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Metody generowania procesow przypadkowych
w dynamice pojazdow

W artykule przedstawiono rozne metody generowania procesow przypadkowych,
szczegolnie przydatne w analizie i badaniach symulacyjnych dynamiki pojazdow.
Zamieszczono przyktady realizacji procesow przypadkowych z uzyciem opisanych
metod. Przedstawiono wazne cechy omawianych metod.

1. Wstep

W badaniach dynamiki pojazdow ladowych czgsto
zachodzi potrzeba generowania proceséw przypadko-
wych, zwlaszcza stacjonarnych i ergodycznych. Do
generowania takiego procesu wykorzystywana jest
funkcja ggstosci widmowe;.

Z uwagi na to, ze w literaturze spotykamy rozne
definicje gestosci widmowych, w rozwazaniach przy-
jeto jej nastgpujaca postaé, zgodna z najczgsciej sto-
sowana w matematyce definicja transformaty Fourie-
ra:

S(w) = j:K(r) e™dt (D

Przy takiej definicji funkcj¢ autokorelacyjna tego
procesu, stanowiaca odwrotng transformat¢ Fouriera
gestosci widmowej, opisuje wzor:

K(1)= 2_175 '[?(w)e"mciw )

Na podstawie ggstosci widmowej S,(®), gdzie u(f)
oznacza dowolna funkcj¢ przypadkowa, istnieje moz-
liwos¢ generowania realizacji tego procesu stocha-
stycznego.

2. Opis metody sumy przyblizonej

Jedna z przedstawionych tu metod jest zastosowa-
nie wzoru przyblizonego:

k=
u,=u, +2a,ﬁy,ﬁk , j=12,...03)

k=—p
gdzie: u,, oznacza warto$¢ Srednig funkcji u(?), a u; sta-
nowig wartosci tej funkcji dyskretyzowane z krokiem At.
Wielkosci y; sa liczbami przypadkowymi o rozkladzie
normalnym standaryzowanym (z warto$cia Srednig ze-
10, odchyleniem standardowym rownym jeden). Wspo6t-
czynniki a, wyznaczane sa z ggstosci widmowej funk-
cji u(f) za pomoca wzoru:

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2012

/At
a,=a, = % J % COS(k At (1)) do (4)

W powyzszych wzorach wystgpuje parametr p wy-
znaczajacy liczbe (2p +1) wspolczynnikow a, oraz
krok dyskretyzacji A¢. Przy zalozeniu wymaganej do-
ktadnosci € dobieramy te parametry na podstawie wa-
runku:

k=p

-

u k=—p

<e 5)

w ktorym:
0} =K,(0) = [ 5, (@)do (©)
T 0

Gaussowskie niezalezne liczby przypadkowe vy
mozna oblicza¢ bezposrednio z procedur zawartych w
réznych komputerowych jezykach lub pakietach pro-
gramowania, albo posrednio, wykorzystujac tatwo
dostepne liczby pseudolosowe R; o rozkladzie kwadra-
towym z warto$cia $rednia i dyspersja odpowiednio:

my =1/2 ol =1/12

Zgodnie ztwierdzeniem Lindeberga-Levy’ego —
przy odpowiednio duzym m — mozna przyjac:

12 [ m
== R —— 7
Y ,/m[; , 2} (7
W praktyce przyjmuje si¢ m =5 lub m = 12.

Przedstawiona metoda umozliwia komputerowe
modelowanie procesow przypadkowych niezbednych
w analizie dynamicznej pojazdéw ladowych. Wazna
cecha metody jest to, ze kolejne generowane odcinki
realizacji omawianych procesow spelniaja warunki
ciagtosci tych realizacji i ich pochodnych.

Ponizej przedstawiono wyniki wybranych symula-
cji komputerowych.



Do analizy wykorzystano wyniki pomiarow gesto-
$ci widmowych réznych rodzajow drog kotowych z
pracy [4] przedstawione na rys.1.

Warto$ci funkcji @,(Q) z tego rysunku nalezy po-
dzieli¢ przez 2w, aby otrzymac S,(A), przy czym:

A= 2T, 7

Przyktadowy wykres funkcji ggstosci widmowe;j
nieréwnos$ci w(s) drogi thuczniowej przedstawiono na
rys. 2. Zmienne s i A sa odpowiednikami zmiennych ¢ i
® stosowanych powyzej, przy opisie metody genero-
wania.
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Rys. 1. Ggstos¢ widmowa nierdéwnosci roznych rodzajow drog
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Rys. 2. Funkcja ggstosci widmowej nierdéwnosci drogi thuczniowe;j
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Rys. 3. Droga thuczniowa $redniej jako$ci
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Rys. 4. Droga asfaltobetonowa bardzo dobrej jakosci

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wybrane przyktady
wygenerowanych nieréwnosci w(s) [mm] po dhugosci
s [m] dla drég réznej jakosci.

3. Opis metody szybkiej transformaty Fouriera

Druga z prezentowanych metod polega na wyko-
rzystaniu algorytmu FFT tzw. szybkiej transformaty
Fouriera i funkcji gestosci widmowe;j S, ().

Na podstawie gestosci widmowej S,(®) generowa-
ny jest ciag dyskretnych wartosci funkcji:

Uy, m =0, ..., N-1.

Do obliczen generacyjnych przyjmuje si¢ funkcje
gestosci widmowej S,(®) okreslong zwykle w wyniku
pomiardw, z czgstoscia graniczng analizy @,

S () ,mwe [0, ®,]

Sw)=
0 , 0 >,
gdzie:

o — czestose [rad/s]

7 uwagl, iz aparatura pomiarowa zwykle wyskalowa-
na jest w hercach, zamiast czg¢sto$ci zamiennie stosuje
sig czestotliwos$¢ v [Hz]:
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W zaleznosci od tego, czy generowana jest reali-
zacja przemieszczen u(f) czy przyspieszen u,(t),
postlugujemy si¢ odpowiednio funkcja gestosci
widmowej przemieszczen S,(w) albo przyspieszen
S, (), ktore wiaze zalezno$¢:

S, (w=w"-S,(0) )

Funkcje gestosci widmowej S,(w), poddaje si¢ ope-
racji kwantowania z krokiem Aw® tak dobranym, aby
otrzymac ciag wartos$ci:

S,, k=0,..,N-I

Ciag ten traktowany jest jako estymator pozwala-
jacy na obliczenie przyblizonego modutu dyskretnej
transformaty Fouriera funkcji u(?):

| D)= 5,0 ©
gdzie:
At — krok czasowy funkcji,
NAt = T — dtugos$¢ otrzymanej realizacji proce-
su.

Dyskretna transformata D(k) funkcji u(f) wyrazona
wzorem:

D(k)= %Zu(m) eilkm‘%'L (10)
zapisywana jest symbolicznie:
D(k) = DFT[u(m)] (11)

Czestotliwos¢ v nie wystepuje jawnie w dyskretnej
transformacie, ale kazdej wartosci & odpowiada czg-
stotliwos¢:

v,C:k-Av:k~l:k~L (12)
T NAt

Odstep czasu At migdzy probkami jest $cisle zwia-
zany z graniczng czgstotliwoscia:
o

v, =2k (13)
27
warunkiem Nyquista:
1
At > 14
e (14)

Wprowadzajac pojecie czgstotliwosci probkowa-
nia:
v = (15)
A
Warunek Nyquista nalezy interpretowac w ten spo-
sob, ze czgstotliwo$¢ probkowania v, powinna by¢
wigksza od dwukrotnej warto$ci czgstotliwosci gra-
nicznej przebiegu:
v, >2-v, (16)
co jednoczesnie oznacza, ze na sktadowa harmoniczna
przebiegu u(f) o najwigkszej czgstotliwosci powinny
przypadac wigcej niz dwie probki.

Dla petnego okreslenia dyskretnej transformaty DFT
konieczna jest znajomos$¢ argumentu:
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o(k), k=0, ..., N-1.

Przyjmuje si¢ go za zmienng losowa o rozktadzie
rownomiernym z przedziatu [-m,T].

Aby otrzymac¢ funkcje u(f) dla dyskretnych punktow
czasu:
t,=m-At (17)
wystarczy dokona¢ obliczenia odwrotnej dyskretnej
transformaty Fouriera IDFT postaci:

{iﬁﬂﬂukq

wimy=" D(kyel
gdzie: m=0, ..., N-1

(18)

W pracy wykorzystano algorytm szybkiej transfor-
maty FFT [1], pozwalajacy niezwykle szybko wyzna-
czy¢ komplet dyskretnych transformat ciagu u(m), gdy N
jest potega liczby 2.

Dyskretna transformata Fouriera jest funkcja okreso-
wa w dziedzinie czgstotliwoscei, o okresie wynoszacym
v,. Dyskretna transformat¢ ciagu sktadajacego si¢ z N
probek o wartosciach rzeczywistych mozna obliczy¢ za
pomoca transformaty dwoch o potowe krotszych probek,
o indeksach parzystych i nieparzystych. Powyzsza wia-
sno$¢ stanowi podstawe algorytmu szybkiej transformaty
FFT. Wlasciwosci szybkiej transformaty Fouriera mozna
znalez¢ m.in. w publikacjach [1, 2, 5, 6]. Odpowiednio
odwrotna, szybka dyskretna transformata jest funkcja
okresowa, o okresie T'w dziedzinie czasu.

Ponizej zamieszczono przyktady realizacji procesow
przypadkowych z uzyciem opisanej metody szybkiej
transformaty FFT.

W badaniach symulacyjnych wykorzystano funkcje
gestosci widmowych przyspieszen drgan podlogi w
kabinach maszynistow — operatorow pojazdéw szyno-
wych, uzyskane w pracy [3] na podstawie pomiarow w
rzeczywistych warunkach ruchowych, dla réznych ro-
dzajow pojazdow.

Przyktadowe wykresy funkcji gestosci widmowych
przyspieszen drgan w pojazdach przedstawiono ponizej
narys. 516.
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Rys. 5. Gestos¢é widmowa przyspieszen drgan w elektrycznym
zespole trakcyjnym
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Rys. 6. Ggstos¢ widmowa przyspieszen drgan w lokomotywie
elektrycznej

Zdyskretyzowane funkcje gestosci widmowych
umozliwiaja generowanie procesu drgan, przemieszczen
1 przyspieszen drgan podlogi w kabinach pojazdow.
Zaklada si¢ zwykle, ze proces drganiowy ma tu charak-
ter stacjonamy i ergodyczny. W badaniach symulacyj-
nych generowano opisana wyzej metoda FFT drgania
podlogi, stanowiace wymuszenie kinematyczne dla
uktadu siedzisko — operator pojazdu.

Otrzymane realizacje drgan podlogi w pojezdzie
umozliwiaja badania symulacyjne roéznych konstrukcji
foteli maszynistow, z pasywnymi i aktywnymi uktadami
wibroizolacji. W badaniach wykorzystuje si¢ tez ztozone
modele siedzacego czlowieka — operatora pojazdu [3].

Na rys. 7 i 8 przedstawiono przyktady realizacji
przemieszczen i przyspieszen podlogi oraz siedziska
maszynisty z pneumatycznym aktywnym ukladem wi-
broizolacji w uniwersalnej lokomotywie elektryczne;.

Przyspieszente drgan pionowych pddlcg; i siedziska.
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Rys. 7. Przyspieszenie drgan podtogi i fotela z aktywnym
uktadem wibroizolacji

Przemieszczenie drgan pionowych ﬁndlogi 1 siedziska.
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Rys. 8. Przemieszczenia drgan podlogi i fotela z aktywnym
uktadem wibroizolacji
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4. Whnioski

Zaleta pierwszej prezentowanej metody jest to, ze ko-
lejne generowane odcinki realizacji omawianych proce-
sOw spelniaja warunki ciaglosci tych realizacji i ich po-
chodnych.

Zaleta drugiej metody opartej na szybkiej transfor-
macie Fouriera jest szybko$¢ obliczeniowa. Ma to szcze-
golne znaczenie w badaniach symulacyjnych ztoZzonych
uktadow, gdzie ta sama programowa procedura prostej
transformaty FFT i jej transformaty odwrotnej IFFT
moze by¢ wykorzystana do obliczania odpowiedzi ukta-
du na rozne rodzaje wymuszen. Wada tej metody jest
okresowo$¢ uzyskanych realizacji w dziedzinie czasu.
Nie jest w tej metodzie mozliwe ,,sklejanie” kolejnych
odcinkéw realizacji z ciaglo$cia procesu i jej pochod-
nych.

Przedstawione metody umozliwiaja komputerowe
modelowanie proceséw przypadkowych niezbgdnych w
analizie dynamicznej pojazdoéw ladowych.
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