prof. dr hab. inz. Jerzy Piotrowski
Politechnika Warszawska

Nowy sposob identyfikacji modeli ukladéow
wieszakowych z tarciem

W artykule przedstawiono nowy sposob identyfikacji parametrycznej modeli ukiadow wieszakowych z
tarciem suchym. W tym celu opracowano nowq metode pomiarowq wyznaczania zbioru petli histerezy
takich ukladow. Petle sq wyznaczane w warunkach drgan swobodnych bez interakcji oprzyrzqdowa-
nia pomiarowego. Parametry inercyjne oraz geometria ukiadu nie muszq byc znane. Jesli znana jest
struktura modelu to identyfikacja jego parametrow jest prowadzona na zbiorze petli histerezy. Ukiady
wieszakowe stosowane w technice to gtéwnie zawieszenia pojazdow szynowych.

1.Wstep

Uklad wieszakowy sklada si¢ z ciala .lub struktury
zawieszonej na cigglach (wieszakach) zakonczonych
przegubami. Elementy przegubu mogg toczy¢ si¢ po sobie
lub slizga¢. Gdy cialo zostanie wychylone z polozenia
rébwnowagi statycznej to dzialanie zwrotne ukladu ciggiel w
polu sil ciezkosci spowoduje ruch powrotny ciala. Jesli
przemieszczenie poczatkowe jest duze to ruch powrotny
jest tlumiony dzigki dyssypacji energii przez tarcie w
przegubach. Elementy przegubu $lizgaja si¢ po sobie. Gdy
przemieszczenia staja sie dostatecznie male to dyssypacja
energii praktycznie nie zachodzi, gdyz elementy przegubow
tocza si¢ po sobie.

Schemat ukladu wieszakowego pokazano na rys.1.
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Rys. 1 Schemat ukladu wieszakowego

Uklady wieszakowe stosowane w technice s ukla-
dami zlozonymi z punktu widzenia mechaniki. Posiadaja
one skomplikowana geometri¢, szczegdlnie wowczas, gdy
elementy toczno- §lizgowe przegubow sa zuzyte. Zaliczane
sa one do ukladow niegladkich ze wzgledu na tarcie, ktdre-
go opis wymaga uzycia metod mechaniki niegladkiej [1].

Uklady wieszakowe sa powszechnie stosowane w
technice kolejowej jako zawieszenia pojazdow. Maja one
posta¢ lancuchdéw kinematycznych utworzonych przez
elementy sprezyste i wieszaki. Niektore stosowane uklady
zawieszen typu wieszakowego wozkow pokazano na rys. 2.

Na rys. 3 przedstawiono standardowe zawieszenie
UIC typu wieszakowego, stosowane w dwuosiowych wa-
gonach towarowych. Zawieszenie to znalazlo zastosowanie
w znacznej liczbie wagonoéw eksploatowanych w Europie
Zachodniej.
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Zawieszenie UIC sklada si¢ z resorow pidrowych i
elementdw tworzacych wahadla techniczne [2] wchodzace
w lancuchy kinematyczne wiazace ram¢ wagonu z
korpusami lozysk osiowych. Poszczegélne elementy sa
lepiej widoczne na rys.4.

=t

Rys. 2 Uktady wieszakowe stosowane w wozkach

POJAZDY SZYNOWENR 3-4/2004



Rys. 4 Elementy standardowego zawieszenia UIC typu wieszako-
wego: 1-wspomik, 2-widly maznicze, 3-sworzen, 4-kamien, 5-
wieszak, 6-jarzmo, 7-ucho z zawleczkg

Model zawieszenia UIC =z przegubami o
nominalnie cylindrycznych elementach zostal opracowany
przez autora [1]. Podstawowym zalozeniem bylo przyjecie
prawa Coulomb'a tarcia suchego do opisu wspolpracy
elementdw przegubdw.

Fenomenologiczny model opisujacy  dzialanie
zawieszenia w kierunku poprzecznym do osi toru ma posta¢
prostego elementu podatnego =z tarciem suchym,
pokazanego na rys.5a. Dzialanie zawieszenia w kierunku
wzdluznym opisuje model w postaci zlozonego elementu
sprezystego z tarciem suchym, pokazany na rys. 5b.

YO I Yo

Rys. S Modele zawieszenia UIC. a- kierunek poprzeczny, b-
kierunek wzdtuzny
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Modele skladaja si¢ ze spr¢zyn liniowych i suwakdéw
tarcia suchego. Sile zerwania suwaka tarcia suchego ozna-

czono przez Tp. i Tp;. Charakterystyke suwaka zgodna z

prawem Coulomb'a tarcia suchego, jako elementu nieglad-
kiego, opisano matematycznie w pracy [1].

Model dla kierunku poprzecznego uwzglednia ogra-
nicznik, unieruchamiajacy dolne wieszaki po przekroczeniu
przez  zestaw kol przemieszczenia o  wartosci

Yoy =0.02m wzglgdem ramy.

Eksperymentalng weryfikacj¢ elementéw modelu za-
wieszenia opisano w pracy [2]. Weryfikacja polegala na
rejestracji przebiegdw czasowych wychylen wahadla tech-
nicznego i wyznaczaniu czestosci odpowiadajacych tocze-
niu i $lizganiu si¢ elementdw przegubu po sobie. Odrgbnie
wyznaczone parametry inercyjne umozliwily wyznaczenie
parametréow modelu k, k1, T. Wyniki weryfikacji wyka-
zaly, ze zalozenie prawa tarcia Coulomb'a jest uzasadnione
a parametry modelu wyznaczone na podstawie pomiaréw sa
bardzo bliskie co do wartosci liczbowych obliczonym pod-
czas modelowania.

Identyfikacja parametréw calego zawieszenia, prowa-
dzona metodq opisang w pracy [2] jest utrudniona ze
wzgledu na silne tlumienie drgan przez tarcie. W zakresie
takich wychyleni, ze dominuje $lizganie w przegubach,
uklad wykonuje okolo poltora okresu drgan swobodnych,
w zwigzku z czym trudno jest wyznaczy¢ czgsto$¢ odno-
szaca sie do $lizgania. Ponadto, nalezy zna¢ parametry
inercyjne ukladu oraz geometri¢ elementéw przegubow. W
pracy [4] opracowano optyczna metod¢ pomiaréw geome-
trycznych elementdw przegubdw, ktoérej wyniki mogg byé
zastosowane w metodzie [2] w odniesieniu do rozszerzone-
go matematycznego modelu zawieszenia. Parametry iner-
cyjne elementdow zawieszenia mozna wyznaczy¢ odrebnie,
lecz jest to bardzo pracochlonne zadanie.

Majac na uwadze te okoliczno$ci opracowano nowy
sposob identyfikacji parametréw modelu zawieszenia, ktory
pozbawiony jest niedogodnosci metody zastosowanej w
pracy [2].

Nowy sposdb polega na rejestracji zbioru petli histere-
zy jednostkowej sily zwrotnej w funkcji przemieszczenia
podczas drgan swobodnych ukladu wieszakowego i wyzna-
czeniu parametréw modelu na podstawie zarejestrowanej
petli histerezy. Podczas drgan swobodnych nie wystepuje
zadne oddzialtywanie oprzyrzadowania pomiarowego na
uklad.

2. Warunki toczenia i $lizgania si¢ elementéw przegubu

Celem rozwazan jest wykazanie, ze w przypadku sto-
sowalnosci prawa Coulomb'a tarcia suchego warunki tocze-
nia i §lizgania nie zalezg od obciazenia przegubu. Umozli-
wia to wprowadzenie pojecia jednostkowe) sily zwrotnej
ukladu wieszakowego. Koncepcja sily jednostkowej pro-
wadzi wprost do nowej metody wyznaczania zbioru petli
histerezy.

Rozpatrzono wahadlo techniczne z nieruchomym
sworzniem o dowolnych profilach sworznia i tulei. Ozna-

czono kat styku tulei i sworznia przez |3 W przypadku
cylindrycznych elementow

obowigzuje nastgpujace rownanie,
geometryczny podczas toczenia:

opisujace  wigz
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gdzie: R —promien tulei, » —promien sworznia.

Réwnanie to wyprowadzono pomijajac mikroposlizg
podczas toczenia. W pracy [3] wykazano, ze pominigcie
zjawiska mikroposlizgu prowadzi do marginalnych bledow.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze droga toczenia
w przegubie jest bardzo krotka, rzgdu 0.0 1m.

Aby wahadlo moglo pozostawa¢ w wychylonym
polozeniu jak na rys. 6, na mas¢ M nalezy dziala¢ sila

D, M

poprzeczng roéwna Py =Mgtany. Wypadkowa sila

dzialajaca na mas¢ wynosi Mg/ cos?y.

Mg 't:?%Y

Rys. 6 Schemat wahadta technicznego

W stanie rownowagi, wypadkowa sila i jej reakcja w
punkcie styku tulei i sworznia sa wspolliniowe i przeciwnie
skierowane.

Rozkladajac reakcje na kierunki styczny i normalny
w punkcie styku otrzymujemy sil¢ normalna N i styczna 7,
dzialajace w punkcie styku na tuleje

N= Mg cos(B-vy), T= Mg
cosy cosy

sinB-v). @

Zgodnie z prawem Coulomb'a, nie dochodzi do $lizga-
nia, gdy
"y

—< T, lub

N tan(B-y)<f. (3)

Przy spelnieniu powyzszego warunku tuleja toczy si¢
po sworzniu. Gdy zachodzi slizganie to

il

ﬁ:f,lub tan(B-vy)=f. 4)

Warunki toczenia i §lizgania nie zaleza od obciazenia
przegubu. W zwiazku z tym sily moga by¢ rozpatrywane
jako wielkosci jednostkowe, odniesione do obciazenia Mg.

Jednostkowa sila zwrotna to Py /(Mg) =tany. Za-

uwazmy, ze jednostkowa sila pomnozona przez przyspie-
szenie ziemskie g to poziome przyspieszenie masy M.
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3. Petla histerezy ukladu wieszakowego

Teoretyczng petle histerezy sily zwrotnej ukladu o
znanej strukturze i parametrach mozna wyznaczy¢ przez
numeryczne  calkowanie = réwnania  rézniczkowego
opisujacego sile tarcia [1]. Opis matematyczny odwoluje si¢
do poje¢ mechaniki niegladkiej. Jako przyklad na rys. 8
pokazano petle sily zwrotnej wahadla technicznego,
ktérego model ma posta¢ jak na rys.7.

Znajac struktur¢ i parametry modelu ukladu
wieszakowego mozna wyznaczy¢ obliczeniowo petle
histerezy jednostkowej sily zwrotnej. Odwrotnie, gdy znane
sq petle histerezy i struktura modelu to mozliwe jest
wyznaczenie jego parametréw. Ta czynno$¢ to
identyfikacja parametryczna modelu.

2 em
d
To k1 ! >
(o]
4 no dissipation
‘il - R i

Rys.7 Model wahadla 205 -0 0 o 02
technicznego Y [m]
Rys.8 Petle histerezy jednostkowe;)
sily zwrotnej

Standardowa metoda rejestracji petli histerezy sily
zwrotnej ukladu wieszakowego polega na nadawaniu za-
wieszonej masie (lub strukturze) powolnego (quasi-
statycznego), okresowego przemieszczenia, podczas ktore-
go rejestrowana jest sila zwrotna i przemieszczenie. Zaleta
metody jest to, ze nie ma potrzeby wyznaczania parame-
trow inercyjnych ukladu, ktérych uzyskanie jest praco-
chlonne i stwarza dodatkowe trudnosci pomiarowe. Wada
metody polega na tym, ze predkosci §lizgania w przegubach
sa nierealistycznie niskie. Jak wiadomo, sila tarcia zalezy
od predkosci slizgania. Uklady wieszakowe stosowane jako
zawieszenia pojazdow szynowych podlegaja podczas pracy
drganiom z dominujaca czestoscia wlasng, co doprowadza
do pojawienia sie skonczonych predkosci §lizgania.

Innym sposobem rejestracji jest wywolanie okresowych
przemieszczen ukladu z zadana czestoscia i pomiar sily oraz
przemieszczenia. W tej metodzie nalezy zna¢ parametry
inercyjne ukladu. Metoda ta nadaje si¢ do prostych ukla-
dow, ktorych parametry inercyjne sa latwe do wyznaczenia.
Przykladem takiego ukladu jest wahadlo techniczne.

Proponowana nowa metoda polega na wprawieniu
ukladu wieszakowego w drgania swobodne, podczas kto6-
rych rejestrowane sa przyspieszenie i przemieszczenie ma-
sy, zawieszonej na wieszakach. Przypomina si¢ wynik
rozdz. 2, ze gdy w przegubach wystepuje tarcie suche, to
jednostkowa sila zwrotna nie zalezy od obciazenia ukladu
silami cigzkosci a przyspieszenie ma bezposredni zwigzek z
jednostkowg silg zwrotng. Oznacza to réwniez, ze czestosé

‘wlasna ukladu jest niezalezna od obciazenia silami ci¢zko-

$ci. Ta wlasciwo$¢ umozliwia przeniesienie wynikéw po-
miaréw stanowiskowych, gdzie obciazenie jest zwykle
nizsze niz wystepujace podczas pracy ukladu w eksploata-
¢ji, na warunki obcigzenia wystepujace w eksploatacji [3].
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Zalety metody to:
= zapewnienie realistycznych predkosci §lizgania w
przegubach,

= parametry inercyjne ukladu, jego geometria, w tym
profile elementéw przegubow nie musza by¢ zna-
ne,

= rejestracja w jednym przebiegu pomiarowym zbio-
ru petli histerezy odpowiadajacych §lizganiu i to-
czeniu, a wigc,

= prowadzenie identyfikacji parametrycznej na pel-
nym zbiorze danych,

= tansze oprzyrzadowanie pomiarowe niz przy in-
nych metodach pomiaru,

= krotki czas pomiaru.

Nowy sposob identyfikacji parametrycznej zostal

przedstawiony na przykladzie wahadla technicznego.

4. Identyfikacja parametryczna modelu wahadla tech-
nicznego

Wahadlo techniczne o nieruchomym sworzniu zostalo
wyposazone w czujnik przemieszczen i przyspieszenio-
mierz jak pokazano na rys. 9. Os czulosci przyspieszenio-
mierza jest prostopadla do osi preta.

Jak wiadomo, réwnowaga wahadla wymaga, aby wy-

padkowa sila Mg/ cosdzialajaca na mase byla wspolli-
niowa z linia 0-A. Poprzeczna skladowa tej sily to
Py =Mgtany.  Jednostkowa sila

Py /(Mg) = tany.

Celem pomiaru jest wyznaczenie tan?y jako funkcji

przemieszczenia katowego preta, do ktérego przymocowa-
na jest masa M. Czujnik przemieszczen umozliwia wyzna-

zwrotna to

czenie tangensa kata (. Przyspieszeniomierz rejestruje
przyspieszenie 1| wzdluz osi czulosci, a wigc prostopadie
do osi preta.

Gdy ¢>0, q> >0 jak na rys.9, to ruch wahadla jest
op6zniany. Opdznienie masy A na kierunku poziomym
wynosi gtan 7y a sila Py to sila bezwladnos$ci masy M.
Opoznienie w kierunku prostopadlym do preta wynosi
gtanycos ¢ . Na mase m przyspieszeniomierza inercyjne-
go, wzdluz jego osi czulosci dziala sila mg sin @, a wiec
jej przyspieszenie wynosi g sin ¢, ze zwrotem jak na rys.9.
Korpus przyspieszeniomierza ma to samo przyspieszenie co
masa M, réwne gtan 'y cos ¢.

Sygnal wyjsciowy przyspieszeniomierza w jednost-
kach fizycznych przyspieszenia wynosi

= g(tanycos ¢ —sin ¢)_ (3)

Stad
il
gcosd

Nalezy zauwazy¢, ze do wyznaczenia tany nie jest

tany = tan¢ + (6)

konieczna znajomos¢ wymiaréw wahadla, geometrii ele-
mentdw przegubu oraz wartosci masy M. Jedynym warun-
kiem jest, aby sila tarcia przegubie podlegala prawu Co-
ulomb'a tarcia suchego.
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Rys. 9 Oprzyrzadowane

wahadlo techniczne Rys. 10 Zarejestrowane prze-

mieszczenia katowel petle
sily zwrotnej

Zalozenie to moze by¢ zweryfikowane natychmiast po
zarejestrowaniu zbioru petli histerezy, jak pokazano
ponize;j.

Zarejestrowany zbidr petli przedstawia wykres w
gornej czgsci rys. 10. Przebieg czasowy przemieszczenia
katowego, pokazany w dolnej czgéci rys. 10, to w
poczatkowej fazie ruch tlumiony. W tej fazie elementy
przegubu gloéwnie §lizgaja si¢ po sobie. Obwiednia drgan
tlumionych sklada si¢ z linii prostych, co $wiadczy o
tlumieniu tarciem suchym Coulomb’a.

W drugiej fazie ruchu dyssypacja jest bardzo slaba,
bowiem elementy przegubu tocza sie po sobie. W ciggu 25-
sekundowego pomiaru uzyskano Zbidr petli
odpowiadajacych zardwno Slizganiu jak i toczeniu. Ten
zbior jest wykorzystywany do identyfikacji parametryczne;j
modelu.

Znajac strukture modelu mozna przeprowadzi¢
identyfikacj¢ parametryczng metoda graficzng. W tym celu
zarejestrowany zbior petli histerezy jest wySwietlany przy
uzyciu programu graficznego, umozliwiajacego
aproksymacje linii funkcjami matematycznymi.

W  rozpatrywanym przypadku wystarczajaca jest
aproksymacja galezi petli liniami prostymi, jak pokazano na
rys.11.
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Ty gradient L~
Mg [ktkg To kM)~
” -
os| 1 Mg
-~.05
~ gradient
1 (k+k4)/(Mg)
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-.075 -.025 025 .075 Y [m]

Rys.11 Identyfikacja parametryczna modelu wahadta technicznego
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Po narysowaniu linii pokrywajacych si¢ z odpo-
wiednimi gal¢ziami petli, obliczane sq w tle réwnania tych
linii. Ich gradienty (wspoélczynniki katowe) opisano na
rys.11, stosujac oznaczenia uzyte w modelu o strukturze jak
na rys. 7. Wglad w zbidr petli umozliwia dodatkowo oceng,
niach.

W identyczny sposob mozna prowadzi¢ identyfika-
cje parametryczng ukladéw, ktorych elementy przegubow
nie sq cylindryczne. Przykladowo, struktura modelu waha-
dla
o innych niz cylindryczne elementach jest taka jak pokaza-
no na rys. 7, jednak sprezyna polaczona szeregowo z suwa-
kiem bedzie posiadala charakterystyke nieliniowa. Wtedy
odcinki petli o wyzszym gradiencie, odpowiadajace sczep-
nosci (toczeniu) nie beda odcinkami linii prostej. Podczas
identyfikacji graficznej mozna uzyskac opis linii zapropo-
nowanym rownaniem, a wigc wyznaczy¢ charakterystyke
sprezyny nieliniowej modelu.

Przedstawiona metoda pomiaru i identyfikacji
parametrycznej jest przeznaczona do zawieszen pojazdéw
szynowych typu wieszakowego, ktore zazwyczaj spelniaja
zalozenie o prawie Coulomb’a tarcia suchego.

5. Uwagi koncowe

Opracowano nowy sposéb  parametryczngj
identyfikacji ukladow wieszakowych z tarciem suchym, w
szczegoOlnosci do zawieszen pojazdow szynowych. Istotnym
elementem tego sposobu jest nowa metoda rejestracji zbioru
petli histerezy jednostkowej sily zwrotnej podczas drgan
swobodnych ukladu. Zaleta metody jest to, ze drganiom
swobodnym towarzyszq takie predkosci Slizgania w
przegubach ukladu, ktore sq bliskie predkosciom $lizgania
wystepujacym podczas eksploatacji pojazdu.

Pomiarowe wyznaczenie pgtli histerezy nie wymaga
znajomosci wymiaréw ukladu, profili wspolpracujacych ze
soba elementéw przegubOw oraz parametréw inercyjnych
ukladu.

Identyfikacja  parametryczna modelu  ukiadu
wieszakowego jest prowadzona przy uzyciu graficznego
programu narze¢dziowego na pelnym zbiorze wynikéw
pomiarowych w postaci zbioru petli. Aby przeprowadzi¢
identyfikacje nalezy znac strukture modelu
fenomenologicznego, lub wydedukowac ja na podstawie
ksztaltu petli. Oprzyrzadowanie pomiarowe jest tansze niz
stosowane w innych metodach a czas przebiegu
pomiarowego jest krotki.

Opracowany sposob identyfikacji parametrycznej
jest obecnie testowany na rzeczywistym zawieszeniu UIC

dwuosiowego wagonu towarowego na stanowisku
laboratoryjnym w Instytucie Pojazdéw Politechniki
Warszawskiej.
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