDATEN.

BENENNUNG STARRKOERPER-KOOR- KENNUNG  ANZAHL DER KNOTENNR. ANZAHL MODAL- KENNUNG KENNUNG
DINATEN KSKK(1:6)  ZU HIBA  KNOTENPKT. DES SCHWER- KOORDINATEN BLAST. DATEN  SUBSTRUKTUR
(0=N, 1=J) (0=N,1=J)  NKNOTI PKT. KNS NQI {0=T,1=F,2=S) (0=N, >0=J)

KOERPER  1: ZESTAWL 111 1171 0 5 1 0 0 o
KOERPER  2: ZESTAW2 111 111 0 <<- - - - -DIESE DATEN SIND IDENTISCH KOERPER 1- - - >
KOERPER  3: ZESTAW3 111 111 0 <<- - - - -DIBSE DATEN SIND IDENTISCH KOERPER 1 - - - -
KOERPER  4: ZBSTAW4 11¢ 1171 0 <<- - - - -DIBSE DATEN SIND IDENTISCH KOERPER 1- - - >
KOERPER  5: WOZEK1 111 1414 0 20 1 0 ) o
KOERPER  6: WOZEK2 1,40 17101 0 <<- - - - -DIESB DATEN SIND IDENTISCH KOERPER 5 - - - ->>
KOERPER  7: NADWOZIE 112 114 0 1s 1 0 0 0
HIERAUS ERGEBEN SICH FOLGENDE DIMENSIONEN:

ANZAHL DER LAGEKOORDINATEN D.MKS NP = 42

ANZAHL DER ELASTISCHEN KOERPER NKEL = 0

ANZAHL DER MODALKOORDINATEN KENQN = 0, NON = 1

DIMENSION VON KENEKM NKELM = 1 '

DIMENSION VON PSKM NKM = Y

DIMENSION VON CKNOTI NKNSU = 40

DIMENSION VON PEFORM NQKNSU = 1

DIMENSION VON PEMKD NPEMKD = 1

DIMENSION VON PABCFH NPABCF = 1, KENNUNG KENPAB = 0

ANZAHL STARRKOE.-  ANZAHL LAGE-  SUMME DER POINTER FUER- POINTER FUER INDEX PFUER INDEX FUER
KOORD. TRANSLATION KOORDINATEN NPI VOM KOB. KNOTENVEKTOR  KNOTENVERFORMUNG STARRKOE. MASSEN MASSENGEO. BLA
I NSTT NPI 1 BIS I-1 (CKNOTI) BLAST.KOE. (PRFORM) (PSKM) KOBRPBR (KENEKM

KOBRPER  1: 3 3 0 0 0 1 o
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KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOBRPER
KOERPER
KOERPER

BEINGABE

KOERPER

KOERPER
KOBERPER
KOERPER
KOERPER

KOERPER
KOERPER

DER

no e WwN

6:
7

P I T Y N N

Wow W ow W w

KNOTENKOORDINATEN DER KOERPER

BENENNUNG

ZBESTAW1

ZESTAW2
ZESTAW3
ZESTAW4
WOZEK1

WOZEK2
NADWOZIE

A A o o o

KNOTENNR .

'
'
L B e N N

0
'
'

® N9 v e WwN e

11
12
13
14
1s
16
17
18
19
20

O W O ® NN e W N M

e e s e
ok W oN e

6 0 0
12 0 0
18 [¢] 0
24 S 0
30 5 0
36 25 0
MDEKNTI I

KOORDINATEN DER KNOTEN (LAENGE)
CKNOTI(1,2,3) IN HILFSBASIS 'EIH’

IST IDENTISCH DEM KOERPER ¢ !
ISsT IDENTISCH DEM KOERPER 1
IST IDENTISCH DEM KOERPER 1

IsT IDENTISCH DEM KOERPER 5

CKNOTI(1,2,3) IN

=9
=9.

w0

-9 5

=7,

=9
9
9

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

.00000E+00
.10000E-01
.10000E-01
.10000E-01
.10000B-01
.25000E+00
.25000E+00
.25000E+00
.25000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.25000E+00
.25000E+00
.25000E+00
.25000E+00
.00000EB+00
.00000E+00

.00000E+00
.25000E+00
.25000E+00
25000E+00
25000E+00
.25000B+00
25000E+00
.55000E+00
.55000E+00
.25000BE+00
.25000E+00
.25000B+00
.25000E+00
.25000E+00
.25000B+00

0

) 6
=1.
T

=i

o

' '
L T I R R S =

o

=

=1

-

=1

-1.

= o

-1.

=

-1.

» B P P O O 0 O o

NOMINALBASIS '

.00000B+00

00000E+00
00000EB+00
50000E-01
50000E-01

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000B+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000BE+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

00000E+00

.00000E+00

00000E+00

.00000E+00

00000E+00

.00000E+00
.00000E+00

00000E+00

.00000E+00

00000E+00

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000B+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

0.
0.
0.
0.
0.

H P e o

-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-6

-2

-

o o o

EIN'

00000
00000
00000
00000
00000

.00000

.400001

40000!

.40000!
.400001

70000t%
700001
70000t%
70000¢
00000t
00000!

.20000t¢

35000t

.50000¢
.40000¢
.40000t¢
.40000¢F
.40000F
.50000F

50000F

.00000E
.00000E
.00000E
.00000E
.00000E
.65000E
.65000E
.80000E
.80000E
.35000E
.35000E
.65000E
.65000E
.65000E
.65000E



BEINGABE DER MASSEN UND TRAEGHEITSMOMENTE DER KOERPER

BENENNUNG MASSE MASSENTRAEGHEITSMOMENTE: HAUPT- UND DEVIATIONSMOMENTE (MASSE*LAENGE**2)
MI I11 122 133 112 113 123

KOERPER  1: ZESTAW1 1.30000E+03  7.2000E+02 1.1000E+02 7.2000B+02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
KOERPER  2: ZESTAW2 --- IST IDENTISCH KOERPER 1 - - -

KOERPER  3: ZESTAW3 --- IST IDENTISCH KOERFER 1 - - -

KOERPER  4: ZESTAW4 --- IST IDENTISCH KOERPER 1 - .

KOERPER  5: WOZEK1 3.90000E+03  2.0000E+03 2.0000E+03 3.7000E+03  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
KOERPER  6: WOZEK2 --- IST IDENTISCH KOBRPER 5 - - =

KOERPER  7: NADWOZIE 3.900008+04  6.5900E+04 2.1400E+06 2.1400E+06 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
D e e +

b KONPIG - MDETEP I

BENENNUNG DER NP =

KOERPERFESTER NOMINALBASEN.

KOORDINATE BENENNUNG
1 VERSCHIEBUNG IN 1 KOERPER
2 VERSCHIEBUNG IN 2 KOERPER
3 VERSCHIEBUNG IN 3 KOERPER
4 VERDREHUNG M 1 KOERPER
5 VERDREHUNG uM 2 KOERPER
6 VERDREHUNG uM 3 KOERPER
7 VERSCHIEBUNG IN 1 KOERPER
8 VERSCHIEBUNG IN 2 KOERPER
9 VERSCHIEBUNG IN 3 KOERPER
10 VERDREHUNG uM 1 KOERPER
11 VERDREHUNG M 2 KOERPER
12 VERDREHUNG uM 3 KOERPER
13 VERSCHIEBUNG IN 1 KOERPER
14 VERSCHIEBUNG IN 2 KOERPER
15 VERSCHIEBUNG IN 3 KOERPER
16 VERDREHUNG UM 1 KOERPER
17 VERDREHUNG M 2 KOERPER
18 VERDREHUNG M 3 KOERPER
19 VERSCHIEBUNG IN 1 KOERPER
20 VERSCHIEBUNG IN 2 KOERPER
21 VERSCHIEBUNG IN 3 KOERPER
22 VERDREHUNG UM 1 KOERPER
23 VERDREHUNG uM 2 KOERPER
24 VBRDREHUNG uM 3 KOBRPBé
25 VERSCHIEBUNG IN 1 KOERPER
26 VERSCHIEBUNG IN 2 KOERPER
27 VERSCHIEBUNG IN 3 KOBRPER
28 VERDREHUNG M 1 KOERPER
29 VERDREHUNG M 2 KOERPER
30 VERDREHUNG umM 3 KOERPER
31 VERSCHIEBUNG IN 1 KOERPER
32 VERSCHIEBUNG IN 2 KOERPER
33 VERSCHIEBUNG IN 3 KOERPER
34 VERDREHUNG M 1 KOERPER
35 VERDREHUNG uM 2 KOERPER
36 VERDREHUNG uM 3 KOERPER

A AT R R R R B R W W W W W WRNNNNNRNRE R MR e e

(ZESTAW1
(ZESTAW1
(ZESTAW1
(ZESTAW1
(ZESTAW1
(ZESTAW1
(ZESTAW2
(ZESTAW2
(ZBSTAW2
(ZBSTAW2
(ZESTAW2
(ZESTAW2
(ZESTAW3
(ZESTAW3
(ZESTAW3
(ZBSTAW3
(ZBSTAW3
(ZESTAW3
(ZESTAW4
(ZESTAW4
(ZESTAW4
(ZESTAW4
(ZESTAW4
(ZBSTAW4
(WOZBK1
(WOZEK1
(WOZEK1
(WOZEK1
(WOZEK1
(WOZEK1
(WOZEK2
(WOZEK2
(WOZRK2
(WOZRK2
(WOZBK2
(WOZBK2

42 UNREDUZIERTEN LAGEKOORDINATEN DES MKS BZGL.
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37 VERSCHIEBUNG IN 1  KOERPER 7 (NADWOZIE )

38 VERSCHIEBUNG IN 2  KOBERPER 7 (NADWOZIE

39 VERSCHIEBUNG IN 3  KOERPER 7 (NADWOZIE

40 VERDREHUNG UM 1  KOERPER 7 (NADWOZIE

41 VERDREHUNG UM 2 KOERPER 7 (NADWOZIE )

42 VERDREHUNG UM 3  KOBERPER 7 (NADWOZIE )
B e e e S e e e R e e e e e e e e e L T 8 8 o o B S B o o oo o s e TS
I MEDYNA - VERSION 8.0.1
I MODELL 3311 : MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIBSTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/95
I- = = = = = = = = = S = = = = =2 e = = 2 oo 2 dmseemms st e Ss s s s e e e e = e o= a e e m e e oe oo oo oa
I KONFIG I GEOMETRISCHE KONFIGURATION DES MKS (KOORDINATENSYSTEME, KOERPERANZAHL UND ALLE KOERPERSPEZIFISCHEN DATEN)
I ENDE I
oo e e e e e e e e e e e e e e e e e = e e e e e e e e e m e = e e e m e m e e e m = e e = e e m i mm i m i m e e m i m = e e o mm o e m e mm m i m i m e mm e o e e

+
b MEDYNA =~ VERSION 8.0.1

I MODELL 3311 : MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/95S
Iei = = = = @ = & @ & = o & e s s e e e e e e e S S S e e e e e e e & s e e & e A e e ] s S e e = e e om om e e e e

I I

e i i D Rk T RN
T +

I VERBIN - MDEBIN I

prmme s e e e, e, e e s s R S S S S S S S S s S S eSS S S s s e i ey e +

ANZAHL DER VERBINDUNGEN UND IHRE POSITIONEN ZWISCHEN DEN KOERPERN BZW. DEN
KOERPERN UND DEM REFERENZSYSTEM

ANZAHL DER VERBINDUNGEN IM MEHRKOERPERSYSTEM NBI = 50

BENENNUNG ZWISCHEN AM UND AM IDENTITAET PALLS NRI/NRJ = 0: LFD.NR LFD.N

KOERPER KNOTEN KOERPER KNOTEN ZUR AaéTANstsKToR RAN(1,2,3) REF. - NICHT

NRI KNI NRJ KNJ  VERBINDUNG IN BASIS ’'BIN’ (LAENGE) KOPPLUNG  VERBI
BINDUNG 1: WAHACZ_11_PRAWY 5 2 1 2 0 0
BINDUNG 2: WAHACZ_11_LEWY 5 3 1 3 b 0
BINDUNG 3: WAHACZ_12_PRAWY 5 4 2 2 1 0
BINDUNG 4: WAHACZ_12_LEWY 5 5 2 3 1 0
BINDUNG S: WAHACZ_21_PRAWY 6 2 3 2 1 0
BINDUNG 6: WAHACZ_21_LEWY 6 3 3 3 >} 0
BINDUNG 7: WAHACZ_22_PRAWY 6 4 4 2 1 0
BINDUNG 8: WAHACZ_22_LEWY 6 5 4 3 1 0
BINDUNG 9: SPR_1S_11_PR_PION 5 T 6 b1 2 0 0
BINDUNG 10: SPR_1S_11_LW_PION s 7 b 3 9 0
BINDUNG  11: SPR_1S_12_PR_PION s 8 2 2 9 0
BINDUNG  12: SPR_1S_12_LW_PION 5 9 2 3 9 0
BINDUNG  13: SPR_1S_21_PR_PION 6 6 3 2 S 0
BINDUNG  14: SPR_1S_21_LW_PION 6 7 3 3 9 0
BINDUNG 15: SPR_1S_22_PR_PION 6 8 4 2 9 0
BINDUNG 16: SPR_1S_22_LW_PION 6 9 4 3 9 0
BINDUNG 17: SPR_1S_11_PR_POZIOM 5 15 1 2 0 0
BINDUNG 18: SPR_1S_11_LW_POZIOM 5 16 1 3 17 0
BINDUNG 19: SPR_1S_12_PR_POZIOM 5 17 2 2 17 0
BINDUNG 20: SPR_1S_12_LW_POZIOM 5 18 2 3 17 0
BINDUNG 21: SPR_1S_21_PR_POZIOM 6 1s 3 2 17 0
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BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG

ANZAHL DER VERBINDUNGEN ZUM REFERENZSYSTEM 'EO0’

22
23:
24:
25
26:
273
28:
29:
30:
31:
32:
33 ¢
34:
35+
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:

SPR_1S_21_LW_POZIOM
SPR_1S_22_PR_POZIOM
SPR_1S_22_LW_POZIOM
SPR_2S_1_PR
SPR_2S_1_LW
SPR_2S_2_PR
SPR_2S_2_LW
PROWADNIK1
PROWADNIK2
STABILIZATOR1
STABILIZATOR2
STYK_11_PRAWY
STYK_11_LEWY
STYK_12_PRAWY
STYK_12_LEWY
STYK_21_PRAWY
STYK_21_LEWY
STYK_22_PRAWY
STYK_22_LEWY

FX1

FX2

FX3

FX4

SPREZYNA NIESTABILNA
SPREZYNA NIESTABILNA
FIKCYJNY 1 PR
FIKCYJNY 1 LW
PIKCYJNY 2 PR
FIKCYJNY 2 LW

A A R WN O R R W WNNH R N & OO ® O

e e e e e e i
W W NN PKF O HF O ® 3 O

L T B Y A ST B N

N OH N E R e
© VW O Vv B &

N N N N N N 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 NN N NN N9 Noe o W

NEOBI = 12,

GENERIERUNG DES NOMINALEN ABSTANDSVEKTORS DER VERBINDUNGEN

BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG

® 9 N s W N R

BENENNUNG

WAHACZ_11_PRAWY
WAHACZ_11_LEWY
WAHACZ_12_PRAWY
WAHACZ_12_LEWY
WAHACZ_21_PRAWY
WAHACZ_21_LEWY
WAHACZ_22_PRAWY
WAHACZ_22_LEWY
SPR_1S_11_PR_PION
SPR_1S_11_LW_PION
SPR_1S_12_PR_PION
SPR_1S_12_LW_PION
SPR_1S_21_PR_PION
SPR_1S_21_LW_PION
SPR_1S_22_PR_PION
SPR_1S_22_LW_PION
SPR_1S_11_PR_POZIOM
SPR_1S_11_LW_POZIOM
SPR_1S_12_PR_POZIOM

PUNKTE

ABSTAND DER
PI-PJ
LAENGE LAN

. 4400
.4400
.4400

.4400

.4400

o]

[}

o

0.4400
0

0

0.4400
0.4400
0.4100
0.4100
0.4100
0.4100
0.4100
0.4100
0.4100
0.4100
0.0000
0.0000
0.0000

BEI

® N U e W N RN Y ® R W N W N W

11
12
10
11
12
13
14
15

WIRKRICHTUNG VON PI>PJ

=1

=1..

-1.
-1.

© O © © © © © ©o o o

IN BASIS
NAN(1,2,3)
.0000 0.0000
.0000 0.0000
0000 0.0000
0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 0.0000
0000 0.0000
0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 1.0000
.0000 -1.0000
.0000 1.0000

'BIN'

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000

119

17
17
17

25
25
25

29

31

33
33
33
33
33
33
33

41
41
41

45

47

47
47

NCKNOO =

12

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
1.000
1.000
1.000

.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
000
.000

© © © 0o © © © © © © o o

.000

KOORDINATEN KNOTEN ’PI’

-0.

-0

-0.

-0.

Ep E
-1.

-1.
-1.

1
-1

KOE:NRI, KNO:KNI

CKNOTI(1,2,3)

.810
.810
810
810
.810
.810
810
810
.250
.250
250
250
.250
.250
250
250
.250
.250
.250

1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000

-0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0

©O 0 © o o o o

.140
.140

140
140

.140
.140
.140
.140

.270

270
270
270
270
270
270

.270
.140
.140
.140

KOORDINATEN KNOTEN

©O © 0O ©O O © O O O ©O O © © O © © © © o

460
.460
.460
.460
460
.460
.460
.460
.000
.000
.000

© © © o ©o ©o © © o © © o

ooo

KNOTEN IM REFERENZSYSTEM

KOE:NRJ, KNO:KNJ
CKNOTI(1,2,3)

.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
000
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

1.

o

=1.

o

-1.

=1

=1

-1

o 1

=1

o

W ® NN s W N M O O O O O O o o

-
(=}

-
[

-
[N}

000
ao00

.000

000

.000

o0oo

.000

000

.000

000

.000

000

.000

000

.000

000

.000

000

.000

[=}

©o o o o o

1 pg’

O 0O 0O O ©O 0O 0O 0O 0O O O O © O O © © © o

.000
.000
.000
.000
.000

000
000

.000
.000
.000
.000

000

.000
.000
.000
.000
.000
.000

000

T S =

L

’



BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG
BINDUNG

LFD. NR

20:
21
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
323
33:
34:
35:
36:
37
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:

GIJN-MATRIX

SPR_1S_12_LW_POZIOM
SPR_1S_21_PR_POZIOM
SPR_1S_21_LW_POZIOM
SPR_1S_22_PR_POZIOM
SPR_1S_22_LW_POZIOM
SPR_2S_1_PR
SPR_2S_1_LW
SPR_25_2_PR
SPR_2S_2_LW
PROWADNTIK1
PROWADNIK2
STABILIZATOR1
STABILIZATOR2
STYK_11_PRAWY
STYK_11_LEWY
STYK_12_PRAWY
STYK_12_LEWY
STYK_21_PRAWY
STYK_21_LEWY
STYK_22_PRAWY
STYK_22_LEWY

FX1

FX2

FX3

FX4

SPREZYNA NIESTABILNA
SPREZYNA NIESTABILNA
PIKCYJINY 1 PR
PIKCYINY 1 LW
PIKCYJNY 2 PR
PIKCYJNY 2 LW

KENNUNG
(0:E, 1:SONST)

[¢]
0
0
0
[}
0
0
0
0
1
1
0
]
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1

1
0
0
0
0
[¢]
0

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.7073
.7073
.0000
.0000
.4600
.4600
.4600
.4600
.4600
.4600
.4600
.4600
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4000
.4000
.4000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.9957
0.9957
1.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-1.0000 0.0000
1.0000 0.0000
-1.0000 0.0000
1.0000 0.0000
-1.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 -0.0925
0.0000 -0.0925
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 1.0000
0.0000 1.0000
0.0000 1.0000
0.0000 1.0000
0.0000 1.0000
0.0000 1.0000
0.0000 1.0000
0.0000 1.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
1.0000 0.0000
1.0000 0.0000
0.0000 -1.0000
0.0000 -1.0000
0.0000 -1.0000
0.0000 -1.0000

KENNUNG ZUR BEZIEHUNG

:GJIN,

2: (GIN)T,

3:SONST)

120

-1.250
1.250
1.250

-1.250

-1.250
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

DREHMATRIX
GIJN(3,3)

1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000

-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.750
-0.750
0.750
-0.750
0.750
-0.750
0.750
-0.750
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
-1.000
1.000
-1.000

.140

0
0.140
0.140
0.140
0.140
-0.200
-0.200
-0.200
-0.200
-0.062
-0.062
-0.235
-0.235
0.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

0

0

0

]

0

0

0

0
0.000
0.000
0.000
0.150
0.150
0.065
0.065
0.065
0

.065

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
9.250
9.250
-9.250
-9.250
7.550
-7.550
9.250
-9.250
10.500
10.500
8.000
8.000
-8.000
-8.000
10.500
10.500
11.500
9.000
-7.000
-9.500
9.250
-9.250
9.250
9.250
-9.250
-9.250

GEMAESS DER BEZIEHUNG

0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000

0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.0Go00
.00000
.00000

1
0
0
1
[¢]
0
1
0
0
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
1.00000

-1.000

1.000
-1.000

1.000
-1.000

1.000
-1.000

1.000
-1.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.750
0.750

0.750
-0.750
.750
.750
.750
.750
.000
.000

0

0

[¢]

0

0

0
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
1.000
1.000
1

.000

0.000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
980
.980
.965
965
000
-000
.000
.000
000
.000

© © © 0o 0o © © © © © @ H H H H O O o o

-000

0.000
-0.460
-0.460
-0.460
-0.460

1.350
.350
.865
.865
.865

o 0o o o w

.865

‘BIN’ = GIJN * 'BJ

GIJN =

(GIN)T * G
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1.00000
0.00000
0.00000

EINGABE VON TYPNUMMERN DER KOPPELELEMENTE UND WEITERER PARAMETER ZU DEN

VERBINDUNGEN
BINDUNG b 54
BINDUNG 2:
BINDUNG 3:
BINDUNG 4:
BINDUNG 5:
BINDUNG 6:
BINDUNG 7:
BINDUNG 8:
BINDUNG 9:
BINDUNG  10:
BINDUNG  11:
BINDUNG  12:
BINDUNG  13:
BINDUNG  14:
BINDUNG  15:
BINDUNG  16:
BINDUNG 17:
BINDUNG  18:
BINDUNG  19:
BINDUNG  20:
BINDUNG  21:
BINDUNG  22:
BINDUNG  23:
BINDUNG  24:
BINDUNG  25:
BINDUNG  26:
BINDUNG  27:
BINDUNG  28:
BINDUNG  29:
BINDUNG  30:
BINDUNG  31:
BINDUNG  32:
BINDUNG  33:
BINDUNG  34:
BINDUNG  35:
BINDUNG  36:
BINDUNG = 37:
BINDUNG  38:
BINDUNG  39:
BINDUNG  40:
BINDUNG  41:
BINDUNG  42:
BINDUNG  43:
BINDUNG  44:
BINDUNG  45:
BINDUNG  46:
BINDUNG  47:

BENENNUNG

WAHACZ_11_PRAWY
WAHACZ_11_LEWY
WAHACZ_12_PRAWY
WAHACZ_12_LEWY
WAHACZ_21_PRAWY
WAHACZ_21_LEWY
WAHACZ_22_PRAWY
WAHACZ_22_LEWY
SPR_1S_11_PR_PION
SPR_1S_11_LW_PION
SPR_1S_12_PR_PION
SPR_1S_12_LW_PION
SPR_1S_21_PR_PION
SPR_1S_21_LW_PION
SPR_1S_22_PR_PION
SPR_1S_22_LW_PION

SPR_1S_11_PR_POZIOM
SPR_1S_11_LW_POZIOM
SPR_1S_12_PR_POZIOM
SPR_1S_12_LW_POZIOM
SPR_1S_21_PR_POZIOM
SPR_1S_21_LW_POZIOM
SPR_1S_22_PR_POZIOM
SPR_1S_22_LW_POZIOM

SPR_2S_1_PR
SPR_2S_1_LW
SPR_25_2_PR
SPR_2S_2_LW
PROWADNIK1
PROWADNIK2
STABILIZATOR1
STABILIZATOR2
STYK_11_PRAWY
STYK_11_LEWY
STYK_12_PRAWY
STYK_12_LEWY
STYK_21_PRAWY
STYK_21_LEWY
STYK_22_PRAWY
STYK_22_LEWY
FX1

FX2

FX3

FX4

TYP-NUMMER DER

SPREZYNA NIESTABILNA 74 0
SPREZYNA NIESTABILNA -IDEWT.

FIKCYJNY 1 PR

KOPPELELEMENTE
41 42 0
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
41 44 0
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
41 0 [}
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
~-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
87 44 0
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
61 ] 0
-IDENT. BINDG.
42 0 0
-IDENT. BINDG.
22 0 0
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. 'BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
61 0 0
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
-IDENT. BINDG.
0
BINDG.
61 0 0

0.00000
1.00000
0.00000

NOMINALE SCHNITTKRAEFTE

FAN ODER
(KRAFT) ,
0.0000E+00
1- 0.0000E+00
1= 0.0000B+00
1= 0.0000E+00
1- 0.0000E+00
1= 0.0000E+00
s B 0.0000E+00
3~ 0.0000E+00
-5.7389EB+04
9- -5.7389B+04
9- -5.7389E+04
9- -5.7389E+04
9- -5.7389E+04
9= -5.7389E+04
9- -5.7389E+04
9= -5.7389B+04
0.0000E+00
I7= 0.0000E+00
17- 0.0000E+00
17- 0.0000E+00
17= 0.0000B+00
17- 0.0000E+00
17- 0.0000B+00
17= 0.0000E+00
0.0000E+00
25- 0.0000EB+00
25- 0.0000E+00
25- 0.0000E+00
0.0000E+00
29- 0.0000E+00
31-
0.0000E+00
33- 0.0000B+00
33= 0.0000B+00
33- 0.0000E+00
33- 0.0000E+00
33= 0.0000E+00
33- 0.0000E+00
33~ 0.0000E+00
0.0000E+00
41- 0.0000E+00
41- 0.0000E+00
41- 0.0000E+00
0.0000E+00
45- 0.0000EB+00
0.0000E+00

121

FAN(1,2,3)

IN KE-BASIS

WIRKT AM KOERPER NRI

-2.1516B+04
2.1516E+04
-2.1516E+04
2.1516E+04
0.0000E+00
0.0000E+00

4.0880E+03
-4.0880B+03
4.0880E+03
-4.0880E+03
4.0880E+03
-4.0880E+03
4.0880B+03
-4.0880B+03
0.0000E+00
0.0000E+00
0.000GE+00
0.0000E+00

0.0000B+00

9.3196B+04
9.3196E+04
9.3196E+04
9.3196E+04
0.0000E+00
0.0000E+00

6.3765E+04
6.3765E+04
6.3765E+04
6.3765E+04
6.3765E+04
6.3765E+04
6.3765E+04
6.3765B+04
0.0000E+00
0.0000B+00
0.0000E+00
0.0000E+00

0.0000E+00

0.00000
0.00000
1.00000

NOMINALE SCHNITTMOMENTE
MAN ODER MAN(1,2,3)

(KRAFT*LAENGE) ,
0.0000E+00

0.0000B+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.C000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000B+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000B+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000B+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000B+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000B+00 0.0000E+00

o

© O © ©o © o ©o © © ©o © o

IN KE-BASIS
WIRKT AM KOBRPER

.0000E+0

0000E+0
0000E+0

.0000E+0

0000E+0

.0000E+0

.0000E+0 ,
.0000E+0
.0000E+0
.0000E+0
.0000E+0
.0000E+0

0000E+0

.0000E+0
.0000E+0
.0000E+0
.0000E+0
.0000E+0

.0000E+0



BINDUNG 48: FIKCYJNY 1 LW -IDENT. BINDG. 47- 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.00COE+00 0.0000E+0

BINDUNG  49: FIKCYJNY 2 PR -IDENT. BINDG. 47- 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+0

BINDUNG 50: FIKCYJNY 2 LW -IDENT. BINDG. 47- 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+0

BENENNUNG WIRKRICHTUNG FUER KE - HILFSBASIS FUER KOMPAKTE VERBINDUNG KEN

AXIALE VERBINDUNG KENNG. WINKEL BASISVEKTOREN IN NOMINALBASIS DES KOERPERS NRI ART

NAN(1,2,3) KENO UM KENO BPS1(1,2,3) EPS2(1,2,3)

BINDUNG 1: WAHACZ_11_PRAWY 1.000 0.000 0.000 3
BINDUNG 2: WAHACZ_11_LEWY 1.000 0.000 0.000 3
BINDUNG 3: WAHACZ_12_PRAWY -1.000 0.000 0.000 3
BINDUNG 4: WAHACZ_lz_LBWY -1.000 0.000 0.000 3
BINDUNG 5: WAHACZ_21_PRAWY 1.000 0.000 0.000 3
BINDUNG 6: WAHACZ_21_LEWY 1.000 0.000 0.000 3
BINDUNG 7: WAHACZ_22_PRAWY -1.000 0.000 0.000 3
BINDUNG 8: WAHACZ_22_LEWY -1.000 0.000 0.000 3
BINDUNG 9: SPR_1S_11_PR_PION 0.000 0.000 1.000 1
BINDUNG 10: SPR_1S_11_LW_PION 0.000 0.000 1.000 1
BINDUNG  11: SPR_1S_12_PR_PION 0.000 0.000 1.000 1
BINDUNG  12: SPR_1S_12_LW_PION 0.000 0.000 1.000 1
BINDUNG  13: SPR_1S_21_PR_PION 0.000 0.000 1.000 1
BINDUNG  14: SPR_1S_21_LW_PION 0.000 0.000 1.000 1
BINDUNG 15: SPR_1S_22_PR_PION 0.000 0.000 1.000 1
BINDUNG  16: SPR_1S_22_LW_PION 0.000 0.000 1.000 1
BINDUNG 17: SPR_1S_11_PR_POZIOM 0.000 1.000 0.000 1
BINDUNG 18: SPR_1S_11_LW_POZIOM 0.000 -1.000 0.000 1
BINDUNG  19: SPR_1S_12_PR_POZIOM 0.000 1.000 0.000 1
BINDUNG  20: SPR_1S_12_LW_POZIOM 0.000 -1.000 0.000 1
BINDUNG  21: SPR_1S_21_PR_POZIOM 0.000 1.000 0.000 1
BINDUNG  22: SPR_1S_21_LW_POZIOM 0.000 -1.000 0.000 1
BINDUNG 23: SPR_1S_22_PR_POZIOM 0.000 1.000 0.000 1
BINDUNG  24: SPR_1S_22_LW_POZIOM 0.000 -1.000 0.000 1
BINDUNG 25: SPR_2S_1_PR 1 -13.000 4
BINDUNG  26: SPR_2S_1_LW 1 13.000 4
BINDUNG 27: SPR_2S_2_PR 1 -13.000 4
BINDUNG 28: SPR_2S_2_LW 1 13.000 4
BINDUNG  29: PROWADNIK1 0 4
BINDUNG 30: PROWADNIK2 0 4
BINDUNG 31: STABILIZATOR1 1.000 0.000 0.000 2
BINDUNG 32: STABILIZATOR2 1.000 0.000 0.000 2
BINDUNG  33: STYK_11_PRAWY 4 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 4
BINDUNG  34: STYK_11_LEWY 4 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 4
BINDUNG  35: STYK_12_PRAWY 4 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 4
BINDUNG  36: STYK_12_LEWY 4 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 4
BINDUNG  37: STYK_21_PRAWY 4 1.000 0.000 0.000 0.000 =-1.000 0.000 4
BINDUNG  38: STYK_21_LEWY 4 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 4
BINDUNG  39: STYK_22_PRAWY 4 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 4
BINDUNG  40: STYK_22_LEWY 4 1.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 4
BINDUNG  41: FX1 4 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 4
BINDUNG  42: FX2 4 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 4
BINDUNG  43: FX3 4 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 4
BINDUNG  44: FX4 4 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 4
BINDUNG  45: SPREZYNA NIESTABILNA  0.000 1.000 0.000 1
BINDUNG 46: SPREZYNA NIESTABILNA  0.000 1.000 0.000 1
BINDUNG 47: FIKCYJNY 1 PR 0 4
BINDUNG  48: FIKCYJNY 1 LW 0 4
BINDUNG 49: FIKCYJNY 2 PR 0 4
0 4

BINDUNG 50: FIKCYJNY 2 LW

DREHMATRIZEN GIAN(3,3) DER NOMINALEN KE-HILFSBASEN GBMABSS DER BEZIEHUNG 'EIN’ = GIAN * 'EPSIAN’

BINDUNG 25: KENO = 1 (0: GIAN=E, >0: SONST) GIAN(3,3) = 1.00000 0.00000 0.00000
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EINGABE DER PARAMETER FUER DIE QUASILINEAREN RAD-SCHIENE - KOPPELELEMENTE
(TYP 22)
ANZAHL DER RAD-SCHIENE - KOPPELELEMENTE (TYP 22) N22 = 8
ANZAHL DER NICHTIDENTISCHEN KOPPELELEMENTE VOM TYP 22 N22M = b
BENENNUNG KENNUNG 2. UND 3.KOORD. DREHWINKEL  HALBER  LAUFKREIS-  LAUFKREIS- MATERIALKONSTANTEN
1=LINKS RADBERUEHRPKT . D1 UM LAUFKREIS-  RADIUS RADIYS SCHUB - POISSON- REIB
-1=RECHTS IN BASIS 'EPSJAN’ 'EPSIAl’ ABSTAND EO RAD ROLLE/SCHIENE MODUL ZAHL BEIW
BINDUNG  33: STYK_11_PRAWY -1 0.0113 -0.5000 -0.0250 0.7500 0.4600 0.000E+00 8.000E+10 0.2800 0.3
BINDUNG  34: STYK_11_LEWY 1 - IDENTISCH MIT BINDUNG 33
BINDUNG  35: STYK_12_PRAWY -1 - IDENTISCH MIT BINDUNG 33
BINDUNG 36: STYK 12_LEWY 1 - IDENTISCH MIT BINDUNG 33
BINDUNG 37: STYK 21_PRAWY -1 - IDENTISCH MIT BINDUNG 33
BINDUNG  38: STYK_21_LEWY 1 - IDENTISCH MIT BINDUNG 33
BINDUNG  39: STYK_22_PRAWY -1 - IDENTISCH MIT BINDUNG 33
BINDUNG  40: STYK_22_LEWY 1 - IDENTISCH MIT BINDUNG 33
BENENNUNG SKALIERUNGS- NOM. LAENGS- PROFILKENNUNG NR. RSGEO LIN. NORM. LAUF-  AEQUIV. NORM. KONTA
FAKTOR FUER SCHLUPF (0=JOLY, 1=ORE, TABELLE AMPL. WINKELPAR. KONIZITAET WINKELPARAME
KALKER-KOEFF . NUEXN 2=RSGEO) SIG LAM EPS
BINDUNG  33: STYK 11 PRAWY 1.000 0.0000 1 [ 0.0000 0.0400 0.2300 14.7400
BINDUNG  34: STYK_11_LEWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG  35: STYK_12_PRAWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG 36: STYK_12_LEWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG 37: STYK_21_PRAWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG 38: STYK 21_LEWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG 39: STYK_22_PRAWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG  40: STYK_22_LEWY -IDENT. BINDG. 33-
BENENNUNG VOM BENUTZER DEFINIERTE KALKERKOEFFIZIENTEN
ci1 c22 c23 c33
BINDUNG 33: STYK_11_PRAWY 1.4256E+07 1.1436B+07 2.4298E+04 3.7193E+02
BINDUNG  34: STYK 11_LEWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG  35: STYK 12_PRAWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG 36: STYK_12_LEWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG 37: STYK 21_PRAWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG  38: STYK_21_LEWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG  39: STYK_22_PRAWY -IDENT. BINDG. 33-
BINDUNG 40: STYK 22_LEWY -IDENT. BINDG. 33-
T T S e o 7 o 5o (o o ot i +
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EINGABE DER PARAMETER FUER DIE LINEAREN, AXIALEN ZUG/DRUCK-FEDERN (TYP 41)

ANZAHL DER LINEAREN ZUG/DRUCKFEDERN (TYP 41) N4l = 24

ANZAHL DER NICHTIDENTISCHEN KOPPELELEMENTE VOM TYP 41 N41M = 3
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BENENNUNG WIRKRICHTUNG VON PI>PJ WIRKRICHTUNG INNERHALB EINER KOMP. BINDUNG FEDERSTEI- KENNZ. IDE

IN BASIS 'EIN’ NUMMER DER KOORDINATEN IN ‘EIN’ FIGKEIT OPT. ZUR
NAN(1,2,3) HILFSBASIS-ACHSE EPSIAN(1,2,3) KA BIN
BINDUNG 1: WAHACZ 11_PRAWY 1.0000 0.0000  0.0000 9.07000E+06 o
BINDUNG 2: WAHACZ_11_LEWY 1.0000 0.0000 0.0000 9.07000E+06 0
BINDUNG 3: WAHACZ_12_PRAWY -1.0000 0.0000 0.0000 9.07000E406 0
BINDUNG 4: WAHACZ_12_LEWY -1.0000 0.0000 0.0000 9.07000E+06 0
BINDUNG 5: WAHACZ_21_PRAWY 1.0000 0.0000 0.0000 9.07000E+06 o
BINDUNG 6: WAHACZ_21_LEWY 1.0000 0.0000  0.0000 9.07000E+06 o
BINDUNG 7: WAHACZ_22_PRAWY -1.0000 0.0000 0.0000 9.07000E+06 0
BINDUNG 8: WAHACZ_ 22_LEWY -1.0000 0.0000 0.0000 9.07000E+06 0
BINDUNG 9: SPR_1S_11_PR_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.01300E+06 0
BINDUNG 10: SPR_1S_11_LW_PION 0.0000 0.0000  1.0000 1.01300E+06 0
BINDUNG 11: SPR_1S_12_PR_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.01300E+06 o
BINDUNG 12: SPR_1S_12_LW_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.01300E+06 0
BINDUNG  13: SPR_1S_21_PR_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.01300E+06 0
BINDUNG 14: SPR_1S_21_LW_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.01300E+06 °
BINDUNG 15: SPR_1S_22_PR_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.01300E+06 0
BINDUNG 16: SPR_1S_22_LW_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.01300E+06 0
BINDUNG 17: SPR_1S_11_PR_POZIOM 0.0000 1.0000 0.0000 4.15000E+06 o
BINDUNG 18: SPR_1S_11_LW_POZIOM 0.0000 -1.0000 0.0000 4.15000E+06 o
BINDUNG 19: SPR_1S_12_PR_POZIOM 0.0000 1.0000 0.0000 4.150008+06 0
BINDUNG 20: SPR_1S_12_LW_POZIOM 0.0000 -1.0000 0.0000 4.15000E+06 o
BINDUNG 21: SPR_1S_21_PR_POZIOM 0.0000 1.0000 0.0000 4.15000E+06 o
BINDUNG 22: SPR_1S_21_LW_POZIOM 0.0000 -1.0000 0.0000 4.150008+06 0
BINDUNG 23: SPR_1S_22_PR_POZIOM 0.0000 1.0000 0.0000 4.15000E406 0
BINDUNG  24: SPR_1S_22_LW_POZIOM 0.0000 -1.0000 0.0000 4.15000E406 o
e e e b +
I VERBIN - MDEK#42 b
Pommmimie s A T m e e o n eSS eSS S SRS S SR RS S GeR e st S R SRS TR S B E SR eSS s +
EINGABE DER PARAMETER FUER DIE LINEAREN, AXIALEN DREHFEDERN (TYP 42)
ANZAHL DER LINEAREN DREHFEDERN (TYP 42) Ns2 = 10
ANZAHL DER NICHTIDENTISCHEN KOPPELELEMENTE VOM TYP 42 N42M = 2
BENENNUNG WIRKRICHTUNG VON PI>PJ  WIRKRICHTUNG INNERHALB BINER KOMP. BINDUNG FEDERSTEI- KENNZ. IDE
IN BASIS ‘EIN’ NUMMER DER KOORDINATEN IN 'BIN’ FIGKEIT OPT. ZUR
NAN(1,2,3) HILFSBASIS-ACHSE BRPSIAN(1,2,3) KA BIN
BINDUNG 1: WAHACZ_11_PRAWY 1.0000 0.0000 0.0000 1.01300E406 o
BINDUNG 2: WAHACZ_11_LEWY 1.0000 0.0000 0.0000 1.01300E+06 0
BINDUNG 3: WAHACZ_12_PRAWY -1.0000 0.0000 0.0000 1.01300E+06 0
BINDUNG 4: WAHACZ_12_LEWY -1.0000 0.0000 0.0000 1.01300B406 0
BINDUNG 5: WAHACZ_21_PRAWY 1.0000 0.0000 0.0000 1.01300E+06 0
BINDUNG 6: WAHACZ_ 21_LEWY 1.0000 0.0000 0.0000 1.01300E+06 o
BINDUNG 7: WAHACZ_22_PRAWY -1.0000 0.0000  0.0000 1.01300E4+06 0
BINDUNG 8: WAHACZ_22_LEWY -1.0000 0.0000 0.0000 1.0130CE+06 0
BINDUNG  31: STABILIZATOR1 1.0000 0.0000 0.0000 0.00000E+00 0
BINDUNG 32: STABILIZATOR2 1.0000 0.0000 0.0000 0.00000E+00 0
e +
I VERBIN - MDEBKG44 I
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EINGABE DER PARAMETER FUER DIE LINEAREN, AXIALEN, VISKOSEN DAEMPFER (TYP 44)

ANZAHL DER LINEAREN ZUG/DRUCK-DAEMPFER (TYP 44) N44 = 12
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ANZAHL DER NICHTIDENTISCHEN KOPPELELEMENTE VOM TYP 44 N44M = 2

BENENNUNG WIRKRICHTUNG VON PI>PJ WIRKRICHTUNG INNERHALB EINER KOMP. VERBINDG. DAEMPFUNGS- KENNZ. IDE
IN BASIS 'EIN’ NUMMER DER KOORDINATEN IN ‘EIN’ KONSTANTE OPT. ZUR
NAN(1,2,3) HILFSBASIS-ACHSE EPSIAN(1,2,3) DA BIN
BINDUNG 9: SPR_1S_11_PR_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.80000E+04 0
BINDUNG 10: SPR_1S_11_LW_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.80000E+04 0
BINDUNG 11: SPR_1S_12_PR_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.80000E+04 0
BINDUNG 12: SPR_1S_12_LW_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.80000E+04 0
BINDUNG 13: SPR_1S_21_PR_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.80000E+04 °
BINDUNG 14: SPR_lS_Zl_LW_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.80000E+04 0
BINDUNG 15: SPR_1S_22_PR_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.80000B+04 0
BINDUNG 16: SPR_1S_22_LW_PION 0.0000 0.0000 1.0000 1.80000E+04 0
BINDUNG 25: SPR_2S_1_PR 1 1.0000 0.0000 0.0000 1.68000E+05 0
BINDUNG 26: SPR_2S_1 LW 1 1.0000 0.0000 0.0000 1.68000E+05 0
BINDUNG 27: SPR_2S_2_PR 1 1.0000 0.0000 0.0000 1.68000E+05 0
BINDUNG 28: SPR_2S_2_LW 1 1.0000 0.0000 0.0000 1.68000E+05 0
B e e e it +
I VERBIN - MDEKGE61 I
B et R b e b b e b +
BINGABE DER PARAMETER FUER DIE LINBAREN, KOMPAKTEN FEDER-DAEMPFER-ELEMENTE
(TYP 61)
ANZAHL DER LINEAREN KOMPAKTEN FEDER-DAEMPFER-ELEMENTE (TYP 61) N61 = 10
ANZAHL DER NICHTIDENTISCHEN KOPPELELEMENTE VOM TYP 61 N61M = 3
BENENNUNG EPSIA1l IN BAS. ’'EBIN’ KOPPELPKT.Q LAENGS - DREH - LAENGS - DREH - IDE
EPSIA2 IN BAS. 'EIN’ BI=FQ*RAN STEIFIGKEIT STEIFIGKEIT DAEMPFUNG DAEMPFUNG ZUR
BEPSIA3 IN BAS. 'EIN’ FQ IN’'EPSIAN' KA OPT KA OPT DA OPT DA OPT BIN
BINDUNG 29: PROWADNIK1 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 2.740E+06 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000B+00 O
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
BINDUNG 30: PROWADNIK2 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 2.740E+06 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000E+00 0 0.000B+00 0 0.000E+00 O 0.000E+00 0
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000EB+00C 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000B+00 0
BINDUNG 41: PX1 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 1.000E-01 0 0.000E+00 © 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 1.000 0.000 0.000 1.000B-01 0 1.000E-01 0 0.000E+00 O 0.000E+00 0
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000E+00 O 1.000E-01 O 0.000E+00 O 0.000E+00 0
BINDUNG 42: FX2 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 1.000E-01 0 0.000E+00 O 0.000E+00 O 0.000E+00 0
0.000 1.000 0.000 0.000 1.000E-01 0 1.000E-01 0 0.000E+00 0O 0.000E+00 0
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000E+00 0 1.000E-01 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
BINDUNG 43: FX3 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 1.000E-01 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 1.000 0.000 0.000 1.000E-01 O 1.000E-01 O 0.000E+00 O 0.000E+00 0
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000B+00 O 1.000E-01 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
BINDUNG 44: FX4 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 1.000E-01 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 1.000 0.000 0.000 1.000E-01 0 1.000E-01 0 0.000E+00 O 0.000E+00 O
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000E+00 O 1.000E-01 0O 0.000E+00 0 0.000E+00 0
BINDUNG 47: FIKCYJNY 1 PR 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000E+00 0 0.000B+00 0 0.000BE+00 0 0.000E+00 0
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000E+00 O 0.000E+00 0 0.000BE+00 0 0.000E+00 0
BINDUNG 48: FIKCYJNY 1 LW 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 O
BINDUNG 49: FIKCYJNY 2 PR 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000E+00 0 0.000B+00 O 0.000E+00 0 0.000E+00 O
BINDUNG 50: PIKCYJNY 2 LW 1.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000E+00 0 0.000B+00 0
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0.000 1.000 0.000 0.000 0.000E+00 0
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000E+00 0
B et s e eSS e e n e e - i i e e +
I VERBIN - MDEKZ74 I

EINGABE DER PARAMETER FUER DIE NICHTLINEAREN, AXIALEN KOPPELELEMENTE

(TRANSLATORISCH, TYP 74), FEDER- UND DAEMPFER-KENNLINIEN, HYSTERESEN

0.000E+00 0
0.000E+00 0

0.000E+00 0 0.000E+00 0

0.000E+00 0 0.000E+00 0

ANZAHL DER NICHTLINEAREN KOPPELELEMENTE VOM TYP 74 N74 = 2
ANZAHL DER NICHTIDENTISCHEN KOPPELELEMENTE VOM TYP 74 N74M = 1
BENENNUNG WIRKRICHTUNG VON PI>PJ  WIRKRICHTUNG INNERHALB EINER KOMP. BINDUNG KENNUNG ZU NOM. IDE
IN BASIS 'EIN’ NUMMER DER KOORDINATEN IN ’EIN’ KRAFT/MOMENT ZUR
NAN(1,2,3) HILFSBASIS-ACHSE EPSIAN(1,2,3) (0=NEIN,1=MOEGL.) BIN
BINDUNG  45: SPREZYNA NIESTABILNA 0.0000 1.0000 0.0000 1 o
BINDUNG 46: SPREZYNA NIESTABILNA 0.0000 1.0000 0.0000 1 45
BINDUNG BENENNUNG IHYS KFKL NP/NPU  NPO BPSH KDKL ND
45 : SPREZYNA NIESTABILNA : [ 2 2 0 0.000B+00 0 0
46 : SPREZYNA NIESTABILNA : 0 2 2 0 0.000E+00 0 0
F B D ERKTENNTILTI NTIE D A B M P F R -
BINDUNG BENENNUNG OHNE HYST./UNTERE ENVELOPPE OBERE ENVELOPPE K B N N L I B
KA/KU RAH/RAU FF/FU KO RAO FO VA FD DA
45 : SPREZYNA NIESTABILNA 0.000BE+00 0.000E+00 0.000E+0
1.000B+00 -2.000E+04
BINDUNG 46: SPREZYNA NIESTABILNA IST IDENTISCH MIT BINDUNG 45
===> 1. KENNUNG IHYS (0 = KRAFTGESETZ OHNE HYSTERESE, 1 = KRAFTGES. MIT HYST.)

ZUR FEDERKENNLINIE 0 = KEINE FEDERKRAFT VORHANDEN

= KONSTANTE FEDERSTEIFIGKEIT

2. KENNUNG KFKL
FALLS IHYS=0:

= FEDERKENNLINIE ALS TABELLE

= ENVELOPPEN MIT KONSTANTER STEIGUNG

PARALLELE ENVELOPPEN (TABELLE)

= VERSCHIEDENE ENVELOPPEN (TABELLE,

FALLS IHYS=1:

GLEICHE ABSZISSE)

N
"

= BELIEBIGE ENVELOPPEN (TABELLE)

ZUR VISKOSEN DAEMPFERKENNLINIE

KONSTANTE DAEMPFUNG, DAEMPPERKENNLINIE ALS TABELLE
ANZAHL DER MESSWERTE DER TABELLE

3. KENNUNG KDKL

0 = KEINE, 1 = 2 =

4. PALLS KDKL = 2:

5. KONTROLLAUSGABE (0=NEIN, 1=FEDERKENNLINIE, 2=DAEMPFERKENN., 3=BERIDEZ)
D e e R +
I VERBIN - MDEKSB7 b
e it e e +
EINGABE DER PARAMETER FUER DIE NICHTLINEAREN, KOMPAKTEN

KOPPELELEMENTE VOM TYP 87 MIT DEM KRAFTGESETZ

SPREZYNA PNEUMATYCZNA (LINIOWA)
N87 = 4

ANZAHL DER NICHTLINEAREN KOPPELELEMENTE VOM TYP 87

ANZAHL DER NICHTIDENTISCHEN KOPPELELEMENTE VOM TYP 87 N87M = 1



BENENINUNG BEPSIAl1 IN BAS. 'EIN’ KOPPELPKT.Q KENNUNGEN ZU NOMINALEN KRAEFTEN/MOMENTEN IDE

EPSIA2 IN BAS. 'EIN’ BI=FQ*RAN (0 = NEIN, 1 = MOEGLICH) IN / UM 2ZUR
EPSIA3 IN BAS. 'EIN’ FQ IN'EPSIAN' EPS1 EPS2 EPS3 EPS1 EPS2 EPS3 BIN
BINDUNG 25: SPR_2S_1_PR 1.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.000 1 1 1 1 1 1
0.0000 0.9744 -0.2250 0.000
0.0000 0.2250 0.9744 0.000
BINDUNG 26: SPR_2S_1_LW 1.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.000 1 1 1 1 1 1 2
0.0000 0.9744 0.2250 0.000
0.0000 -0.2250 0.9744 0.000
BINDUNG 27: SPR_2S_2_PR 1.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.000 1 1 1 1 1 1 2
0.0000 0.9744 -0.2250 0.000
0.0000 0.2250 0.9744 0.000
BINDUNG 28: SPR_2S_2_LW 1.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.000 1 1 1 1 1 1 2
0.0000 0.9744 0.2250 0.000
0.0000 -0.2250 0.9744 0.000
BENENNUNG 12 PARAMETER PRO KOPPELELEMENT
BINDUNG 25: SPR_2S_1_PR 2.00000E+05 4.60000E+05 0.00000E+00 0.00000E+00 1.69000B+05 0.00000E+00
2.10000E+04 3.00000E+04 0.00000B+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
BINDUNG 26: SPR_2S_1_LW IST IDENTISCH MIT BINDUNG 25
BINDUNG 27: SPR_2S_2_PR IST IDENTISCH MIT BINDUNG 25
BINDUNG 28: SPR_2S_2_LW IST IDENTISCH MIT BINDUNG 25
B e ettt
I MEDYNA - VERSION 8.0.1
I MODELL 3311 : MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/95
I- - = = = = = = = = = = = = = = = = 4 4 4 4 4 4 = 4 = = = = = = = = a4 % e e == e = e m e e e e e mm e e e e e e e e e e e -

I VERBTIN I DIE VERBINDUNGEN DES MKS (ANZAHL, POSITION, KOPPELELEMENT-TYPEN UND MODELL-PARAMETER)
I ENDE I

I MEDYNA - VERSION 8.0.1
I MODELL 3311 : MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/95

I REF S YS I DEFINITION DER BEWEGUNG DES REFERENZSYSTEMS DURCH VORGABE DER GESCHWINDIGKEITS- UND BESCHLEUNIGUNGSFUNKTIONEN

I I ODER DES TRASSENVERLAUFS
g S
e L L P LD Ll EE R E KA e e e L R g e DR R R R R +

I REFSYS - MDEBEGEO I

e e ettt +

EINGABE DER GESCHWINDIGKEITS- UND BESCHLEUNIGUNGS-GROESSEN DES REFERENZ-
SYSTEMS ODER EINGABE DES TRASSENVERLAUFS

1. BENENNUNG DER REFERENZBEWEGUNG : ‘' PROSTA-KRZYWA PRZEJSCIOWA-PRAWY LUK

2. KENNUNG ZUR FAHRGESCHWINDIGKEIT VO KENVO = 1 (0 = KERINE BEWEGUNG
1 = VO KONSTANT LAENGS TRASSE
6 = BINFLUSSRECHNUNG VON VOD )
3. KENNUNG ZUR WINKELGESCHWINDIGKEIT OMEGAO KENOO = 2 (0 = GERADE TRASSE

1 = BOGEN MIT KONSTANTER KRUEMMUNG IN HORIZONTALEBENE
2 = BOGENMODELLE MIT VARIABLER KRUEMMUNG IN HORIZONTALEBENE
BINFLUSSRECHNUNG VON OMEGAO UND OMEGAOD )

o
u

4. NUMMER DER ACHSE IM REFERENZSYSTEM FUER FAHRTRICHTUNG = 1 (MIT VORZBICHEN)
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KOORDINATEN DER BAHNTANGENTE IM REFERENZSYSTEM = 1.00 0.00 0.00

5. BETRAG DER KONSTANTEN FAHRGESCHWINDIGKEIT Vo = 33.30000 (LAENGE/ZEIT)
6B.MODELL-NR FUER BOGEN MIT VARIABLER KRUEMMUNG = 11 (10= KURVENEINFAHRT (GERADE RAMPE) 11= KURVENEINFAHRT (S-RAMI
IN DER HORIZONTALEBENE (SIEHE BERICHT B02) 12= GLEICHSIN.BOEGEN (GERADE RAMPE) 13= GLEICHSIN.BOEGEN (S-RAMi

14= GEGENSINN.BOEGEN (GERADE RAMPE) 15= GEGENSINN.BOEGEN (S-RAM!
16= PARALLELVERZIEH. OHNE UEB.BOG. 17= PARALLELVERZIEH. MIT UE

7B.KENNUNG ZUR UEBERHOEHUNG DER TRASSE = 1 (1 = DREHUNG UM MITTELLINIE, 2 = DREHUNG UM INNENSCHIENE)

8B.PARAMETER FUER DAS AUSGEWAEHLTE BOGENMODELL

1. LAENGE DER GERADEN TRASSE Lo = 10.0000
2. LAENGE DES UEBERGANGSBOGENS LUE = 240.0000  (LAENGE)
3. BOGENRADIUS AM ENDE DES UEBERGANGSBOGENS RO = 6.0000E+02 (LAENGE)
4. UEBERHOEHUNG DER TRASSE AM BNDE DRS UEB.BOGENS HO = 0.1500  (LAENGE)
5. ZUR UEBERHOEHUNG MASSGEBENDE BEZUGSLAENGE B) = 1.5000  (LAENGE)
KENNUNG ZU VOD = 0 (0 = BESCHLEUNIGUNG IST NULL; 1 = SONST)
KENNUNG ZU OMEGAOD = 0 (0 = WINKELBESCHLEUNIGUNG IST NULL; 1 = SONST)
e e e e
I MEDYNA - VEBRSION 8.0.1
I MODELL 3311 : MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/9¢
I- = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = & = =& = 4 = & & = = = = 4 = = 4 4 4 4 4 = = = & = = = = 4 4 4 4 4 =4 - - =

I REF S Y S I DEFINITION DER BEWEGUNG DES REFERENZSYSTEMS DURCH VORGABE DER GESCHWINDIGKEITS- UND BESCHLEUNIGUNGSFUNKTIONEN
I ENDE I ODER DES TRASSENVERLAUFS

I MEDYNA = VERSION 8.0.1

I MODELL 3311 : MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/9¢
Te = = = im = miim == mm m omm m o= e e o= e e e e e e e om oo e e m e e e m e e om e om m m om o= m = e e e = = e e
I ROTOR I DATEN VON ROTOREN, DEREN DRALL ZU BERUECKSICHTIGEN IST.

I I (BS WERDEN NUR SYMMETRISCHE ROTOREN MIT KOERPERFESTEN ACHSEN UND KONSTANTEN TRAEGHEITSMOMENTEN ZUGELASSEN.)
g g g g g
e i ' e T +

I ROTOR - MDEROT I

$o S R R S S e e R R S e S S e D S SRR s S S S s e S S e S S e e s s e R s e e S +

EINGABE VON ANZAHL, ACHSE, TRAEGHEITSMOMENT UND WINKELGESCHWINDIGKEIT
DER SYMMETRISCHEN ROTOREN

ANZAHL DER ROTOREN: NRO = 4
BENENNUNG KOERPER- KENNUNG ROTORACHSE TRABGHEITS- OMEGAR OMEGARD ROLLRADIU
NR. NRI F.OMEGAR RROT(1,2,3) MOMENT JROT (RAD/ZEIT) (RAD/ZEIT**2) RR (LAENG
ROTOR 1: ZESTAW1 1 2 0.0000 1.1000E+02 72.3913 0.4600
1.0000
0.0000
ROTOR 2: ZESTAW2 2 2 0.0000 1.1000E+02 72.3913 0.4600
1.0000
0.0000
ROTOR 3: ZESTAW3 3 2 0.0000 1.1000E+02 72.3913 0.4600



=

.0000

0.0000

ROTOR 4:  ZESTAW4 4 2 0.0000 1.1000E+02 72.3913 0.4600

1.0000
0.0000

GESAMTKENNUNG ZU ROTOREN: (1 = JA, 0 = NEIN)

CORIOLISMATRIX DR VORHANDEN: 1, GYROSKOPISCHE MATRIX KR VORHANDEN: 0, KOPPLUNG MIT VO VORH.: 1

GESAMTKENNUNG ZU ROTOREN: (1 = JA, 0 = NEIN)

CORIOLISMATRIX DR VORHANDEN: 0, GYROSKOPISCHE MATRIX KR VORHANDEN:
T S e S SO
I MEDYNA - VERSION 8.0.1
I MODELL 3311 : MODEL WAG. 2 JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/95
I_---v----—-—--------—-------—----—--—-----<—--——--—------------.
I ROTOR I DATEN VON ROTOREN, DEREN DRALL ZU BERUECKSICHTIGEN IST.

I ENDE I (ES WERDEN NUR SYMMETRISCHE ROTOREN MIT KOERPERFESTEN ACHSEN UND KONSTANTEN TRAEGHEITSMOMENTEN ZUGELASSEN.)

R S St i s o e S 5 e 1 S S e e S S S S S s S e S
L e S e i e e e S e e i e i 0 e S e e e e s e S e e e s s st
T MBEDYNA - VERSION 8.0.1

I MODELL 3311 : MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/95
Ie = = = = = = = = = = @ =@ = = @ = @ = = @ @ @ @ @ © ® ® ® = ® ® ® ® ® ® ® & ® ® @ ® ®© ®© ® ® ® ® ® @ ® ® = @ ® ® = = =@  ® = = =-
IAUSGANG I DEFINITION VON LINEAREN UND NICHTLINEAREN AUSGANGS-BEZIEHUNGEN ZUR SYSTEMANALYSE IM ZEIT- UND FREQUENZBEREICH

I I

e e i e e i i et ' e T B R R e e S S U e S B e s
e R L E LR SR E e R R R L CE AR SR SXL S S EE RS B S e e L R el e S R +

I AUSGANG - MDEBEDO 1

i i o o e S B B N . . 5 0 i i o o e +

DEFINITION VON BEOBACHTUNGSSTELLEN
(AUSWERTUNG VON RELATIV- ODER ABSOLUTGROESSEN VON LAGE, GESCHWINDIGKEIT UND/
ODER BESCHLEUNIGUNG)

ANZAHL DER BEOBACHTUNGSSTELLEN : NBE = 1
BENENNUNG PUNKT PI PUNKT PJ IART ITYP KOORDINATEN DER WIRKRICHTUNG IN
KOERPER KNOTEN KOERPERKNOTEN NAN(1,2,3) BASIS
BEO 1: SRODEK NADWOZIA 7 1 0 0 3 4 0.0000E+00 1.0000E+00 0.0000E+00 1
LEGENDE:
ART 1 = TRANSLATION, VERSCHIEBUNG 2 = TRANSLATION, GESCHWINDIGKEIT 3 = TRANSLATION, BESCHLEUNIGUNG
4 = ROTATION , VERSCHIEBUNG 5 = ROTATION ., GESCHWINDIGKEIT 6 = ROTATION , BESCHLEUNIGUNG
7 = UMFASST 1 BIS 6
TYP : 1 = RELATIV, PUNKT PI GEGENUEBER PJ, RICHTUNG PI-->PJ 2 = RELATIV, PUNKT PI GEGENUEBER PJ, RICHTUNG NAN
3 = RELATIV 2U 'EIN’, PUNKT PI, RICHTUNG NAN 4 = ABSOLUT ZU 'BI’, PUNKT PI, RICHTUNG NAN
BASIS 0 = NOMINALBASIS 'EIN’ 1 = REFERENZBASIS 'EO0’ 2 = INERTIALBASIS ‘BI’ 3 = KOERPERFEST ‘EPSIAN’
ANZAHL DER AUSGANGS-BEZIEHUNGEN AUS BEOBACHTUNGSSTELLEN : NYMBE = 1
LFD. NR. LFD. NR. BENENNUNG
AUSGANG IN YBEO
1 1 REL.BESCHLEUN. BI BEO 1 SRODEBK NADWOZIA
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DEFINITION VON SCHNITTKRAEFTEN UND -MOMENTEN IN VERBINDUNGEN, DIE ALS
AUSGANGSGROBSSEN INTERESSIEREN ’

ANZAHL DER SCHNITTKRAEFTE ALS AUSGANGS-BEZIEHUNGEN NYSKR = 6
LFD. NR. LFD. NR. BENENNUNG
AUSGANG IN SKR

2 1 LAENGSKRAFT T BIN 33 STYK_11_PRAWY

3 2 QUERKRAFT Y BIN 33 STYK_11_PRAWY

4 3 VERTIKALKRAFT Q BIN 33 STYK_11_PRAWY

5 4 LAENGSKRAFT T BIN 34 STYK_11_LEWY

6 5 QUERKRAFT Y BIN 34 STYK_11_LEWY

g 6 VERTIKALKRAFT  Q BIN 34 STYK 11_LEWY
o S A R S S S 8 S S e e R e S SR S S S T G S B SR T
b MEBEDYNA - VERSION 8.0.1
I MODELL 3311 : MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/95
I_-------—--—--—————--—---~-—--—-----——---——---—--——--—-—-—---_-.

I AUSGANG I DEFINITION VON LINEAREN UND NICHTLINEAREN AUSGANGS-BEZIEHUNGEN ZUR SYSTEMANALYSE IM ZEIT- UND FREQUENZBEREICH

I ENDE I
T T T et e kT T T PRI,
e e e
I MEDYNA = VERSION 8.0.1

I MODELL 3311 : MODEL WAG. Z JEDNOSEGM. NADW. I SPR. NIESTAB.-ROBOCZY DLA 3306 DATUM: 12/14/95
T- = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = @ =4 = = = = = = = = = = @ = = = =@ = = = = 4 = = 4 4 4 = 4 4 .- - .- - - - - -

I GEKSYS I GENERIERUNG DER KONSTANTEN SYSTEMMATRIZEN DES MKS UND KONDENSATION AUF ZUSTANDSFORM

I I
B T e i T LT
BENENNUNG DER NP = 42 UNREDUZIERTEN LAGEKOORDINATEN DES MKS BZGL.
KOERPERFESTER NOMINALBASEN.
KOORDINATE BENENNUNG
b VERSCHIEBUNG IN 1 KOERPER 1 (ZESTAW1 )
2 VERSCHIEBUNG IN 2 KOERPER 1 (ZESTAW1 )
3 VERSCHIEBUNG IN 3 KOERPER 1 (ZBESTAW1 )
4 VERDREHUNG M 1 KOERPER 1 (ZESTAW1 )
5 VERDREHUNG M 2 KOERPER 1 (ZESTAW1 )
6 VERDREHUNG uM 3 KOERPER 1 (ZESTAW1 )
T VBRSCHIEBUNG IN 1 KOERPER 2 (ZESTAW2 )
8 VBRSCHIEBUNG IN 2 KOERPSR‘ 2 (ZESTAW2 )
9 VERSCHIEBUNG IN 3 KOERPER 2 (ZESTAW2 )
10 VERDREHUNG uM 1 KOERPER 2 (ZESTAW2 )
11 VERDREHUNG M 2 KOERPER 2 (ZESTAW2 )
12 VERDREHUNG M 3 KOERPER 2 (ZESTAW2 )
13 VERSCHIEBUNG IN 1 KOERPER 3 (ZESTAW3 )
14 VERSCHIEBUNG IN 2 KOERPER 3 (ZBSTAW3 )
15 VERSCHIEBUNG IN 3 KOERPER 3 (ZESTAW3 )
16 VERDREHUNG uM 1 KOERPER 3 (ZESTAW3 )
17 VERDREHUNG oM 2 KOERPER 3 (ZESTAW3 )
18 VERDREHUNG uM 3 KOERPER 3 (ZESTAW3 )
19 VERSCHIEBUNG IN 1 KOERPER 4 (ZBSTAW4 )
20 VERSCHIEBUNG IN 2 KOERPER 4 (ZESTAW4 )
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

VBRSCHIEBUNG
VERDRBHUNG
VBRDREHUNG
VERDREBHUNG
VERSCHIEBBUNG
VERSCHIBBUNG
VEBRSCHIRBUNG
VERDREHUNG
VERDREHUNG
VERDREBHUNG
VERSCHIEBUNG
VEBRSCHIEBBUNG
VERSCHIEBUNG
VERDRBHUNG
VERDREHUNG
VERDREHUNG
VEBRSCHIEBUNG
VERSCHIEBUNG
VBRSCHIEBUNG
VERDREHUNG
VBRDREHUNG
VERDREHUNG

§§922%2§8§¢§¢8¢%

IN

§§§222¢8¢8¢8¢%8¢%8

WONOHWNHE W N R WN KW MW N KW RN W

KOERPER
KOBRPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOBRPER
KOBRPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER
KOERPER

KOBRPER

KOERPER
KOERPBR
KOBRPER

R N L I T T T U N N ST BT R T T BT B A

(ZESTAW4
(ZBSTAW4
(ZBSTAW4
(ZBSTAW4
(WOZEK1
(WOZEK1
(WOZEK1
(WOZEK1
(WOZEK1
(WOZEK1
(WOZEK2
(WOZEK2
(WOZEK2
(WOZBK2
(WOZEK2
(WOZEK2
(NADWOZIR
(NADWOZIE
(NADWOZIE
(NADWOZIR
(NADWOZIE
(NADWOZIE
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subroutine unke87(init,inth,t,s0,v0,om0,xab,intab,yml,
index,par,ran, fan,rad,va,x,
fad,dfadra,dx,hnl, hilf)

unke87 :Z[\]L[&(:;LPqII( PJI{3

Model funkcjonalny
poltoroidalnej sprezyny pneumatycznej

10.05.95

s tand

bearbeiter : T.Lewandowski
Politechnika Wroclawska I-16

z w e c k : bestimmung der dynamischen anteile der schnittkraefte
=========== nach einem anwenderspezifischen kraftgesetz fkt mit:
fad = fkt (x,rad,va,t,fan,ran)

*

( beschreibung des kraftgesetzes durch den anwender )

demonstrationsbeispiel : kompaktes feder-/daempfer-element
%*

parameter : (reihenfolge nach der parameterliste)

eingabe :

init....steuergroesse : = 0 : 1. durchlauf pro koppelelement
> 0 : mehrfacher durchlauf
inth....steuergroesse fuer hauptroutine neukon und numint
= 2 aufruf der userroutine von neukon
< 2 aufruf der userroutine von numint
inth kennzeichnet den stand der integration
fuer userroutinen, in denen zustandesabhaengiges
schalten zwischen verschiedenen kraftgesetzen moeglich
sein soll. es wird durch das setzen dieser variablen
vermieden, dass innerhalb eines integrationsschrittes
geschaltet wird.
=-1 keine schaltung notwendig (voreinstellung)
= 0 innerhalb eines integrationsschrittes
kein schaltzeitpunkt
= 1 ende eines integrationsschrittes
schaltung zwischen zwei loesungsaesten moeglich
inth ist nur fuer runge-kutta-bettis und gear von
bedeutung. andere integratoren nutzen in der
medyna-implementation die kennung inth nicht aus und
sollten bei schaltvorgaengen (z.b hysteresen)
vermieden werden.
t.......aktuelle simulationszeit
80......referenzweg
v0......referenzgeschwindigkeit
omO.....(3), winkelbeschleunigung des referenzsystems.
bei mehreren referenzsyst. ist immer das 1. gemeint
xab.....(nab), feld der abhaengigen groessen, die bei der zeit-
integration ermittelt werden. die bedeutung der einzelnen
groessen wird bei aufruf der druckroutine von hr geksys
ausgedruckt.

intab...(10), pointer des letzten elements der teilfelder von xab
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intab| teilfeld
letztes el.

(1) : x(nxg) ’
(2) : s0(2) '
( 3) : dx(nag) ’
( 4) : gsys(ny)
( 5) ¢ u(nu) ’
( 6) : fcgr(ncgr),
7) : fnl(nfnl) ,
8) : frs(nfrs) ,
( 9) ¢ fz(2*nczm),
(10) = h(3) '
yml..... (nyml), feld der in

bedeutung des teilfeldes

vektor der zustandsgroessen (y,dy,r,
xknl,xsrs)
s0(1) = ref.weg, s0(2) = ref.geschwind.
ableitungsgroessen der zustandsgroessen
verallgemeinerte kraefte
anregungen
beschleunigungsanteile und einfluss-
groessen inf. bewegtem referenzsystem
(ny).. beschleunigungsanteile
(15*nref)..fuehrungsterme fuer nref

referenzsysteme (winkelgeschw. u.a.)
(5*nref-1)).offsets zwischen benach-

barten referenzsystemen
(5*nsrs)...offsets jedes radsatzes

bez. seinem referenzsystem

schnittkraefte in nichtlin. koppelelem.
normal- und schlupfkraefte der
r/s—-substrukturen
zwangskraefte infolge nichtlinearitae-
ten (nichtlin. r/s-ke 21)
spez. groessen zur integration
hr ausgang definierten ausgangsgroessen

index...laufender index fuer dieses koppelelement des typs ke 87

Par..... (m), modellpar. des kraftges., belegt in verbin (m >= 0)

ran.....(n), nominale relativgroessen, fuer die die nom. schnitt-
kraefte fan(n) gelten

-n =

1 bei axialen ke mit einer wirkrichtung :

nominaler abstand oder nominaler drehwinkel in wirk -
richtung

-n =

6 bei kompakten ke :

ran(1l-3) = nominaler abstandsvektor der koppelpunkte ai
und aj in der in verbin festgelegten hilfsbasis eian
ran(4-6) = nominale kardanwinkel - verdrehungswinkel
der basis ejan des punktes aj gegenueber basis eian
fan..... (n), nominale schnittkraefte (aus verbin, nomkra, neukon)
1 bei axialen ke mit einer wirkrichtung :

nom. schnittkraft/schnittmoment in/um wirkrichtung
(kennung ob kraft oder moment in parameterdatei def.)
6 bei kompakten ke :

fan(1-3) = nominale schnittkraefte in richtung der
achsen der in verbin festgelegten hilfsbasis eian

- n =

- n =

fan(4-6) = nominale schnittmomente um die achsen der
in verbin festgelegten hilfsbasis eian
rad..... (n), dynamischer anteil der relativgroessen (aenderung

Va ceeee (n),
X oeeeso(nd),

ausgabe :

gegenueber der nom. relativgroesse ran)
(bedeutung analog den erlaeuterungen zu ran)

relativgeschwindigkeit

(bedeutung analog den erlaeuterungen zu ran)
zustandsvariablen der eigendynamik

steuergroesse

fuer die integration

wenn userroutine als schaltroutine verwendet werden

soll, dann muss inth bei ersten aufruf (d.h init=0)

auf null gesetzt werden.

anderenfalls darf der wert von inth nicht veraendert

werden.

dyn. anteil der schnittkraefte nach def. funktion
(bedeutung analog den erlaeuterungen zu fan)
dfadra..(n), partielle ableitungen der schnittkraftfkt.nach
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c rad ( fuer hr neukon und hr geksys)

c dx......(nd), ableitungen der zustandsvar. der eigendyn. (nd >= 0)
c hnl.....(nh), feld fuer spezielle ausgabegroessen im ausgabe -

c vektor xab, sofern in der parameterdatei

c nh > 0 ist. (nh >= 0)

c

c hilfsgroessen :

c hilf....hilfsfeld zur nut zung durchden anwender :
c hilf....(10) fuer translatorisch/rotatorisch wirkende ke

c (60) fuer kompakte koppelelemente

c hilfsfeld pro koppelelement, um identitaet gewaehrleisten
c zu koennen

ece eseseoso

* gesamtschnittkraefte: fa = fan + fad
gesamtrelativgroessen: ra = ran + rad
ra und fa > 0 : zug ; ra und fa < 0 : druck
(in rad ist die betreffende weganregung dieses ke
bereits mitberuecksichtigt.)

* ueber die in verbin einzugebende kennung zu den
nominalkraeften kann gesteuert werden, ob hr nomkra
fuer dieses koppelelement einen wert von fan errechnet
(kennung = 1) oder ihn null belaesst (kennung = 0).
es ist allerdings zu beachten, dass im ersten fall
fan die nominalkraft der ganzen verbin-
d ung und nicht nur die kraft dieser teilkomponente
ist, falls die bindung aus mehreren ke besteht. im
zweiten fall ist fan nach aufruf der hr neukon nicht
mehr null, sondern der ermittelte kraftzuwachs.
ran sind die laengen, die sich aus der geometrie der
bindungen ergeben, wie sie durch hr konfig und verbin
definiert und durch hr neukon abgeaendert sind.
dem anwender bleibt es ueberlassen, wie er das kraft-
gesetz definiert:

1. das kraftgesetz fa = f(ra) ist un a b haen -
gig von der einbaulaenge
definiert.
der anwender muss im ersten integrationsschritt
(init = 0) die verschiebung rn ermitteln, die
das ke erfaehrt, um die nominale schnittkraft
fan uebertragen zu koennen. damit bei identischen
koppelelementen keine fehler auftreten, sollte
diese groesse im feld h i 1 £ abgelegt werden.
die zur berechnung der kraft notwendige ver-
schiebung ist dann rn + rad. damit kann der
anwender die gesamtkraft fa gemaess dem kraftge-
setz ermitteln, m u s s aber zur ermittlung des
dynamischen kraftanteils fad noch die rechnung
fad = fa - fan ausfuehren.

2. das kraftgesetz fa = f(ra) ist in a b haen -
gigkeit von dereinbaulaenge
ran undder dazugehoerigen
kraft fn definiert.
falls fan durch hr nomkra ermittelt wurde, sind
fan und f n gaenzlichverschieden,
da hr nomkra unabhaengig vom kraftgesetz

die nominale schnittkraefte aufnehmen koennen.
es bleibt dem anwender nichts anderes

uebrig, als die passenden nom. schnittkraefte
vorab in hr verbin einzugeben. es muss dann
die forderung fan = fn erfuellt sein. der
dynamische kraftanteil fad errechnet sich

aus fad = fkt(rad + ran) - fn
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=8 real par,t,ran,fan,rad,va, fad,dfadra, x,dx
double precision par,t,ran,fan,rad,va,fad,dfadra,x,dx
* ,80,v0,om0,xab,yml,hnl, hilf

dimension par(*),ran(*),fan(*),rad(*),va(*)
dimension omO(3),xab(*),intab(10),yml(*),hilf(*)
dimension fad(*),dfadra(*),x(*),dx(*),hnl(*)

c
c l. k raftgesetz fad = fkt (x,rad,va,t,fan,ran)
c
c **xxx** g nwender-eintrag=-antfamng *kkkkkkkx
c
fad(l) = par(l) * rad(l) - par(5) * rad(5) + par(7) * va(l)
*- par(1ll) * wva(5)
fad(2) = par(l) * rad(2) + par(5) * rad(4) + par(7) * va(2)
*+ par(11l) * va(4)
fad(3) = par(2) * rad(3) + par(8) * va(3)
fad(4) = par(3) * rad(4) + par(5) * rad(2) + par(9) * va(4)
*+ par(1ll) * va(2)
fad(5) = par(3) * rad(5) - par(5) * rad(l) + par(9) * va(5)
*— par(1ll) * va(l)
fad(6) = par(4) * rad(6) + par(10) * va(6)
¢
c *kk*k*** a nwender-eintrag-ende ke de e dkkok ok
c
c 2. partielle ableitung der nichtlin. fkt. nach ra fuer neukon
c dfadra = fkt(rad,ran)
c
c (bitte hier die funktionen fuer n ableitungen eintragen)
c
c **kkk*k** a nwender-eintrag-anfang *rkkrkkkx
c
dfadra(l) = par(1l)
dfadra(2) = par(1l)
dfadra(3) = par(2)
dfadra(4) = par(3)
dfadra(5) = par(3)
dfadra(6) = par(4)
c

c **kk*** g nwender-eintrag-ende e ok gk ok ok

end
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