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1. Wstep

Zagadnienie poprawy pewnych wybranych wiasnosci dynamicznych (wg przyjetych
wezesniej kryteriow) istniejacych dowolnych konstrukcji np. pojazdéw szynowych, poprzez
zmiang wektora parametréw nazywaé bedziemy modyfikacja obiektu [7].

Zadaniem modyfikacji begdzie zmiana charakterystyk amplitudowo-czestotliwoscio-
wych charakteryzujacych wlasnoéci dynamiczne obiektu, tak aby wyeliminowaé lub
zmniejszy¢ wplyw okres$lonych przez przyjete kryteria modyfikacyjne czestotliwosci
i postaci drgan wlasnych. Dokona¢ tego mozna w oparciu 0 zmiang parametrdw sprezysto-
tlomiacych lub rozklad wielko$ci mas przy niezmiennych podstawowych parametrach
konstrukcyjnych obiektu.

Model nominalny [2] dla wybranych konstrukcji pojazdéw szynowych wyznaczony
zostal na podstawie analizy konstrukcji [2, 3]. Dla wyznaczonych modeli nominalnych
pojazdéw szynowych uzywajac ukladow wspdlrzednych jak na rys. 1 [2, 3] oraz korzy-
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Rys. 1

stajac z rownan Lagrange’a drugiego rodzaju opisano ruch mas tych modeli [2, 3] otrzy-
mujac w ten sposob ukiad réwnan nieliniowych, w ktérych wystepuja nieliniowe charak-
terystyki elementéw podatno-thumiacych oraz nielinowosci wynikajace z opisu wspol-
rzednych predkosci katowych poszczegdlnych mas modelu nominalnego w ukladzie
Op tys. 1 [2, 3, 12, 13]. Réwnania te zlinearyzowano korzystajac z wynikéw badan
eksperymentalnych [2, 3] oraz za pomoca znanych metod linearyzacji charakterystyk
podatno-thamigeych [12, 13].
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Po zlinearyzowaniu réwnan ruchu [2, 3] mozna je zapisaé w postaci:
(1) A§+Bg+Cg = F(1)
gdzie:
dimA = dimB = dimC = nxn

dimg = dimF = nx1

A, B, C macierz bezwfadnos’ci, tlumien i sztywnoscii = 1,2, ..., n
Uklad réwnan (1) po elementarnych przeksztalceniach doprowadzono do postaci:
2) X = GX
gdzie:

i:[?‘] x=‘ql

q> qs
DIE

Gz[ """ o l dim G = 2nx2n

4, =9 q:=9q
G — jest macierza o budowie klatkowej w ktorej macierze
D i E otrzymano w wyniku przeksztalcen macierzy
A, B, C a I —jest macierza jednostkowa dim I = nxn

Otrzymany w ten sposéb model matematyczny poddano modyfikacji. Dla przeprowadze-

nia modyfikacji uwkiadu opisanego ukiadem réwnan (1) ub (2) przyjeto nastgpujace za-

fozenia [5, 7]:

— Struktura poczatkowa modyfikowanego ukiadu S zostala zidentyfikowana z dosta-
teczng doktadnoscia w przewidywanym do wystapienia w rzeczywistym ukladzie
zakresie czgstotliwosci.

— Znane sa charakterystyki dynamiczne dyskretnego modelu ukladu.

— Modyfikacja ukladu S na uklad S* nie zmieni rzegdu réwnan rézniczkowych opisu-
sujacych dynamike ukladu.

— Uklady S 1 S* sa strukturalnie stateczne (w sensie Andronowa-Pontriagina).

— Ruzeczywiste sity zmuszajace ruch uktadu sa znane i zidentyfikowane.

Aby otrzymaé zadane przebiegi charakterystyk dynamicznych nalezy zmodyfikowaé
macierz wartodci wlasnych o A/ i macierz wektoréw wlasnych o AY wedlug zadanych
kryteriow. Zmiana ta spowoduje zmiang macierzy G o AG a co z tym zwigzane jest zmiana
macierzy A, B, C 0 AA, AB, AC.

Ostatnim etapem zmian be¢dzie modyfikacja parametréw konstrukcyjnych rzeczywistego
ukiadu.

2. Metody stosowane do modyfikacii ukladéw mechanicznych

Przedstawimy trzy metody modyfikacji uktadu mechanicznego. Sa to dwie znane metody
[7]: czulosci, perturbacji oraz metoda modyfikacji elementéw macierzy transmitancji
badz dynamicznej funkcji przejScia zaproponowana przez autoréw.
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Metoda czutosci jest metoda rézniczkows, w ktére) modyfikacje wartodei wlasnych,
wektoréw wilasnych i wymuszonych przebiegéw ustalonych wyrazajg sie w wariacji pa-
rametréw konstrukcyjnych. Mozna w tej metodzie rozwaza¢ zagadnienie proste i odwrotne,
Zagadnienie proste sprowadza si¢ do poszukiwania wplywu wariacji wyrazéw macierzy
A, B, C na posta¢ charakterystyk uktadu (wartodci i wektorow wlasnych). Zagadnienie
to rozwigzano w pracy [2] omawiajac problemy teorii wrazliwosci.

Modyfikacja z zastosowaniem metody czulo$ci bedzie wiazala si¢ z zagadnieniem
odwrotnym tj z realizacja zadanych zmian wlasnosci dynamicznych przez zmiang para-
metréw konstrukcyjnych. Rozwazania nasze pokazemy na przykladzie uktadu S dpisanego
réwnaniem postaci (1) przy zalozeniu, ze macierz B jest zerowa. O ukladzie wyjsciowym
S zakladamy, Zze zostal zidentyfikowany z dostateczna dokladnoscia w zakresie czgsto-
tliwosci:

(Umax

Wmin <w
2 2

~ A

w" =

>

Zaktadamy, Ze znane sg zaleznos$ci macierzy
p= (Ps--es Pl
O macierzach A, Y (A — macierz warto$ci wlasnych zwana tez modalng, Y — macierz
wektorow wlasnych) i wektorze g zakladamy, Ze sg ciggltymi i roZniczkowalnymi funkcjami
wzgledem wektora p. Pierwszym etapem badan sa badania czulosci majace na celu usze-
regowania wspdirzednych p, wektora p w zaleznosci ich wptywu na macierze 4, Y, g.
Przebieg tych badan opisano w pracy [2]. Koncowym efektem tych prac bylo uszere-
gowanie wspotrzednych p; wektora p w zaleznosci od ich wplywu na macierze 4, Y.
Majac ten etap pracy za soba mozna przystapi¢ do modyfikacji ukladu metoda czu-
todci.
Algorytm obliczen tej metody mozna przedstawi¢ w sposdb nastepujacy:
1° Wyznacz wektory AS i S;, w postaci:

AS = [Ad, ..., AAIT

(»), C(p) w funkcji wektora parametréw

3 g _|on ar 1"
1o — apa EEAREE ] apa 5
gdzie:
gj;v = ﬁ[cla_lvAldea
@ a ocC 04
Cla = apa > A]a = 0’7,

AA; — przyrost wartosci wlasnej
P — wspdlrzedna wektora p (ustalony parametr konstrukeji)
'Y, — wektor wiasny odpowiadajacy A, wartosci wlasnej
A, C — macierze, réwnania (1)
2° Oblicz wektory Amt i m,, wymiaru n2x 1:

Am = [A’nls ery Amn]T

m= (Mg, .- Mpa)"

(5
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gdzie:
M, = M, e;
Am; = AMe;, i=1..,n

AM — macierz zwigzana z macierzg wektoréw wiasnych Y; a macierza przyrostu AY
nastgpujaca zaleznoscia AY = Y- AM,
e; — wektor jednostkowy
dimAM = nxn, dimAm; = nx1
Macierz M, jest nastgpujaca:

?'IT[CIOL—AUAIOL]—Y; .
A —4, ’
1

—fY;TAIaYv; o=

oFY

©) M, = [m] =

y, o wskazniki oznaczajace wiersze i kolumny macierzy M,
3° Zbuduj macierze M, S w postaci

M=[M,..,M,] dmM=n?*xm
S=1[Si1,->Siml dimS =nxm
4° Wykorzystujac zaleznosci:

) Am =M-Ap, AS =S-Ap,

Oblicz zmodyfikowany wektor parametréow p*

®

p* =p+A4p,

wg jednego ze wzoréw:
Ap = M™]*MTAm,
Ap = [STS]"'STAS,
gdzie oznaczenia i wymiary macierzy jak wyzej.
W praktycznych obliczeniach numerycznych bezpo$rednie obliczenie wektora rekonstrukcji
Ap ze wzoréw (9) nastrgcza wiele trudnosei, gdyz pojawiajg sie osobliwosci przy odwra-
caniu macierzy prostokatnych.

Trzeba wige, aby wektor Ap i p byly tego samego stopnia. W praktyce najczeéciej jest
n > m, czyli liczba réwnan okreslajacych Ap jest wigksza od liczby niewiadomych, ktére
zawiera ten wektor. Poszukuje sig wige takiego Ap, ktéry najlepiej w sensie odchylenia
$rednio kwadratowego spetnia jedna z relacji (9). Metoda wg przedstawionego toku po-
stgpowania moze by¢ stosowana tylko dla ukladu bez ttumienia. Dla ukladéw w ktérych
macierz thumien jest réina od zera nalezy stosowaé inne metody modyfikacji badZ pro-
wadzi¢ prace nad opracowaniem oddzielnego algorytmu modyfikacji uktadu z thumieniem.

Metoda przedstawiona jest stosunkowo latwa do stosowania, gdyz wymaga tylko
prostych przeksztalcen macierzowych i bazuje si¢ w niej bezposrednio na parametrach
konstrukcyjnych. Metode t¢ mozna stosowaé réwniez gdy po analizie wrazliwoéci widaé,
ze jedynie nieliczne parametry majg istotny iloSciowy wpltyw na wariacje wartosci i wekto-
réw wiasnych dla ktérych nalezy przeprowadzi¢ ich modyfikacje po przyjeciu kryteriow

(10)
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wg ktérych bedziemy dazyli do zmiany okreslonych wartosci wiasnych. Po przeprowadze-
niu (zgodnie z przyjetymi kryteriami) modyfikacji nalezy powtornie wyznaczyé wartosci
i wektory wlasne tj. okresli¢ nowe cechy uktadu powstate na skutek zmian wektora para-
metréw p o Ap.

Sposéb modyfikacji metodg perturbacji przedstawimy przy tych samych zatozeniach
co przy metodzie czutosci. Dla uktadu S niezmodyfikowanego, pomigdzy macierzami A,
Y, C, A zachodza nastgpujace zwigzki: '

Y'AY =1, Y'CY =4,

CY—-AYA =0.

W zmodyfikowanym uktadzie S* zwiazki (13) mozna przedstawi¢ jako:
Y*TA*Y* =1, Y*TCHY* = g%,

(13)

(a4) CHY* —A¥Y* A% = 0,

gdzie:
C* = C+uC,

(15) TS e, 1]
A¥ = AfuA,

Elementy macierzy A* i Y* moga by¢ uwazane za funkcje analityczne u i rozwijane w szereg
postegowy wzgledem u. Otrzymamy wéowczas:

A% = A+ pd®P+p2A®+ ..,

Y* = Y[I4+pM®+ 0 2M® + ]

Wstawiajac (15) i (16) do zwiazkdow (14) otrzymamy:

(A7) D4 pMTO4 @2MT@ ] [+ w(MD 4 A) + p2(M® 4+ A2MD 4 ] = 0,
gdzieA = YTAY

oraz

(16)

[CY +uCY] [T+ uMD 4 2MP 4] =
= [AY+uAY] [A+p(AD+MDOA) 4+ pu2(AP MO AD LMD A+ ]
Przyblizenie zerowe odpowiada ukladowi niezmodyfikowanemu M = K = 0 i prowadzi
do zaleznosei (13). W przypadku pierwszego przyblizenia poréwnujac wspdiczynniki
w wyrazeniach pierwszego stopnia wzgledem u w (17) 1 (18) otrzymamy

(18)

AMD +C = ADOFAA+MDA4,
MO 4 A -M® = 0.
Majgc AD i M mozna tatwo wyznaczyé

C=Y'CY, A=Y’AYorazCi A

(19)

Majac C i A wyznaczymy C* oraz A* czyli nowe parametry ukladu. Metod¢ mozna
stosowaé do poszukiwania nowych parametréw modelu w wyniku zmian wartosci wiasnych
uktadu S lub tylko niektérych sktadowych wektoréw wlasnych ukiadu.

Mozna wiec realizowaé lokalna modyfikacje w ukladzie bezzmian dynamicznego zacho-
wania si¢ catego ukladu. Te wilasnosci metody nie sa przydatne dla badanych przez nas
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uktadéw poniewaz dla nas istotna jest poprawa wiasnoéci dynamicznych catego obiektu, co
wymaga modyfikacji catego ukladu. Wynika to gtéwnie z sformutowanych kryteridw wg
ktérych bedzie przeprowadzana modyfikacja. Metoda ta moze by¢ stosowana dla mody-
fikacii podukladéw obiektu ruchomego — pojazdu szynowego jesli beda wystgpowaly
lokalne — w sensie nie wptywajace na caty uklad (w podukiadach) — szkodliwe postacie
drgan. Metoda ta jest stosowana dla uktadéw bez thumienia (wg postaci przedstawionej
w 7).

Metody: czulodci i perturbacji przedstawione w pracy [7] w zastosowaniach do zadaf
modyfikacji nie moga by¢ stosowane w przypadkach gdy macierz B # 0 tzn. gdy wyste-
puja w ukladzie tlumienia. W takim przypadku modyfikacje bedzie mozna wykonaé
korzystajac z metody oparte] na zmianie elementéw macierzy transmitacji. Zgodnie
z zalezno$ciami podanymi w pracy [5, 2] macierz transmitancji T mozna przedstawié
w postaci:

211 k,-(’)WF(CI)
s—ﬂlﬁ] ’

(20) T = [’lk(jw)] = [

I=1

i,k<2n
gdzie:

A= ta—jw; §=jw
Elementarny sktadnik dowolnego wyrazu macierzy transmitancji ¢ (jw) pokazany na

rys. 2 mozna zapisaé jako
cy
1. t(jw) = e
D V) = Gt

przy czym CP = kPw,

log /t(jw)/

Zgodnie z kryteriami wg ktorych przeprowadzamy modyfikacj¢ zadanie nasze bedzie
polegalo na wyeliminowaniu z postaci drgad odpowiadajacych danej wspotrzednej, pew-
nych czestotliwosci catkowicie lub na zmnigjszeniu ich udzialu w drganiach. MoZna to
osiagnaé w nastgpujacy sposéb: przesuwajac w prawo lub w lewo polozenie maksimum
funkeji #(jw) dla danego w, likwidujac tym samym czgstotliwosci szkodliwe wynikajace

z podanych kryteriéw |lub zmniejszajac warto$é funkeji #(jw) dla w; poprzez zmniejszenie
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Cu

warto§ci wyrazenia ~ ) Poniewaz transmitancja #;,(jo) jest suma wyrazen postaci (21}

wiec jezeli bedziemy mogli wplywaé na przebiegi #;(jw) zmienimy tym samym charakte-
rystyke fi(jo). Uogdlniajac metoda modyfikacji oparata na analizie macierzy transmitancji
moze polega¢ na:

a) zmianie tylko wartosci wlasnych uktadu;

b) zmianie tylko wektoréw wiasnych uktadu;

¢) jednoczesnej zmianie wartosci 1 wektoréw wiasnych.

Zmiany te spowoduja konieczno$¢ znalezienia przyrostéw A4 i AY macierzy 4 i Y oraz
koniecznos¢ obliczenia przyrostu AG macierzy G charakteryzujacej badany uklad (réw-
nanie 2).

Rézniczkujac zalezno$é:

GY = Y4

otrzymamy .

dGY+GdY = dYA+YdA
a stad
(22) dG = YdAY ' +dYAY"1 —GdYY™?
Przechodzac do przyrostéw skoriczonych wzor (22) przybierze postad:
(23) AG = YAAY '+ AYAY" 1 -GAYY™!
w szczegblnych przypadkach jesli
(24) Ad = 0= AG = AYAY'~ —GAYY~!
(25) AY = 0= AG = YAAY™L

Powyzsze zaleznosci obowiazuja dla matych zaburzen wartodei i wektorow wiasnych.
Korzystajac ze wzoru (25) w przypadku zmiany tylko warto$ci wlasnych w prosty
spos6b mozna policzyé przyrost macierzy G. W przypadku zmiany wektoréw wiasnych

I
Ci¥

(zmniejszenie warto$ci modutu ) obliczenie AG staje si¢ bardziej pracochtonne. Z za-

oy
leznosci (22) bedziemy korzystaé¢ w przypadku jednoczesnej zmiany wartodci i wektoréw
wlasnych.

Fatwo zaobserwowal, Ze znalezienie przyrostu AA nie nastrecza - wiele trudnodci.
Trudno$ci pojawiaja si¢ natomiast w przypadku przyrostu AY. Przypuiémy, ze chcemy
zmniejszyé modul wyrazZenia

cp
0y

(26)

k?) ngl)
0

Zmienmy k" o dk{". Odpowiada to zmianie macierzy Y o 4Y

@7) av=|: |ap
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Poniewaz zwiazek Y~ = [W,, ... W,,)T podaje zalezno§¢ migdzy macierza Y a wierszami
wlasnymi widaé, ze ulegng zmianie tez wiersze wilasne.
Roézniczkujac wzdr

Y'Y =1
otrzymujemy
(28) d(Y " HY+Y 'Y = 0=d(Y™!) = ~Y"'dYY™!
stad otrzymujemy
- 0..cce......0 _
W, : W,
A= -1 || | kP N
Wal | 0.7 700 [ LW
29) 0 WO W, ., W W
W : we - wo
1 o . r .
= —| i || Wk | = —dkP| WED- WO, L WED W | p
WZn l
0 | r

Widzimy, e ulegna zmianie wszystkie wiersze wlasne, przy czym

(30) ' AW = —wP - WO - dk®d,
Stad ostateczny wynik
G dCR = AOWPHEPAWP = WP —kPWPW OV = 7,4, dkP
Stala y,;, mozna juz latwo obliczy¢ z macierzy Y i Y1,
Podstawiajac
= —eCi,; &>
(32) dCp = ~eCYi e > 0
oraz przechodzgc do przyrostéw skoriczonych otrzymamy
n
(33) ki = g S0
Vrip

Wzér (33) podaje zaleznoéci na zmiang (zaburzenie) ukladu wektoréw wlasnych w przy-
padku zmiany wartoéci wyrazenia (26). Znajac teraz AY oraz AA ze wzoru (23) mozna
znaleZ¢ przyrost AG. Koficowym etapem obliczend bedzie znalezienie zaburzenia Ap wektora
parametrdw p = [p;, ... p,] realizujacego zaburzenie dG. Obliczenie Ap mozna wykonad
kilkoma sposobami. Podamy trzy z nich. Uszeregujemy macierz G w wektor:

(34) g = [Gll EIRRES ) Gik- tres GMIIJ

dim g = n®
Niech J(n* xm) bedzie jakobianem g wzgledem ukladu parametréw p wzigtym w pun-
keie (2, ..., pi)

J - D(Gil LI Gml)
D(P?, .., Po

n
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wtedy

(35) dg = Jdp.
Korzystajac ze wzoru (35) otrzymamy

(36) dp = (JTT)1I7 - dg,

gdzie: dg jest zaburzeniem dG przedstawionym w postaci wektorowej. Drugi sposéb
znalezienia nowego wektora parametréw p* oparty jest na minimalizacji wyrazenia po-
danego nizej. Majac AG obliczamy nowg macierz

G = G+AG

Pamigtajac, ze macierz G jest funkcja wektora p, wektor zmodyfikowany p* otrzymamy
rozwiazujac zadanie minimalizacji

37) min||G(*) —G||
P

ptzy ograniczeniach Poin € P € P

Rozwigzaniem zadania (37) bedzie szukany zmodyfikowany wektor p*. Przedstawione
powyzej metody obliczenia Ap nalezy stosowaé w przypadku gdy zalezno$¢ macierzy
G od wektora parametréw jest bardzo nieliniowa oraz gdy elementami wektora p sg para-
metry masowo-bezwladnosciowe. Jesli warunki te nie s3 spelnione to wéwczas pokazemy,
ze mozna w bardzo tatwy sposdb znalezé wektor Ap. Dla ukladu opisanego réwnaniem
(2) macierz AG otrzymang z (23) mozna przedstawi¢ w postaci:

T AGy, | AGy, A~AB —A‘lAC |
(38) AG = | RSN I (TR I .......... e

I 0

gdzie: dimAG,; = dimAG,, = nxn

Korzystajac z (38) mozna juz w prosty sposéb znalezé Ap, mianowicie

AB = —A~1- AG,, = py

AC = ~A"'—AG; = p¢

przy czym: Ap = [Apy, Apcl.

Obliczone w ten spos6b wektory Apy, Ap, sg wartosciami poprawek elementéw ttumiacych
macierzy B i podatnych macierzy C.

Jezeli elementy macierzy C i B zaleza liniowo od parametrow podatno-tlumigcych
obiektu rzeczywistego to ze zwiazkow (39) mozna w sposéb bezposredni otrzymaé nowe
wartodci sprezystosci i tlumienia tacznikéw podatno-thumiacych. Majac te dane mozemy
juz podaé konkretne propozycje zmian konstrukcyjnych w badanym pojezdzie. Jezeli
zalezno$é elementéw macierzy C i B od parametréw podatno-tlumigcych obiektu rzeczy-
wistego nie jest liniowa to wtedy otrzymanie nowych wartoéci parametréw podatno-
tlumigeych obiektu wymaga dodatkowo rozwiazania nieliniowego uktadu réwnan:

= /'@,
Apc = f"(K),

gdzie: k, ¢ — wektory zawierajace elementy podatno-ttumiace obiektn rzeczywistego.

(39)

(40)
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3. Okreslenie niektorych kryteriéw modyfikacji modeli pojazdéw szynowych

Dla przeprowadzenia modyfikacji modelu nalezy okresli¢ kryteria w obszarze czesto-
tliwosci wg ktérych nalezatoby prowadzi¢ zmiany konstrukcyjne tak aby nowe wlasnodci
dynamiczne modelu spetnialy Zzadane warunki. Kryteria, ktére podamy ponizej beda
wynikaé¢ z nastgpujacych przestanek:

— warunkéw pracy obstugi;
— warunkoéw pracy urzadzen;
— komfortu jazdy pasazera.

3.1. Kryterium modyfikacji wynikajacej z warunkéw pracy ludzi. Rozpatrujac warunki pracy
ludzi w przypadku wystepowania drgan nalezy poda¢ na jakiego rodzaju drgania narazone
jest ciato ludzkie w réznych warunkach pracy. Wedtug standardéw podanych przez ISO [8]
wyrdzniamy trzy rodzaje oddzialywania wibracji na czlowicka:

1) wibracje przenoszone s3 na cale ciato lub na wigksza powierzchni¢ ciala gdy cialo
zanurzone jest w os$rodku drgajacym.

2) wibracje przenoszone na cialo jako cato$¢ poprzez powierzchnig podtrzymujaca (nogi
osoby stojacej, oparte plecy itp).

3) wibracje przenoszone sg poprzez poszczegolne czedci ciata w przypadku gdy do nich
przylozone sa elementy drgajace (np. drazki sterujace, kierownice, wiertarki, mioty
pneumatyczne).

- Badania przeprowadzone przez ISO obejmowaly tylko zakres czgstotliwodci (1 +80)
Hz. Dotyczyly one migdzy innymi sprawnosci ludzi w warunkach gdy poddawani sa oni
w czasie pracy drganiom,

Z badan tych wynika, ze sprawnos¢ cztowieka narazonego na dzialanie drgain mechanicz-
nych maleje po pewnym czasie na skutek zmeczenia np. podczas jazdy pojazdu. Zmniej-
szenie zdolnosci do pracy uzaleznione jest w.rzeczywistosci od wielu czynnikdw i wy-
stgpuje w roéznym stopniu u réznych oséb. Jednym z czynnikéw sa drgania ktérym pod-
dawany jest czlowiek. Na rys. 3 dla drgafi pionowych i na rys. 4 dla drgan poprzecznych

a A

Q
()
ey
O

T

L S
7 4 8 12 f[Hz]
Rys. 3
pokazano graficznie zaleznoéci amplitudy przyspieszen od czgstotliwodci dla poszczegdl-

nych czaséw odczuwania zmeczenia 7. Wykresy te wyznaczono na podstawie badani
eksperymentalnych.
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Badania wykazaty, Ze warto$¢ przyspieszen drgan niebezpiecznych dla czlowieka ze
wzgledu na jego sprawno$¢, dla drgan pionowych zawarta jest w przedziale 4—8 Hz,
a dla drgan w kierunku poziomym i poprzecznym od | Hz do 2 Hz. Przedstawione wyniki
sa kryterium dla jakich czestotliwosci dynamiczne funkcje przejécia powinny posiadaé
wartoéci charakterystyki amplitudowej mniejszych od 1.

A

a
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3.2. Kryteria modyfikacji wynikajace ze spokojnoéci jazdy. Podane zostana niektére kryteria
matematyczne pozwalajace okresli¢ stopien spokojnosei jazdy pojazdu, tj. bedace jednym
z miernikéw komfortu jazdy pasazera. S3 to:

— Kryterium Sperlinga
Oznaczamy przez W, wspolczynnik spokojnosci jazdy okres§lony wzorem zgodnie z pra-
ca[2,9]

@D W, =27"Ya¥s,
Iub .
10 "53“
(42) W, =0,846K7/ —,
f
gdzie: @ — amplituda przemieszczen dla danej czestotliwosci £ badz ¢ = V'S(f,) dla drgan
losowych

b — amplituda przyspieszen dla danej czestotliwosci
f— czestotliwose drgani w [Hz]
K — wspdtczynnik okreslajacy wrazliwo$¢ organizmu na dang czestotliwo$¢ podany
w [9] ke<0.8+1.35)
S(f;) — warto$¢ estymatora funkcji gestosci spektralnej dla i-tego pasma czestotliwo-
$ci '
Klasyfikacje spokojnosei jazdy podano w tabeli w oparciu o [14]
— Kiryterium Dieckmanna
Jest to kryterium stosowane czesciej w pojazdach samochodowych ale podajemy je dla
obrazu catosci zagadnienia. Okresla sie wspétezynnik uzupetnienia k nastepujaco [11]:



62 A. CrUDZIKIEWICZ, J. Kisowskl, A. ZOCHOWSKI

af? dla f< 5Hz
(43) k =\ 5af dla 5Hz < f< 40Hz
20a dla f>40Hz

gdzie: a oznacza amplitudg drgan, a f— czgstotliwosé.
W zaleznoéci od warto$ci k ocenia si¢ stopien odczuwania drgaf korzystajac z wytyczo-

nych przedstawionych w pracy [11].

Tablica 1
W . W . ocena
drgania pionowe drgania poziome

1—1.5 1—1.5 b. dobra

2 2—23 dobra
2.5—3 335 zadowalajaca
3.5—4 445 dopuszczalna

4 — niedopuszczalna

W przypadku drgan losowych o szerokim pasmie czgstotliwoéci, w celu znalezienia
zastgpezej sredniej kwadratowe] przyspieszen, dzieli si¢ pasmo czgstotliwoéci na odpowied-
-nie przedzialy, a nastgpnie okreSla si¢ $rednie kwadratowe przyspieszen dla kazdego
z przedziatéw. Z otrzymanych wartoéci oblicza si¢ $rednia kwadratows zastgpcza.

(44) o=V Y ak,

gdzie: a,; — érednia kwadratowa przyspieszen dla i-tego przedzialu czestotliwosci
k,; — wspolczynnik redukcji dla i-tego przedzialu czgstotliwosci
Warto$¢ k,; mozna dobraé korzystajac z [11].
W przypadku gdy na cztowieka oddzialywuja w sposéb ciagly w czasie ¢, 15, ..., I,
drgania o réznych widmach wystgpujacych przyspieszen, oblicza si¢ zredukowany czas
oddziatywania

n
‘t T
- lTi’

i=1

(45) T, =

gdzie: t; — rzeczywisty czas wystgpowania i~tego widma czestotliwosci
T — dopuszczalny czas oddziatywania drgan wystgpujacych w czasie ¢
T; — dopuszczalny czas oddzialywania drgaf odpowiadajacych zastepczej Sredniej
kwadratowej amplitudzie' w i-tym okresie czasu.
Jezeli z obliczen okaze sie, ze
(46) T, <T,

to mozna wtedy przyjaé, Zze drgania sa ponizej tej granicy jaka przyjeto za dopuszczalng do
znalezienia czaséw T oraz T; [8]. Przedstawiliémy kryteria, ktére postuza nam do cyfrowej
modyfikacji przyjetego modelu matematycznego, majac na uwadze warunki pracy ludzi
oraz komfort jazdy pasazera.
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3.3. Kryteria modyfikacyjne wynikajace z warunkéw pracy urzadzen i wymuszen dzialajacych na uklad.
Pojazdy szynowe wyposazone sg w roznego rodzaju urzadzenia, ktére w catosci badz
niektére ich elementy sa konstrukcjami mechanicznymi. Wiasnoéci dynamiczne takiego
urzgdzenia badZz elementu charakteryzuje funkcja przejscia zalezna od elementéw bez-
wladnosciowych m i sprezysto-ttumiacych &, ¢ [10] rys. 5

Z ¢ zabupzenie

Xwe

Y,
—  F(make) —%

. Rys. 5

Warunkiem prawidtowego przetwarzania sygnalu x,. na sygnal y,, jest aby postacie
drgan wlasnych nie pokrywaty si¢ z czestosciami drgan zewngtrznych, ktére najczesciej
beda drganiami podstawy do ktérej przymocowane jest dane urzadzenie.

Na rys. 5 drgania te przedstawione sa w postaci sygnatu z, ktéry reprezentuje zaklo-
cenia pracy danego urzadzenia. Nalezy wiec znalezé postacie drgan whasnych charaktery-
zujacych dane urzadzenie, tj. okreéli¢ posta¢ rozwigzania dla wspdtrzednej uogéinionej
g;, analitycznie badZ eksperymentalnie majgcej wplyw na warunki pracy urzadzenia.
Nastepnie przeprowadzié analize czy we wspétrzednej ¢; wystepujg postacie wiasne o czgsto-
tliwodciach zbieznych z postaciami wlasnych urzadzen instalowanych na pojezdzie, Wynik
tej analizy bedzie kryterium dla modyfikacji pojazdu badZ urzadzen.

Pojazdy szynowe bedace w ruchu poddawane sa wymuszeniom majgcym w czesci
charakter kinematyczny. Wymuszenia te bedg pochodzi¢ od nieréwnoséci wystepujacych
w torze. Moze si¢ okazaé, ze dla niektdrych predkosci jazdy pojazdu szynowego czgsto-
tliwosci wymuszen beda w tym samym zakresie co czestotliwosci w postaci wlasnych |
drgan pojazdu. Wystapi wiec sprzezenie dynamiczne migdzy wymuszeniem a pojazdem
i dynamiczna funkcja przejécia bedzie dla tych czestotliwoéci wigksza od jednosci. Ten
zakres czgstotliwodci bedzie stanowil kryterium modyfikacyjne.

3.4. Przyklady niekt6érych kryteriéw modyfikacyjnych sformulowanych dla badanych typéw pojazdow
szynowych. W pracach [2, 3, 5] zbudowano i zidentyfikowano model matematyczny
lokomotywy elektrycznej EUO7. Na prace czlowieka w kabinie maszynisty wplyw po-
siada¢ beda drgania opisywane wspoirzedna g4 [2, 3], ktorej postaé analityczna jest
nastepujaca:

17
(49) die = Re( D) Tet),
i=1
gdzie: x; — wektor wlasny: A; — warto$¢ wiasna.

Po wyznaczeniu wektoréw i odpowiadajacych im wartoéci whasnych [2, 5] widaé, Ze

na ruch $rodka kabiny maszynisty wptyw beda posiadaty nastepujace czgstosei:

Ao =fio =862Hz, 1 = f;, = 7,14 Hz:
1112 =ﬁ2=3,26HZ, }.]3 =ﬁ3=2,2HZ
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Wyniki te potwierdzone zostaly badaniami eksperymentalnymi. Po analizie spektralnej
realizacji opisujacych ruch sSrodka kabiny maszynisty uzyskano estymatory gestosci
widmowej w ktorych maxima wystepuja dla tych samych czgstosei jakie otrzymano w wy-
niku obliczen wektordow i wartosci wlasnych [2].

Otrzymane czestoici poréwnano z wykresami na rys.-3. Z poréwnania wyniklo kry-
terinm modyfikacyjne; tj. konieczno$¢ zmiany parametréw konstrukcyjnych tak, aby
wyeliminowaé czestotliwo$ci f;,. Gdy poréwnamy czgstosci postaci wiasnych ukfadu,
z czgstosciami postaci wiasnych niektérych elementéw urzadzen ZRK [10] to widag,
7e nalezatoby zmodyfikowaé konstrukcje elementu tak, aby postaci wiasne drgad tych
urzadzen byly rézne od czestotliwosel £y 1 f1,. Przy badaniu nieréwnosci geometrycznych
toru metodami geodezyjnymi otrzymano dlugosci fal tych nieréwnosci. Dla predkosei
80 km/godz. czestotliwosci tych nierdwnoéci sa w granicach 0,2 do 3,5 Hz. Wyznaczono
réwniez dynamiczne funkcje przejécia z modelu matematycznego i badai eksperymental-
nych dla wagonu towarowego z wozkami 25 TN, ktére przedstawiono na rys. 6. Z poréw-

[aB]

1 | | 1 1 T
2 4 6 8 1012 14 161[HZ

Rys. 6

nania dynamicznych funkcji przejscia i wymuszen pochodzacych od geometrycznych
nieréownosci toru widaé, ze dla drgan pionowych cechy dynamiczne ukiadu eliminuja
dzialanie wymuszenia, tak wigc w tym przypadku nie nalezy dokonywaé zmian konstruk-
cyjnych dla poprawy wilasnosci dynamicznych obiektu.

4. Przyklad obliczeniowy modyfikacji ukiadu mechanicznego metoda zmian elementow macierzy transmitancji

Na podstawie powyzszych ogblnych zaleznodei zostat napisany program realizujacy
modyfikacje obiektu poprzez zmiane transmitancji. Formutujagc zadanie skorzystano
z nastgpujacego twierdzenia:

Na to, aby uklad réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu (2) byt rownowazny pew-
nemu uktadowi réwnan rézniczkowych drugiego stopnia postaci (1) potrzeba i wystarcza,
aby wartosci wlasne i wektory wlasne macierzy G speinialy warunki:

a) warto$ci wlasne sa rzeczywiste albo parami sprzezone,
b) sprz¢zonym wartosciom wlasnym odpowiadajg sprzezone wektory wiasne,
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¢) jezeli V=1[VisVas s Vs Vag1s .- Vanl® jest wektorem wiasnym odpowiadajacym
wartosci wlasnej A, to

V= A Vn+1,
Vo=1'Viia,
Vo= 4" Van-

Wiasnoéci a 1 b zapewniaja, Ze macierz G utworzona wg wzort G = YAY™!, Y — macierz
wektorow wlasnych jest rzeczywista a z wlasnosci ¢ wynika, ze G ma postaé

Przykladowa modyfikacje przeprowadzono dla modelu ramy woézka pokazanego na rys. 7.
Ruch swobodny takiego uktadu mozna zapisa¢ w postaci:

. o] . 1
mq+(Cl+C2)q+ —2-1(C1 —C2)97+(k1 +kz)q+ jl(kl —ko)p =0,
(50) 1 1 ] 1
Ip+ El(cl —-C)q+ ZI(C1 +Co)p+ ‘Q‘I(kl ~k.)g+ ‘4‘12(]‘1 +ki)p =0,

gdzie: oznaczenia jak na rys. 7.

Modyfikacje wykonano zmieniajgc jedynie wartosci wlasne. W opisanym przykladzie
dokonano modyfikacji transmitancji f3,(jw) odpowiadajacej wspélrzgdnej g. Wektor
parametrow w naszym przekladzie byl postaci p = [Cy, C,, ky, k,]*. W dodatku nr 1
zamieszczono algorytm programu dla obliczen numerycznych modyfikacji wykonywanych
na maszynie cyfrowej Odra 1325.

Wykres transmitancji ¢, (jw) przed modyfikacja przedstawiono na rys. 8 (linia ciagia).

Zadaniem modyfikacji byto zmniejszenie wplywu czestotliwosci f, = SHz i f = 2,5
Hz na ruch wspéhzednej ¢ ze wzgledu na szkodliwe oddzialywanie czestotliwosci f;
na cziowieka — zgodnie z rys. 3 oraz ze wzgledu na wystepowanic czestotliwosel fz w wy-
muszeniu pochodzacym od geometrycznych nieréwnosci toru.

W wyniku pierwszej modyfikacji uzyskano: zniesienie maksimuom w p-kcie A oraz
wyrazne zmniejszenie wzmocnienia dla czestotliwoscl f, . Pojawilo si¢ jednak maksimum

5 Mech. Teoret. i Stos. 1/80
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w punkcie f; = 2,5 Hz. W wyniku drugiej modyfikacji zlikwidowano maksimum w pun-
kcie fp. Na rys. 8 pokazano wykresy transmitancji: po pierwszej modyfikacji (linia prze-
rywana) i po drugiej modyfikacji (linia kropkowana). Ogélnie wida¢, ze nastapito zmniej-
szenie wzmocnienia nie tylko dla interesujacych nas czgstotliwodci fy 1 fy lecz w calym

pasmie czgstotliwosei.

‘Wyniki obu modyfikacji pokazano w Tablicy 2.

Tablica 2
Wektor parametrdw Punkt A Punkt B
thumie- | thumie- spre- spre- fa Wzm /s Wzm
nie nie Zyst. zyst, [Hz] [dB] [Hz] [dB]
Przed modyfikacja Cy C, ky k2 5.2 —15.7 2.5 —28
o 2 1
Po I modyfikacji 1.2C, | 1.3C, ?kl 7kz 52 —56.7 2.5 —30.5
— 2 3
Po II modyfikacji 0.7C, 1.25C, ?kz Ek; 52 —60 2.5 —64
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5. Whioski

Przedstawiona metoda modyfikacji zidentyfikowanych modeli matematycznych jest
skuteczna i daje pozytywne rezultaty. Metoda zmiany wlasnoéci dynamicznych obiektu
poprzez zmiang elementéw macierzy transmitancji badZ dynamicznych funkeji przejscia
jest mozliwa do stosowania dla ukladu opisanego réwnaniami ruchu gdy macierze A,
B i C (zgodnie z oznaczeniami uzytymi w réwnaniu (1)) sa rézne od zera.

Opracowana procedura analityczna oparta jest na znanych elementach algebry liniowej
i rachunku macierzowego a sam algorytm postgpowania zaréwno w czgéci analitycznej
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.ak i numerycznej dia procesu modyfikacji (przedstawiony przez autoréw) sformutowany
_]CSt ogdlnie i moze byé stosowany dla dowolnego modelu liniowego.

Dla pojazdu szynowego przedstawiono niektére kryteria dla modyfikacji bedace
jednoczesnie czescia warunkéw jakie powinny spetnia¢ pojazdy szynowe w zakresie dy-
namiki dla poprawnej ich pracy. Warunki te sprecyzowano jedynie w obszarze czgsto-
tliwosci.

Przedstawiony algorytm obliczen numerycznych moze by¢ stosowany dla dowolnego
modelu liniowego.
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bl o

Dodatek 1

Dla metody modyfikacji wlasnosci dynamicznych modelu w oparciu o zmiang ele-
mentéw macierzy transmitancji, opracowano program numeryczny w jezyku Algol 1900
na EMC Odra 1325. Schemat blokowy tego programu zostal przedstawiony na rys. 1.1.
Na schemacie tym uZzyto nastgpujacych oznaczen:

N — wymiar problemu (wymiarowo$¢ macierzy A, B, C w réwnaniu (1))
M — wymiar wektora parametréw P
p — poczatkowa warto$é wektora parametréw
& — wektor zawierajacy numery interesujacych nas 1 elementéw macierzy
transmitancji k = [k, , ..., k(]
y1s .-, By — | elementéw macierzy transmitancji
Jp1s - fpi — odpowiednie funkcje przejécia
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k* — wektor zawierajacy numery tych elementéw macierzy transmitancji, ktére
nalezy zmienié
S3is ..., [3; — funkeje przejécia ktoére nalezy zmodyfikowaé
{w¥, of ) — przedzial w dziedzinie czgstotliwosci w ktérym dokonujemy modyfikagji
p* — wektor parametréw po wykonaniu modyfikacji.
Na schemacie linig przerywana zaznaczono miejsca, w ktorych po otrzymaniu wynikéw
obliczen, cztowiek musi podja¢ decyzje o kierunku i sposobie zmian wlasnoéci dynamicz-
nych badanego modelu. Podstawowa czgicia omawianego programu jest procedura obli-
czajaca wektory, wiersze i wartoéci wlasne opracowane, w opareiu o algorytm podany przez
Wilkinsona. Préby skorzystania z gotowych procedur bibliotecznych maszyny serii
Odra zakonczyly si¢ niepowodzeniem, z uwagi na zle uwarunkowanie macierzy G i jej
duza wymiarowos$¢ (w pracy [3] badano model dla ktérego dim G = 68 x 68). Pozostate
procedury programu zostaty w catosci opracowane przez autoréw.

Pegome

TIOTILITKA MOJIM®HUKALIMY JTMHEAHONM TUCKPETHOM MOJIEIMN
O MHOTHUX CTEIIEHSX CBOBOJIBI HA ITPHMEPE PEJILCOBOTO TIOE3IIA

B paGoTe IpeCTaRIIEHO H3BECTHERIE METOMB CHHTE3a NWHAMHKH JUCKPETHOM JHHeHWOit MOIETH U nIpe-
JITIOKEHO HOBBIH METOX CHHTE3a ONMUPAasACh HA MONMMHKALKMA MATPHLUBI NepeaaTounol dbyurunn. OcHoBON
B aHanuse KWHANINKH SBIAIOTCA COOCTBEHHBIE WHMCIA X BEKTOPHI, MATPHIA IIEPENATOUHOH (DYHKILMH,
a Taroxe NEHAMIUYECKHe (DYHKIMM Mepedaud, KOTOpble PACCYMTAHO ANA BEKTOPHOrO YPABHEHMS COCTO-
SIHUSL, TIOJIYUEHHOTO B pe3yJbTaTe MpeobpasoBanust cucremMbl AuddepeHinatsabix THHERHLIX YPaBHEHHH
BTOPOrO NOPAKKA, SBJIAIOLIMXCS MATEMATHUYECKONW MOLEJNBIO MCCNENOBaHHoro obbexTa. B meTome, Ko-
TOPEI ABTOPLI NIPEJNAraloT, 3a[auy CHHTe3a OCYLUECTBIEHO NyTeM MOZMOHKALMY JUHAMIYIECKHX (DYHI(-
LMt mepenayr Ha Gase DIEMEHTOB MATPHLLI IIEPeRaTOYHON (YHKUMH MCCIEHOBANHOIO YPABHEHHA CO-
CTOAHMA. JAKITOYHTENLHBIM PE3YIbTATOM GBINO MONYUYUT BEKTOP KOHCTPYKTHBHBLIX IIAPaMETpoB, BLI-
TONHAIOLKI TpeOyemble QUHAMMUYECKHE CBOHCTBA CHCTeMBI. IIpeICTaBNEHO Taloke, AL PA3HOro POAa
PENBLCOBLIX IOE3NOB, KPUTEPUH HEOOXONUMEl Ha 9TANe CHHTe3a. Bulumcnerus GhINg BBHITONHEHB! M
MOZENH O JBYX CTENeHsX CBOGOALI.

Summary

AN ATTEMPT OF THE MODIFICATION OF A LINEAR DISCRETE MODEL
OF MULTI DEGREES OF FREEDOM BY A RAIL VEHICLE

We give a review of synthesis methods of a discrete linear model dynamics and propose a new method
of synthesis based on a modification of the transfer functions matrix. The basis for the synthesis constitute
eigen-values and eigen-vectors, transfer functions matrix and dynamic functions of transmission, estimated
for vector equation of state obtained as a result of transformation of the system of linear differential equa-
tions of the second order with constant coefficients corresponding to a mathematical model of the investi-
gated object. In the proposed method the problem of synthesis has been realized through a modification
of dynamic functions of transmission based on elements of transmitantion matrix of the investigated equa-~
tion of state. Our purpose was to obtain the vector of constructive parameters realizing expected properties
of a dynamic system. For different types of rail vehicles criteria necessary at the stage of synthesis problem
were introduced. The calculation has been performed for a model with two degrees of freedom.
POLITECHNIKA WARSZAWSKA

INSTYTUT TRANSPORTU
INSTYTUT BADAN SYSTEMOWYCH PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 15 lipca 1978 roku.



