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Model matematyczny zawieszenia UIC
do wagon6w towarowych

W artykule przedstawiono matematyczny model zawieszenia UIC do wagonéw towarowych ukierunkowany na
charakterystyki poprzeczng i wzdluzing. Charakterystyki te wplywajq na dynamike poprzeczng pojazdu.
Uwzgledniono geometrig ukiadu i tarcie suche w wezlach, ktére wywiera silny wplyw na statecznosé ruchu. Po
szczegblowym modelowaniu matematycznym budowane sq modele Jfenomenologiczne zawieszenia. Modele te

mogq by¢ uzyte w symulacjach ruchu pojazdu.

1. WSTEP

W Europie Zachodniej eksploatowana jest duza liczba
wagonéw z zawieszeniem typu UIC. Ten typ zawieszenia
znajduje zastosowanie zaréwno wagonach dwuosiowych jak i
wozkowych.  Aktualnie kilku producentéw taboru oferuje
wozki z tym zawieszeniem. Zawieszenie UIC charakteryzuje
sig prostota, niskim kosztem i dostateczng niezawodno$cia.
Wiasciwosci biegowe wagondéw wyposazonych w ten typ
zawieszenia nie sa zadowalajace ze wzgledu na dynamike
poprzeczna i silng jej zalezno$¢ od warunkéw eksploatacii,
jednakze wagony z tym zawieszeniem pozostana w
eksploatacji przez nastepne kilkadziesiat lat. W zwiazku z ta
perspektywa podejmowane sa proby polepszenia wiadciwosci
biegowych wagonéw z zawieszeniem UIC. Zawieszenie UIC
jest podatne na modyfikacje i wysitki te nalezy uznaé za
celowe. Majac to na uwadze koleje szwedzkie okreslily
nawet jako cel dzialan podwyzszenie predkoécei jazdy do 160
km/godz przy nacisku osi 180 kN.

Proby polepszenia wlasciwoscei biegowych wagonéw z
zawieszeniem UIC podjete do roku 1999 zostaly
przedstawione przez Stichel'a [1]. Rozwazajac mozliwosci
polepszenia  wlasciwosci  biegowych wagonu  Stichel
positkowat sig programem GENSYS stuzacym do symulacji
dynamiki uktadéw wielomasowych. Aby przeprowadzié
symulacje Stichel wprowadzit do GENSYS'u zmierzone,
quasi-statyczne charakterystyki zawieszenia w postaci petli
histerezy na plaszczyznie sila zwrotna- przemieszczenie.
Charakterystyki te pokazuja, ze dyssypacja w zawieszeniu
jest wywolana tarciem suchym.

Stosowanie  zmierzonych  charakterystyk  quasi-
statycznych w symulacjach jest uproszczeniem powodujacym
nieznane skutki dopdki nie dysponuje sie modelem
matematycznym, gdyz charakterystyki sa rejestrowane przy
statym pionowym obciazeniu elementdw zawieszenia,
podczas gdy w rzeczywistosci obciazenia podczas jazdy sa
zmienne.

Rys. 1 Zawieszenie UIC. Po prawej stronie przekréj przez
wieszaki

Ponadto, dane z pomiaréw nie zawierajg informacji w jaki
spos6b modyfikacje zawieszenia moga wplywaé na
charakterystyki a wigc na dziatanie zawieszenia. Z tych
powodéw niezbedne jest opracowanie matematycznego
modelu zawieszenia. Po przeprowadzeniu eksperymentalnej
weryfikacji modelu, moze on by¢ z pozytkiem stosowany w
pracach nad modyfikacja i optymalizacja zawieszenia.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zbudowanego
matematycznego modelu zawieszenia typu UIC.

Zawieszenie UIC sklada sig z resoréw pidrowych i uktadu
wieszakowego. Schemat zawieszenia pokazano na Rys.1.
Kamienie uktadu wieszakowego 4 zapewniaja rozdzielenie
dziatania w kierunkach wzdliznym i poprzecznym. W
przegubach uktadu wieszakowego wystepuje dzieki temu
tarcie "jednowymiarowe", to znaczy takie, ze predkosé
$lizgania posiada niezmienny kierunek.

Ze wzgledu na ukierunkowanie niniejszej pracy na
dynamikg  poprzeczna, resor pidrowy  realizujacy
usprezynowanie pionowe nie zostat uwzgledniony.

Zawieszenie UIC jest skomplikowanym uktadem z
punktu widzenia mechaniki, gdyz jego opis matematyczny
musi uwzglednia¢ zlozona geometrie i tarcie suche w
przegubach.

W modelowaniu zawieszenia zastosowano nastepujace
podejcie:

®  rozpatrywana jest réwnowaga quasi-statyczna uktadu

wieszakowego przy dowolnym jego wychyleniu;

®  ofrzymane zwigzki migdzy przemieszczeniem a sita

sq wykorzystywane do zbudowania modelu
fenomenologicznego; model ten sktada sie z
elementéw sprezystych i suwakéw tarcia suchego i
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moze byé, przy uzyciu metod mechaniki nieciagtej,
zastosowany w symulacjach ruchu pojazdu.

W ten sposéb skomplikowany uktad mechaniczny zostaje
zastapiony prostszym, w ktorym nie wystepuja juz
szczegotowe parametry takie jak wymiary mechanizmu,
$rednice tulei, sworzni itp.

Ilustracja wyniku modelowania jest petla histerezy w
postaci zaleznosci sity zwrotnej od przemieszczenia. Petle
uzyskuje sie przez catkowanie roéwnan rézniczkowych
modelu fenomenologicznego. Charakterystyka w postaci petli
nie jest potrzebna do symulacji ruchu pojazdu.

Dla zilustrowania zastosowanego sposobu modelowania
rozpatrywane jest najpierw tzw. wahadto techniczne (nazwa
wprowadzona przez autora), ktore mozna wyodrebni¢ jako
podstawowy element zawieszenia UIC.

2. MODEL
TECHNICZNEGO

MATEMATYCZNY WAHADLA

W zawieszeniu UIC mozna wyodrgbni¢ myslowo
dwa rodzaje wahadel a mianowicie wahadto z nieruchomym
sworzniem i wahadlo z nieruchoma tuleja. Wahadla z
nieruchomym sworzniem sa aktywne przy wzdiuznych
przemieszczeniach korpusu tozyska osi wzgledem ramy a z
nieruchomg tuleja przy przemieszczeniach poprzecznych.

-rcosp +Léos¢

(R-r)cos B+Lcoso | @
| F'y =Mg tanY
O
Y=-(R-r)sinp +Lsin ¢ \.
l-ﬁ—:-
rsinB+Lsind Mg EAJ;;Y

Rys. 2 Wahadlo z nieruchoma tuleja

Jako przyklad rozpatrywane jest wahadto z nieruchoma
tuleja. Réwnowaga wahadta wymaga, aby sity dziatajace w
érodku masy M oraz w punkcie styku A sworznia i tulei byty
wspoHiniowe, réwne co do wartosci liczbowych i przeciwne.
Przy matym wychyleniu wahadta sworzen toczy si¢ po tulei.
Latwo wykazaé, ze przy cylindrycznych sworzniu i otworze
tulei zwigzek miedzy katem wychylenia i katem styku jest
nastepujacy:

r

R (1)

Kierunek dzialania sil obciazajacych wahadlo jest
okre$lony katem Yy .

_ Lsin®+rsinf
Lcos®—rcosfB’

Sita kontaktowa dziatajaca w punkcie A moze by¢ roztozona
na sktadowe normalna i styczna.

tany

@)

N = Mz cos(B+Yv ), T= Mg sin(B+y).
cosy cosy
Toczenie w czopie jest mozliwe jesli
%<f,awiqc tan(B+y)< f. 3)

Warto zauwazy¢, 2ze gdy obowiazuje prawo
Coulomb'a tarcia suchego to warunek toczenia (3) nie zalezy
od warto$ci sity normalne;.

Przy wzroécie wychylenia, w pewnym momencie,
toczenie przestaje byé mozliwe, rozpoczyna si¢ $lizganie i
zamiast nierdéwnosci obowigzuje réwnosé

%:f, lub tan(B+y)=1f. “4)

Warunek $lizgania (4) jest niezalezny od wartosci
sity normalnej.

Zalezno§é sily poprzecznej P, = Mgtany od

poprzecznego przemieszczenia ¥ moze by¢ wyznaczona na
podstawie wyrazen (1), (2), (3), (4). Przy malych
przemieszczeniach, gdy wystepuje toczenie w czopie, sita
moze byé obliczona analitycznie. Od momentu, gdy warunek
toczenia przestaje by¢ spelniony obliczenia wymagaja iteracji
po kacie styku f3. Podobne do (1), (2), (3), (4) wyrazenia
obowiazuja dla wahadla o nieruchomym sworzniu.
Przyktadowa zalezno§¢ sity poprzecznej od
monotonicznego przemieszczenia wahadla o nieruchomym
sworzniu i parametrach R=0.0135, r=0.0125, 1=0.143 m,
£=0.5 jest pokazana na wykresie na Rys.3. Na odcinku 0-1
wystepuje toczenie w czopie a na odcinku 1-2 slizganie.
Poniewaz linie wykresu sa praktycznie proste, model
fenomenologiczny wahadta moze by¢ zbudowany z prostych
elementéw. Model fenomenologiczny jest pokazany na
Rys. 4. Skfada si¢ on z dwéch sprezyn i suwaka tarcia
suchego.

R, /Mg
20 &
Re 2
15
K
10} P, 1
05 |k+kq
0 " 1%
0 005 010 05 020
Y [m]

Rys. 3 Zalezno$¢ sity poprzecznej od
przemieszczenia Y
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Rys. 4 Fenomenologiczny model wahadfa technicznego

Parametrami modelu fenomenologicznego sa sztywnosci
k, k; sprezyn oraz parametr 7, suwaka tarcia suchego. Sita

tarcia 7w suwaku jest opisana zalezno$cia
T=T‘T0, T0=f'N

gdzie mnoznik sily tarcia T i predko$c slizgania v s

powiazane relacja

=Ll
sign(vg ) if fvs| #0

Tabela 1. Parametry fenomenologicznego modelu wahadta
technicznego

Nieruchomy sworzen Nieruchoma tuleja

£1 Ty /Mg MLg[Um] X pym]| To /Mg | X [ym] | Xifi/m]

Mg Mg Mg
0.1 0.008 6.991 6.227 0.009 6.979 10.456
0.2 0.017 7.005 6.235 0.018 6.989 10.458
0.3 0.025 7.023 6.196 0.027 7.014 10.349
0.4 0.032 7.043 6.133 0.035 7.028 10.259

0.5 0.038 7.061 6.075 0.042 7.044 10.106

W Tab.l podano obliczone parametry modeli
fenomenologicznych obu typéw wahadet przy R = 0.0135, r
=0.0125 L=0.143 m oraz f=0.1do0.5.

Mozna zauwazy¢, ze parametr 7, zalezy prawie liniowo
od wspdtczynnika tarcia a sztywnosci k, k; sa prawie stale, a

wiec nie zaleza od wspotczynnika tarcia.

Petla histerezy wahadta moze by¢ obliczona przez
catkowanie réwnania rézniczkowego modelu
fenomenologicznego. Szczegdly opisu z zastosowaniem
metod mechaniki nieciaglej mozna znalezé w pracy
Piotrowskiego i Grzesikiewicza [2].

3. CHARAKTERYSTYKA ZAWIESZENIA W
KIERUNKU POPRZECZNYM

Analiza wahadla technicznego moze byé Ilatwo
rozszerzona na charakterystyke poprzeczna zawieszenia. Aby
kontynuowaé analiz¢ w konwencji wahadla zawieszenie
zostato przedstawione na Rys. 5 w odwrdconej pozycji - "do
gory nogami" .

Zaleznosci obowigzujace dla wahadla wymagaja tylko
nieznacznej modyfikacji.

L, sing+2rsinf
L, cos¢—2rcos B

tany = Y =2L,sing—-4(R~-r)sinf3

P, = Mgtany , Lp =Lcosc.

o
L
Mg /v Mg
cosa
Rys.5 Zawieszenie z podwdéjnymi wieszakami w odwrdconej
pozycji

Rys. 6 Uktad reprezentujacy podwojne wieszaki zawieszenia UIC

Model fenomenologiczny zawieszenia dla  kierunku
poprzecznego ma t¢ samg postaé co model wahadla i w ten
sam sposdb oblicza si¢ jego parametry. W Tab. 2
przedstawiono parametry modelu fenomenologicznego.
Obliczone przez catkowanie petle histerezy przedstawiono na
Rys. 7. Przy malych przemieszczeniach zawieszenie nie
dyssypuje energii a sztywnos¢ jest wysoka. Przy wiekszych
przemieszczeniach dochodzi do §lizgania w czopach
wieszakéw, energia jest dyssypowana przez tarcie a
sztywno$¢ maleje. Pewna paradoksalng wlasnoscia
zawieszenia jest to, ze przy wysokim wspotczynniku tarcia w
przegubach dyssypacja moze w ogdle nie zachodzié. Aby
uzyska¢  dyssypacje przy malych  wychyleniach,
wspotczynnik tarcia powinien by¢ niski.

Jako$ciowe wiasnoéci zawieszenia wygodnie jest
analizowa¢ metoda linearyzacji harmonicznej. Analiza taka
nie jest jednak przedmiotem niniejszej pracy.

Tabela 2. Parametry fenomenologicznego
modelu dla kierunku poprzecznego
Ty 1k 8
Mg Mg Mg’

- 0.1 0.018 3.455 12.783

0.2 0.036 3.462 12.795

0.3 0.053 3.473 12.680

04 0.069 3.486 12.493

0.5 0.083 3.500 12.317

Uwa a:L,ﬁ 1/m
g T Mg[ ]

Wymiary zawieszenia: L, =0.165m

(L=0.143m), R =0.0135m, r = 0.0125 m,
o =30deg.
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Y [m]

Rys.7 Petla histerezy zawieszenia dla kierunku poprzecznego.
Amplituda kata ¢ : a- 0.018 (brak dyssypacji),
b- 0.025, c- 0.05, d-0.075,e- 0.1 rad

4. CHARAKTERYSTYKA ZAWIESZENIA W
KIERUNKU WZDLUZNYM

Analize dziatania zawieszenia w kierunku wzdfuznym
wygodnie jest prowadzi¢ w konwencji wahadta. W tym celu
na Rys. 8 pokazano wychylone zawieszenie W pozycji
odwréconej. Elementy czynne w kierunku wzdluznym to
wahadta z ustalonym sworzniem.

Rzutujac czlony mechanizmu na osie ukladu 7,z
otrzymuje si¢ nastgpujace réwnania:

(R —r)sin(o + B,) + Lsin(o. + ¢,) + (R —1)
sin(ot +,) +2bcosO+ (R —1)sin(a—f,) +
Lsin(c.— ¢,) + (R —r)sin(o.—B,) = 2b+2(R 1)

sin ol + 2L sin o

— (R -r)cos(a+f,)—Lcos(o+¢,)—(R-r)
cos(0c+[32)—2bsin6+(R—r)cos(oc—B4)+
Lcos(o—¢,)+ (R —r)cos(a.—f;) =0

Rzutowanie potéwek mechanizmu na osie ¥,z daje:
(R —r)sin(o +B,) + Lsin(o+ ¢,) + (R —1)
sin(ot+B,) +bcos6+hsin® =Lsino+2(R -1)
sinal+b+Y

(R —1)sin(ot —B,) + Lsin(o = ¢,) + (R —1)
sin(e.—B,) +bcos®—hsin® = Lsino+2(R 1)
sint+b-Y

Poniewaz (R-r) << L, (R-r)<<b, (Rr) << h oraz
‘sin(oc B )l &L, |cos(a *6; )l <lI iloczyny
(R—r)sin(oexB; ), (R—r )cos(c % B; )mozna pominaC.

Zakladajac, ze ¢; jest zadanym katem oraz
¢y =0¢; +A9, |A¢| << I, linearyzujemy powyzsze réwnania

wzgledem 6 oraz A¢ otrzymujac

sino(cos¢;—1)

¢ =¢;+2 o pr

0 z2—l};[cos(a—q)2 )—cos(a+¢;)]

Y = L[sin(a+¢;)—sina ] +h6 .

B ;
1 _Yat 3 9
S— % (2
& u
o L
Hl Yq l)L ol
o b Mg L/ H,
L h %
1 1
=
By 7 I \
2 b Bedra B, |7
2
t..
Rys. 8 Zawieszenie w odwréconej pozycji wychylone w kierunku
wzdhuznym

Wykorzystujac oznaczenia Rys. 9 mozna obliczy¢:
B] _ Lsin(a+¢1 )+Rsin(a+ﬂ1 )+Rsin(a+/32 )

i =E_ Lcos(a+¢1)+Rcos(a+ﬁ1)+Rcos(a+,Bz)
i B Lsin(0t—@, )+ R sin(0.— B3 )+ Rsin(a— By )
2= = Lcos(ci—9, )+ Ros(a— P )+ Reos( 0= By )
b, siny, cosy, — b, siny, cosy, + (b, +h,)
o siny, sin’y, —6hsin(y, +Y,)
S (b, +b,)cosy, cosy, +h, cosy, siny, —
h, siny, cosy, +hsin(y, +7,)
gdzie:

by =bcos6—rsin(a+p;)
by =bcosO—rsin(c—By)
h; =bsin@—rcos(a+ ;)

hy =bsin®+rcos(a—Py)

Pozostate warunki zadania to zwiazki kinematyczne
obowiazujace podczas toczenia w czopach oraz warunki
toczenia/ $lizgania w czopach.

Br= Rr_r¢1, B2 =R—r_-r-(¢1+9),
r
R-r

2
Bz = 02, ﬂ4—R—_—r(¢z—9),

76
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tan(a+ By —y; )< f : toczenie, (lub= f ) : §lizganie,
tan( o+ By =Y )< f: toczenie, (lub= f ): $lizganie,
tan( B3 —0t+y, )< f: toczenie, (lub= f ) : §lizganie,
tan( By —a+y, )< f: toczenie, (lub= f ): §lizganie.

Przedstawiony opis umozliwia wyznaczenie parametréw
modelu fenomenologicznego. Obliczenia sa prowadzone
podobnie jak w przypadku wahadla. Zaktadajac
monotoniczny przyrost kata wychylenia obliczana jest sita
wzdtuzna oraz przemieszczenie wzdtuzne. Dopdki wystepuje
toczenie we wszystkich przegubach to obliczenie nie wymaga
iteracji. Jesli chociaz jedna z nieréwnosci nie jest spetniona,
to od tego momentu wymagana jest iteracja po katach styku.

Rys.9 Polozenie i obcigzenia elementub

15

PL /Mg

05

-05

no dissipation
for amplitude d

"So2 -0 0 o1 o2
Y [m]

Rys. 12 Petle histerezy

Obliczenie jest prowadzone przynajmniej do takiej
wartosci przemieszczenia, ze dochodzi do §lizgania we
wszystkich przegubach.

Na Rys. 10 przedstawiono wynik obliczen w postaci
zaleznosci miedzy sila wzdtuzng a przemieszczeniem
dlao. =300, 1L=0.285, b=0.6, h=0.36, R=0.01825,
r=0.01725m, =0.4. Wykres sktada si¢ pigciu odcinkéw linii
praktycznie prostych.

Na podstawie wyniku obliczenn mozna zbudowaé model
fenomenologiczny i wyznaczy¢ jego parametry. Model
sktada si¢ z pigciu sprezyn o charakterystykach liniowych i
czterech suwakéw tarcia suchego. Schemat modelu
przedstawiono na Rys. 11 a jego parametry podaje Tab. 3.

. Dla zilustrowania wtasno$ci modelu obliczono jego petle
histerezy przy wspot-czynniku tarcia f= 0.3 i kilku amplitud:
a: 0.018,b: 0.0135, c: 0.09, d: 0.045m. Petle przedstawiono
na Rys. 11.

W odrdznieniu od petli dla kierunku poprzecznego petle
dla kierunku wzdtuznego sa bardziej "gtadkie".

Tabela 3. Parametry fenomenologicznego modelu

4 zawieszenia dla kierunku wzdtuznego
PL /Mg
12 Parametr i= 1 | 2 | 3 I 4
08 0f=l kg |50
04 joint2 31 4 begins k; /Mg 034355.02 | 0-1998E-02 [0.3334E-03  |0.1901E-02
to slide Toi /Mg 0.6981E02 _ |0.5111E-02 |0.9058E:03  |0.7163E-02
1
00 005 010 015 020 = K 0.5509E-02
02
Y [mm]
k; /Mg 03507E-02 __ |0.1910E-02 [0.3597E-03 ] 0.1902E-02
. . . l
Rys.10 Zalezno$¢ migdzy sita a przemieszczeniem Ty /Mg 0.1407E-01 _ |0.9685E-02 [0.1927E-02  |0.1422E-01
1
= 0.5511E-02
03 k
k; /Mg 03561E-02 _ ]0.1902E-02 |0.3534E-03 | 0.1862E-02
1
Toi /Mg 0.2103E-01 _ |0.1425E-01 |0.2784E-02 _ |0.2059E-01
1
f= k 0.5482E-02
04
k; /Mg 03611E-02 _ |0.1875E-02 |0.3352E-03 _ |0.1875E-02
1
Toi /Mg 0.2776E-01 _ |0.1835E-01 [0.3429E-02 _ |0.2705E-01
1
= 0.5443E-02
05 k
L=
Y k; /Mg 03679E-02 _ |0.1822E-02 |0.3675E-03 _ |0.1849E-02
RyS. 11 Model fenomenologiczny Zawieszenia dla kierunku TO /Mg 0.3439E-01 0.2173E-01 |0.4557E-02 0.3249E-01
wzdhiznego -
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5. UWAGI KONCOWE

Matematyczny model zawieszenia UIC
przedstawiony ~w  niniejszym  artykule uwzglednia
konfiguracjg, wymiary elementow mechanizmu

wieszakowego i przegub6w oraz tarcie w przegubach.
Podstawowy element modelu, jakim jest wahadto techniczne
zostal zweryfikowany eksperymentalnie w pracy [3].
Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ parametréw modelu
fenomenologicznego i  parametréw  wyznaczonych
eksperymentalnie. Weryfikacja potwierdzita —stusznos¢
przyjetego zatozenia, ze w przegubach mechanizmu
wystepuje tarcie suche i Zze mozna je opisa¢ prawem
Coulomb'a. Konsekwencja prawa Coulomb'a  jest
niezalezno§¢ warunkéw toczenia/ §lizgania w przegubach od
ich obciazenia normalnego. Dzieki temu modele zawieszenia
nadaja si¢ do zastosowania w modelach symulacyjnych
dynamiki pojazdu. Aktualnie w Laboratorium Instytutu
Pojazdéw PW prowadzone sa badania weryfikacyjne na
rzeczywistym zawieszeniu UIC.

Opracowane modele sa niezbgdne do testowania
modyfikacji zawieszen i ich optymalizacji metoda symulacji
komputerowych otwierajac nowe mozliwosci w tym zakresie.

Efektywne uzycie opracowanych modeli zawieszenia w
dynamice pojazdu wymaga zastosowania metod mechaniki
nieciagtej do opisu modelu ukfadu pojazd -tor, ze wzgledu na
nieciagte funkcje wystgpujace w opisie tarcia suchego. Z
przyktadem zastosowania modeli zawieszenia UIC i metod
mechaniki nieciagtej w dynamice pojazdu mozna sig
zapoznaé w pracy Piotrowskiego [4] na temat dynamiki
poprzecznej wagonu dwuosiowego.

Niniejsza praca powstala w ramach pracy statutowej Nr
504G/1153/2390 (2002r.) Instytutu Pojazdéw Politechniki
Warszawskiej.
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