dr inZ. Arkadiusz Barczak
Politechnika Poznanska

Podtorze jako regulator w ukladzie pojazd szynowy-tor

W artykule przeprowadzono badania modelu uktadu pojazd-tor, przyjmujqc, ze miedzy wekto-
rem wyjscia, ktorego skiadowe stanowiq sily dziatajqce w elementach zawieszenia pojazdu, a
wektorem wejscia, ktorego skiadowe stanowiq przemieszczenia wynikajqce z nierownosci to-
ru, wystepuje sprzezenie zwrotne. Zatem w modelu oddzialywan miedzy pojazdem a torem

wprowadzono ukiad typu regulator.

1. Wprowadzenie

Pojazd szynowy jest ztozonym, dyskretno-ciagtym uktadem
dynamicznym, ktéry podlega podczas ruchu wielowymia-
rowym stanom obciazenia. Jego stany pracy wynikaja w
znacznym zakresie z oddziatywan toru.

Tor jest zlozonym, dyskretno-ciagtym uktadem dynamicz-
nym, ktory jest poddany wielowymiarowym stanom obcig-
zenia. Jego stany pracy zaleza w decydujacym stopniu od
oddziatywan pojazdu.

Fizyczne i matematyczne modele dynamiki pojazdu szyno-
wego oraz toru prezentowano i analizowano w wielu pra-
cach [2,4]. Podstawowe typy modeli toru to modele dys-
kretne jedno- i wielowarstwowe oraz modele ciagle jedno- i
wielowarstwowe. Na podstawie przeprowadzonych ekspe-
rymentow opracowano w dziedzinie czgstotliwosci modele
analityczne charakteryzujace pracg toru [2].

W cytowanych opracowaniach przyjgto klasyczna metodg
analizy uktadu badajac zaleznosci migdzy wektorem wiel-
kos$ci wejsciowych — wymuszen od toru, a wektorem wiel-
kosci wyjsciowych — odpowiedzi uktadu na kierunkach
stopni swobody reprezentujacych dynamike pojazdu.

W artykule przyjeto metodg badania modelu uktadu pojazd-
tor przyjmujac, ze migdzy wektorem wyjscia, ktorego skta-
dowe stanowia sity dzialajace w elementach zawieszenia
pojazdu, a wektorem wejscia, ktérego sktadowe stanowia
przemieszczenia wynikajace z nieréwnosci toru oraz podat-
nosci podtorza, wystepuje sprzgzenie zwrotne. Zatem w
modelu oddzialywan migdzy pojazdem a torem wprowa-
dzono uktad typu regulator.

Celem artykutu jest wyznaczenie charakterystyk sztywno-
$ciowych i ttumieniowych modelu podtorza, przy zatozeniu,
ze w ukladzie wystgpuje sprzgzenie zwrotne.

2. Wyznaczanie parametréw modelu podtorza dla za-
danych charakterystyk wlasnych modelu ukladu
Analiz¢ modelu uktadu przeprowadzono w zakresie czgsto-
tliwosci 030 Hz. Przyjgto, ze uwzglgdnienie modelu podto-
rza wplywa w niewielkim stopniu na charakterystyki wtasne

modelu pojazdu.
Do opisu dynamiki uktadu wykorzystano formalizm trans-
mitancji operatorowej oraz metodg przestrzeni stanu.
Do wyznaczenia parametrow regulatora zastosowano meto-
d¢ optymalizacji z kwadratowym wskaznikiem jakosci
[1,3].
Roéwnania ruchu dyskretnego, liniowego, stacjonarnego mo-
delu uktadu o n stopniach swobody przedstawiono w posta-
ci:

Mg + Cq + Kq = Gf (1)

a robwnanie wyj$¢ jako:
y=2q @
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gdzie:

q, q, q — wektory przemieszczen, predkosci 1 przyspie-
szen uogdlnionych,

f — wektor wymuszen,

y — wektor wielko$ci wyjsciowych,

M, C, K — macierze bezwladnosci, thumienia i sztywnosci,

G — macierz wejsc,

Z. — macierz wyjsc.

Po przeprowadzeniu transformacji Laplace’a réwnan (1)
oraz (2) i przyjeciu zerowych warunkéw poczatkowych
q(0)=q(o)=0, wyznaczono transmitancj¢ operatorowa
modelu uktadu H(s) jako:

H(s)=Z(K +Cs +Ms*)'G A3)

gdzie: s jest zmienng operatorowa.

Dokonujac podstawienia s = jw, gdzie @ jest czgstotliwo-
Scig kotowa, a j jest jednostka urojona, do zaleznosci (3)
uzyskano macierz transmitancji widmowej H(jw). Do oceny
zjawisk zachodzacych w uktadzie wykorzystano charakte-
rystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa oraz fazowo-
czestotliwosciowa [3].

W celu zastosowania w analizie metody przestrzeni stanu
wprowadzono 2n-wymiarowy wektor stanu X, a rdwnania
(1)1 (2) przedstawiono w postaci rownania stanu:

X = Ax+Bu 4)

gdzie macierz A jest nazywana macierza stanu, macierz B —

macierza wej$¢, a u — wektorem wejs¢.

2.1. Wyznaczanie parametréw modelu podtorza dla za-
danych charakterystyk wlasnych z wykorzystaniem
transmitancji operatorowej

Do badan przyjgto model uktadu, jak opisano rownaniem

)

mi(0) +cq(0) + kq(t) = (1) + kE(D) %)
gdzie:
m — masa nadwozia,
¢ — stata thumika w zawieszeniu nadwozia,
k — stata sprezyny w zawieszeniu nadwozia,
g — wspotrzedna uogdlniona,
&— funkcja charakteryzujaca nieréwnos¢ toru.
Przyjgto, ze wejsciem jest nieréwno$¢ toru (), a wektor
wyjscia stanowia: sita w sprezynie zawieszenia Fg(f) oraz
sita w thumiku zawieszenia F(%).
Po przeprowadzeniu transformacji Laplace’a rownania (5)
uzyskano:

mszq(s) +csq(s)+kq(s) = cs&(s)+kE(s) (6)



Transmitancjg operatorowa migdzy sita w sprezynie zawie-
szenia a nieréwnoscia toru zapisano jako:

_ Hls)=&(s)]

£(s)
Transmitancjg operatorowa micedzy sita w thumiku zawie-
szenia a nieréwnoscia toru zapisano jako:

cs|gls)—ELs

H,, ( s) - M (8)
£(s)

Po przeprowadzeniu odpowiednich przeksztatcen uzyskano

transmitancj¢ H,;(s) w postaci:

Hn(s) (7

— mks?
Hy(s)=—5—— ©)
ms*+cs+k
oraz transmitancje¢ H,(s) w postaci:
3
—mcs
Hy(s)=— (10)
ms“+cs+k

Do badan przyjgto, ze wyjsciem jest sita F(¢) jako suma sit
Fs(?) 1 Fr(?). Transmitancjg zastgpcza uktadu przyjgto zatem
W postaci:

3

—mes® — mks?

elementu thumieniowego o transmitancji:
1

Hils)=— (13)
CRS
e clementu sprezysto-ttumieniowego o transmitancji:
Hils)=—— (14)
kg +cps

przedstawiono w zapisie operatorowym na rys. 2.
Transmitancj¢ zastgpcza H f (s) dla wariantu uktadu z
regulatorem H 1’3 (s) wyznaczono w postaci:
- kRmcs3 - kRmks2

—mes® + (kzm —mk)s* + kpes +kpk

H(s)= (15)
Transmitancje zastepcza H ; (s) dla wariantu uktadu z re-

gulatorem Hp (s) Wyznaczono w postaci:

3 2
H”(s): —mcpes” —mkcps
z
(cgm—mc)s® +(cge —mk)s +cpk

(16)

Transmitancjg zastgpcza H, (s) dla wariantu uktadu z regu-

H - 11
O(S) ms? +es+k (h latorem Hp (s) Wyznaczono w postaci:
co przedstawiono w zapisie operatorowym na rys. 1. . (S) B — meges® —(mkep +mke)s® —mkk s
F(s) : (cRm—mc)s3 +(kRm+cRc—mk)s2 + (kpc+crk)s + kky
&(s) iy FG (7
——— Hy(s) n W celu zbadania wplywu zaleznosci migdzy charakterysty-
kami modelu pojazdu a charakterystykami modelu podtorza
Fy(s) na charakterystyki wlasne uktadu, wprowadzono bezwy-

Rys. 1. Schemat struktury badanego uktadu

Przyjeto, ze migdzy wyjSciem w postaci sity dziatajacej w
zawieszeniu, a wejSciem w postaci przemieszczenia wyni-
kajacego z nieréwnosci toru i podatnosci podtorza, wyste-
puje sprzgzenie zwrotne. Transmitancj¢ elementu wystepu-
jacego w petli sprzgzenia zwrotnego okreslono jako stosu-
nek transformaty wyjscia w postaci przemieszczenia do
transformaty wejscia w postaci sily. Schemat uktadu z petla
sprzegzenia zwrotnego przy wariantach regulatora w postaci:

e clementu sprezystego o transmitancji:

1

R

Hy(s)= (12)

&) +  u(s) F(s)

He(s)

up(s) -
(%)
Hg(s)

*warianty: Hg(s). Hi(s). Hy(s)

Rys. 2. Schemat struktury uktadu z zatoZzonym sprzezeniem
zwrotnym

miarowy wspotczynnik V' dla charakterystyk sztywno-
Sciowych:

(18)

oraz bezwymiarowy wspotczynnik W dla charakterystyk
thumieniowych:

c

= &

Transmitancj¢ zastgpcza (17) po wprowadzeniu wspdtczyn-
nika V zapisano wzorem:

_THCRE (4 —(—mcR +KV)S3 —mVs?
g = k* k k
z cpm  mcy 3 m  cpc m, 3 c cp
)+ (V—+ =)+ (V—+—)s+V
o @ T o e

(20)

Transmitancj¢ zastgpcza (17) po wprowadzeniu wspdtczyn-
nika W zapisano wzorem:

m—kW+
C

o ="My (—kRZm W -
C C C

—mWs* —( mhy )s3 —kaR 52
c

HW

z

mk

kkg
2 T2
c

)s? +(k—R+£W)s+
C C
20

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono dla przyjetych da-
nych charakteryzujacych model pojazdu:
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m =2200 [kg]

k=920 [kN/m]

¢ =27 [kN-s/m]

Warto$ci wlasne modelu pojazdu wyznaczono znajdujac
pierwiastki mianownika transmitancji (11):

Aia=-6,1364 £,19,5071

Pierwiastkom tym odpowiada czgstotliwos¢é ttumionych
drgan wihasnych:

wy; = 20,45 [rad/s]

Dla przyjetego modelu przeprowadzono badania w dziedzi-
nie czestotliwosci. Wyznaczone charakterystyki amplitu-
dowo-czestotliwosciowe odpowiadajace transmitancji wy-
razonej wzorami (9), (10) i (11) pokazano na rys. 3, a cha-
rakterystyki fazowo-czestotliwosciowe na rys. 4.

3 ! ! !
X ' ' '

!

1.5

wzmochienie amplitudowe [N/m

= ; : ;
0 20 40 60 80 100
czestotliwosé [rad/s]

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwos$ciowe dla
modelu pojazdu

100 ! ! !

50

-50

przesuniecie fazowe [2]
Q

-100

-150

-200 i i |
0 20 40 60 80 100
czestotliwosé [rad/s]
Rys. 4. Charakterystyki fazowo-czgstotliwo$ciowe dla modelu
pojazdu

Do analizy badanego uktadu przyj¢to nastgpujace wartosci
stalych kg

ki =1,0-10" [N/m],

k, =0,5-10° [N/m],
ky=1,0-10° [N/m],

ks =2,0-10° [N/m],

oraz wartosci stalych cgq:

¢;=0,5-10° [N-s/m],
¢, =1,0-10° [N-s/m],
¢;=1,5-10° [N-s/m],
¢4 =2,0-10° [N-s/m],
cs=4,0-10° [N-s/m]
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Transmitancja operatorowa H f (s) modelu (15) swiadczy o

niestabilnosci uktadu (bieguny transmitancji leza w dodat-
niej potptaszczyznie zespolone;j).

Jest to istotne stwierdzenie Swiadczace o tym, ze w modelu
podtorza oprocz elementu sprezystego konieczne jest przy-
jecie elementu thumieniowego.

Dla przyjetych statych cg przeprowadzono analiz¢ czgsto-
tliwosciowa modelu uktadu (16). Stwierdzono, ze przyjety
model regulatora w postaci (13) nie umozliwia uzyskania
charakterystyk wtasnych uktadu ze sprzgzeniem zwrotnym
o wartosciach bliskich warto$ciom wtasnym modelu pojaz-
du. Zatem nie spelnia on przyjetego zalozenia, aby wartosci
wiasne modelu ukladu ze sprzezeniem zwrotnym byly w
przyblizeniu rowne wartosciom wiasnym modelu pojazdu.
Przyktadowe przebiegi charakterystyki amplitudowo-cze-
stotliwos$ciowej dla modelu (16) przedstawiono na rys. 5.

—2.5

1.5

wzmochienie amplitudowe [N/m

czestotliwosé [rad/s]

Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla
modelu ze sprzgzeniem zwrotnym opisanego transmitancja

H¢(s) dla wybranych wariantow

Do dalszych badan przyjgto model podtorza jako uktad o
charakterystykach sprezystych i tlumieniowych. Badania
przeprowadzono dla modelu o transmitancji H,(s) (17).

Dla wspotczynnika V), przyjeto wartosci:

Vl = 17

VZ = 57

V3 = 10,

V4 = 100,

a dla wspotczynnika W, przyjeto wartosci:
W1 = 1,

W2 = 5,

W3 = 10,

W4 =50.

Bieguny transmitancji (20) dla wybranych wartosci

wspotczynnika ¥ zebrano w tabeli 1.



Bieguny transmitancji H :/ (s) dla wybra-

nych wartos$ci wspélczynnika V'

Tabela 1

Wariant Bieguny transmitancji

Vicq A Ao A3
v | ww | T
vie | aess | s | s
Vaes "742,9 +}?792,25 -}1%%?5
e
Vies 262,09 ;].61’3?‘6 _ﬁ’;’;
Vs -528,19 +}?792,25 -}1%%?5

Bieguny transmitancji (21) dla wybranych wartosci wspot-

o
N g
ot “w

N

wzmochienie amplitudowe [N/m]

: : :
40 60 80 100

czestotliwosc¢ [rad/s]

Rys. 7. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla mo-

delu ze sprz¢zeniem zwrotnym opisanego transmitancja H f (s)

dla wybranych wariantow

czynnika W zebrano w tabeli 2.
Bieguny transmitancji H ZW (s) dla wy-

Przebiegi przyktadowych charakterystyk amplitudowo-

branych warto$ci wspélczynnika W

Tabela 2

x10°

i,

1.5

wzmochienie amplitudowe [N/m

Wariant Bieguny transmitancji
ers 7\,] 7\42 >\,3
-6,32 -6,32
W2k T4 95 | 19,58
-6,32 -6,32
Wik, -202,97 19,6 19,6
-6,26 -6,26
Wik 37,1 /19,6 /19,6
-6,23 -6,23
Waks 92029 1 1954 19,54
-6,23 -6,23
Wik 40891 | 055 | 419,55
-6,22 -6,22
Wk -74,97 41957 | 19,57
Przebiegi przyktadowych charakterystyk amplitudowo-
czgstotliwo$ciowych dla modelu (20) przedstawiono na rys.
6 oraz rys.7.
3

czgstotliwosciowych dla modelu (21) przedstawiono na rys.

8 oraz rys. 9.
3
x10°

!

wzmochiehie amplitudowe [N/m

i ; ; i
0 20 40 60 80 100
czestotliwosé [rad/s]

Rys. 8. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla
modelu ze sprzezeniem zwrotnym opisanego transmitancja

H ZW (s) dla wybranych wariantow

[

1

:

1.5

wzmochienie amplitudowe [N/m

i i
0 20 40 60 80 100
czestotliwosé [rad/s]

Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla
modelu ze sprzg¢zeniem zwrotnym opisanego transmitancja

H Z (s) dla wybranych wariantow

10

| i | |
0 20 40 60 80 100
czestotliwosc [rad/s]

Rys. 9. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla
modelu ze sprzezeniem zwrotnym opisanego transmitancja

H ZW (s) dla wybranych wariantow
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczonych cha-
rakterystyk czgstotliwoSciowych wybrano te wartoSci
wspotczynnikow kg oraz cr charakteryzujacych transmitan-
cj¢ uktadu ze sprzezeniem zwrotnym H,(s) (17), dla ktorych
spelniony jest warunek podobienstwa charakterystyk wia-
snych modelu uktadu ze sprzg¢zeniem zwrotnym i modelu
pojazdu.

Przebiegi przyktadowych charakterystyk amplitudowo-
czgstotliwosciowych dla modelu (17) dla wybranych warto-
$ci wspotezynnikow kr oraz cr przedstawiono na rys. 10
oraz rys. 12, a odpowiadajace im charakterystyki fazowo-
czgstotliwo$ciowe odpowiednio na rys. 11 oraz rys. 13.

w

%
4
Dcn

!

1.5

wzmochienie amplitudowe [N/m

- ; ; :
0 20 40 60 80 100
czestotliwosé [rad/s]

Rys. 10. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla
modelu ze sprzgzeniem zwrotnym opisanego transmitancja

H, (s) dla wybranych wariantow

)
o

przesuhigcie fazowe [¢]
A
o

-100

-120 i i ‘
0 20 40 60 80 100
czestotliwosé [rad/s]

Rys. 11. Charakterystyki fazowo-czgstotliwosciowe dla modelu ze
sprzezeniem zwrotnym opisanego transmitancja /1, (S) dla
wybranych wariantow
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Rys. 12. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla
modelu ze sprzezeniem zwrotnym opisanego transmitancja

H, (s) dla wybranych wariantow

0 ! ! T !

)
o

przesuhigcie fazowe [¢]
A
o

-100

-120 i i i |
0 20 40 60 80 100
czestotliwosé [rad/s]

Rys. 13. Charakterystyki fazowo-czgstotliwosciowe dla modelu ze
sprzezeniem zwrotnym opisanego transmitancja 1, (s) dla
wybranych wariantow

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow stwier-
dzono, ze spetnienie warunku nie wplywania charaktery-
styk podtorza na charakterystyki wtasne modelu pojazdu
jest mozliwe przy przyjeciu wspolczynnika iy réownego
1,0-10° [N/m]. Stwierdzono réwniez, ze wptyw wartosci
wspotczynnika cr jest niewielki, jesli wspotczynnik kg
przyjmuje odpowiednio duze wartosci.

2.2. Wyznaczanie parametréw modelu podtorza dla za-
danych charakterystyk wlasnych z zastosowaniem
metody przestrzeni stanu

Do badan przyjeto model uktadu jak opisano rownaniem

4).

Przyjeto wektor stanu x, ktérego skladowymi sg sita w

sprezynie X

x(t)= k(g(6) - &) (22)

oraz sita w tlumiku x,:
x,(t) = c(g(t) - £(t)) (23)
11



Odpowiednie pochodne uzyskane po przeksztatceniach
przedstawiono zalezno$ciami:

k

5i(e)= =20 (24)
. c c -
()= =—x(0)~—x(0)-c& (25)
m m
Macierz stanu A ma zatem postac:
o X
- c
A= ¢ e (26)
m m
a macierz wejs¢ B:
0
B= 27
—-c

Zwiazek migdzy wektorem wyjscia a wektorem stanu zapi-
sano w postaci:

y=Dx (28)

1 0
gdzie macierz D jest macierza diagonalng D = {0 1} .

Przyjgto, ze podtorze pelni funkcje regulatora Krp w
ukladzie ze sprzgzeniem zwrotnym, przy czym wyjscie z
regulatora ug(?) zalezy liniowo od wektora stanu x(#).

Po podstawieniu rownania (29) do (30) otrzymano
zalezno$¢:

J= jx(Q +KELK ;)xdt (32)
0

Réwnanie opisujace wyjscia z regulatora uzyskane metoda
optymalizacji z zastosowaniem wskaznika kwadratowego

przyjmie postac: B

up(t) = —L'B"Px(r) (33)
gdzie macierz P jest rozwigzaniem zredukowanego rowna-
nia Riccati’ego

A"P+PA-PBL'B'P+Q=0 (34)
Po przeprowadzeniu wstgpnych analiz, do obliczen przyjeto
macierze Q, w postaci macierzy diagonalnych o
warto$ciach na przekatnej rownych:

- -6
Q. = diag[1,0-107], oraz wartosci wspotczynnika L

Q= diag[1.,0-107), _,
Q: = diag[1,0-10°], L, =10,
Q, = diag[1,0-10”], Ly =100,
Qs = diag[1,0-10%], Ly =200.

Dla przyjetych warto$ci Q i L wyznaczono [5] wartoSci
statych regulatora Ky oraz wartosci wiasne ukladu ze
sprze¢zeniem zwrotnym.

Wartosci statych regulatora Ky dla wybranych wariantow
warto$ci Q, 1 L, zebrano w tabeli 3.

Wartosci stalych regulatora Kg Tabela 3
up(t) = —KRx(t) (29) Wariant State regulatora
QVLW kvwl kvw2
Schemat strukt}lry uktadu opisanego rownaniami od (22) do QJL, 20.9920-4 T0.291c-3
(29) przedstawiono na rys. 14. QL 0.5500.6 0.20705
Q;L; -0,110e-6 -0,415e-6
QL -0,550e-7 -0,207e-6
(oY &) + ugt) (1) x(t) F(t) Q,L, -0,110e-6 -0,415e-6
—LE ] C = QiLs 20,110e-7 -0.415¢-7
up(t) QsL, -0,110e-6 -0,415e-6
Ak QsL, -0,110e-7 -0,415e-7
Warto$ci wlasne ukladu z regulatorem w
Kr petli sprzezenia zwrotnego Tabela 4
Wariant Bieguny transmitancji
Q.Lw M A
Rys. 14. Schemat struktury uktadu z regulatorem proporcjonalnym Q.L, - 1 0,075 '.1 0,075
jako modelem podtorza w petli sprzgzenia zwrotnego +520,197 520,197
QL -6,164 -6,164
. . 2 +719,507 19,507
Do wyznaczenia warto$ci Kr zastosowano metodg
optymalizacji z kwadrato kaznikiem jakosci [1,3] QiL 6,142 6,142
gsytlarrcl?- izacji z kwadratowym wskaz m jakosci [1,3] w 3L /19,507 19,507
postact oL 6,139 6,139
% 3 +719,507 19,507
J= J.(xTQx-i-uRLuR)dt (30) QL -6,142 -6,142
0 42 +719,508 -j19,508
Qi -6,137 -6,137
4L3 . .
gdzie Q jest rzeczywista macierza symetryczna, a L jest 119,507 /19,507
wielkoécia rzeczywista. QsL, -6,142 -6,142
W wyniku podstawienia (29) do wzoru (4) uzyskano: 1/19,508 519,508
. QL -6,137 -6,137
X =(A-BK;)x (31) 52 +i19,507 -j19,507
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Wartoéci wlasne uktadu z regulatorem Ky w petli
sprz¢zenia zwrotnego dla wybranych wariantow Q, 1 L,
zebrano w tabeli 4.

Odpowiednim wspoétczynnikom regulatora Ky (tabela 3)
przypisano fizyczna interpretacj¢ jako: wspotczynnik
sztywnosci podtorza kg i wspdtczynnik ttumienia podtorza
cr. Warto$ci wspotezynnikow kg i cg zebrano w tabeli 5.

Wspoltezynniki sztywnosci i thumienia pod-
torza odpowiadajace wspolczynnikom re-

gulatora Ky Tabela 5
Wariant Parametry podtorza
Q.L, kg [N/m] cg [N-s/m]
Q.L, 1,008¢4 0,342¢4
Q.L, 1,819¢6 0,482¢6
QsL; 9,092¢6 2,408e6
Qs;L, 1,818¢e7 0,481e7
QL 9,092¢6 2,408e6
Q.L; 9,091¢7 2,407e7
QsL, 9,092¢6 2,408e6
QsL, 9,091¢7 2,407e7

Dla wybranych wariantow macierzy Q oraz wspolczynnika
L przeprowadzono badania symulacyjne [5], przyjmujac
wymuszenie w postaci nieréwnosci toru o charakterze
sinusoidalnym:

(1) = 0,005sin(wr) (35)

Do badan przyjeto wymuszenia o czgstotliwosci @ = 10
[rad/s], a» = 20 [rad/s], @ = 50 [rad/s], & = 100 [rad/s].
Przebiegi sity w sprezynie zawieszenia Fg(f) 1 sily w
thumiku zawieszenia F1(f) dla wybranych wariantow Q i L
przy wymuszeniu o czgstotliwosci 10 rad/s przedstawiono
na rys. 15, o czgstotliwosci 20 rad/s na rys. 16, o czestotli-
wosci 50 rad/s na rys. 17, a o czestotliwosci 100 rad/s na
rys. 18.

1500 | | | |

1000}

500

sifa [N]

-500

-1000

-1500

czas [s]

Rys. 15. Przebiegi sit w sprezynie zawieszenia (Fg) oraz sit w
thumiku zawieszenia (Fr) dla wymuszenia o czgstotliwosci 10 rad/s
dla wybranych wariantow
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Rys. 16. Przebiegi sit w sprezynie zawieszenia (Fg) oraz sit w
thumiku zawieszenia (Fr) dla wymuszenia o czgstotliwosci 20 rad/s
dla wybranych wariantow

15 ! QL ' '
A B
10
[ N N H I
z
Qb e
o
w
7 | AR £ SRR AT S SRR USRI SR WO S0 0 A0 SO
T '
-10 S S SN SO
FTQ L
: Frsms E E
-15 i T, i i i
0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 06
czas [s]

Rys. 17. Przebiegi sit w sprezynie zawieszenia (Fs) oraz sit w
thumiku zawieszenia (Fr) dla wymuszenia o czgstotliwosci 50
rad/s dla wybranych wariantow

Rys. 18. Przebiegi sit w sprezynie zawieszenia (Fs) oraz sit w
thumiku zawieszenia (Fr) dla wymuszenia o czgstotliwosci 100
rad/s dla wybranych wariantow



Przebiegi wymuszenia &) oraz przemieszczen ug(?),
stanowiacych wyjScie z regulatora, dla wybranych
wariantow Q i L przy wymuszeniu o czgstotliwosci 10 rad/s
oraz 20 rad/s przedstawiono na rys. 19 i rys. 20, o
czgstotliwosei 50 rad/s na rys. 21, a o czgstotliwosci 100
rad/s na rys. 22.

przemieszczenie [m]

0 05 1 1.5 2 25 3
czas [s]

Rys. 19. Przebiegi wymuszenia &(f) oraz przemieszczen ug(?)
przy wymuszeniu o czgstotliwosci 10 rad/s oraz 20 rad/s dla
wybranych wariantow

x10

Rys. 22. Przebiegi wymuszenia &(f) oraz przemieszczen ug(f)
przy wymuszeniu o czgstotliwosci 100 rad/s dla wybranych
wariantow
Przebiegi wyjscia z regulatora ug(¢), przy wymuszeniu o
czgstotliwosciach 10 rad/s oraz 20 rad/s, uzyskane dla
wybranych warto§ci macierzy Q 1 wspoétczynnika L

przedstawiono na rys. 23.

przemieszczenie [m]

czas [s]

Rys. 20. Przebiegi wymuszenia &(f) oraz przemieszczen ug(?)
przy wymuszeniu o czgstotliwosci 10 rad/s oraz 20 rad/s dla
wybranych wariantow

przemieszczenie [m]

Rys. 23. Przebiegi przemieszczenia ug(f) przy wymuszeniu o
czestotliwosciach 10 rad/s oraz 20 rad/s dla wybranych wariantow

przemieszczenie [m]

Wyznaczone  warto$ci  wspotczynnikow — regulatora
determinuja zmiang funkcji wymuszajacej badany uktad.
Przebiegi wejscia ug(f) do uktadu (rys. 14), jako wynik
| sumowania przemieszczenia wynikajacego z nieréwnosci
i toru &) oraz przemieszczenia Uur(f) wywolanego
dziataniem sil w zawieszeniu pojazdu F(¢) dziatajacych w
uktadzie ze sprzgzeniem zwrotnym, dla wybranych
wariantow wymuszen o czgstotliwo$ci 10 rad/s oraz 20
rad/s przedstawiono na rys. 24, a o czgstotliwosci 50 rad/s
oraz 100 rad/s na rys. 25 i rys. 26.

czas [s]

Rys. 21. Przebiegi wymuszenia &(f) oraz przemieszczen ug(?)
przy wymuszeniu o czgstotliwosci 50 rad/s dla wybranych
wariantow
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przemieszczenie [m]

czas [s]
Rys. 24. Przebiegi wejscia up(#) do uktadu dla wymuszen o
czgstotliwosci 10 rad/s oraz czgstotliwosci 20 rad/s dla wybranych
wariantow

przemieszczenie [m]

o 05 1 15 2 25 3
czas [s]
Rys. 25. Przebiegi wejscia up(#) do uktadu dla wymuszen o
czgstotliwosci 50 rad/s oraz czgstotliwosci 100 rad/s dla
wybranych wariantow
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Rys. 26. Przebiegi wejscia up(#) do uktadu dla wymuszen o
czgstotliwosci 50 rad/s oraz czgstotliwosci 100 rad/s dla
wybranych wariantow
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw stwier-
dzono, ze spetnienie warunku niewielkiego wptywu charak-
terystyk podtorza na charakterystyki wtasne modelu pojaz-
du jest mozliwe przy przyjeciu do badan macierzy Q4 oraz
wspoélczynnika L;. Dla tego wariantu wyznaczony wspot-
czynnik sztywnosci podtorza kg przyjmuje warto$é¢ 9,09-107
[N/m].

3. Podsumowanie

Celem artykutu bylo wyznaczenie sztywnosciowych i thu-
mieniowych charakterystyk modelu podtorza przy zatoze-
niu, ze w uktadzie wystepuje sprzezenie zwrotne. Do opisu
dynamiki uktadu zastosowano formalizm transmitancji ope-
ratorowej oraz metod¢ przestrzeni stanu. Do wyznaczania
parametréw modelu podtorza, przy przyjgciu podtorza w
postaci regulatora proporcjonalnego, zastosowano optyma-
lizacj¢ z kwadratowym wskaznikiem jako$ci. Badania prze-
prowadzono w dziedzinie czasu i czgstotliwosci w zakresie
czgstotliwo$ci 0+30 Hz. Jako kryterium przy wyznaczaniu
parametréw modelu podtorza przyjgto zalozenie, ze warto-
$ci wlasne uktadu ze sprzgzeniem zwrotnym powinny by¢ w
przyblizeniu rowne warto$ciom wlasnym modelu pojazdu.
Wartosci wspoétczynnika sztywnosci i wspotczynnika thu-
miennos$ci podtorza uzyskane w wyniku przeprowadzonej
analizy numerycznej odpowiadaja wartoSciom prezentowa-
nym w literaturze fachowej. Wykonana analiza $wiadczy o
celowosci dalszego rozwijania zaproponowanej metody
wyznaczania parametrow modelu podtorza w aspekcie jej
wykorzystania w procesie projektowania pojazddéw oraz
przy prowadzeniu badan eksperymentalnych toru.
Prowadzone sa dalsze badania dla przestrzennego modelu
pojazdu i toru.
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