Prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Gasowski
Politechnika Poznariska i

Osrodek Badawszo—Rozwojowy Pojazdow
Szynowych w Poznaniu

Dr inz. Jerzy Sobas

Osrodek Badawszo—Rozwojowy Pojazdow
Szynowych w Poznaniu

Model dynamiki pojazdu szynowego
przy zastosowaniu zawieszenia aktywnego
i symulacja komputerowa przyspieszen

poziomych lokomotywy

W artykule omowiono problem zawieszeri aktywnych, ktére w odrdznieniu od dotychczas stosowanych
zawieszen pasywnych — reagujq na impulsy generowane przez tor podczas jazdy taboru. Przedstawiono
model dynamiczny dla koncepcji aktywnego ttumienia ruchéw weZykowania wézka w torze i analize
parametréw charakterystyki tego modelu ze wzgledu na wiasciwosci biegowe pojazdu oraz sformutowa-
no wnioski dla pierwszego w kraju wdroZenia zawieszenia aktywnego na lokomotywie.

1. WPROWADZENIE

Dotychczas stosowane w taborze kolejowym zawieszenia
nazywane sa pasywnymi, poniewaz nie wymagaja doprowa-
dzenia energii dla ich dziatania. Moga energi¢ drgar pojazdu
jedynie gromadzi¢ (np. sprezyna Srubowa) i rozpraszac (jak
np. ttumik hydrauliczny lub cierny). Inaczej zbudowane jest
zawieszenie aktywne. Typowe zawieszenie aktywne sktada
si¢ ze 7rédta energii, sitownika (np. hydraulicznego, ele-
ktromechanicznego, pneumatycznego, magnetycznego itp.)
oraz urzadzen czujnikowych i pomiarowych (np. przyspie-
szeniomierzy, przetwornikéw sity, potencjometréw itp.).
Zawieszenie aktywne jest tak zbudowane, ze moze ono:
® w sposéb ciagly dostarczaé energie ze Zrédta i za pomoca

uktadu sterowania modulowac jej strumieni doptywajacy

do zawieszenia,

e wytwarzac sit¢ proporcjonalng do bezwzglednej predko-
$ci masy, podczas gdy zawieszenie pasywne wytwarza
tylko site proporcjonalna do predkosci wzglednej migdzy
dwiema masami. Dzigki zdolnoséci do modulacji sit w od-
powiedzi na wiele zmiennych, zawieszenie aktywne mo-
ze przystosowywaé sig do réznych wartosci sit
zewngetrznych, a zatem moze by¢ jednocze$nie ,,migkkie”
dla chwilowych impulséw od toru i ,,twarde” dla statych
sit zewngtrznych. Zawieszenie aktywne moze by¢ stoso-
wane do utrzymania zadawalajacego poziomu jakos$ci
biegu pojazdu przy znacznie podwyzszonej predkosci lub
do utrzymania zadanej predkosci na torze o obnizonej ja-
kosci.

Idea zawieszenia aktywnego byla przedmiotem studiéw w
pracy [6]. Studia stanu wiedzy w zakresie tych zawieszen
oraz prototypowych rozwiazan na §wiecie wskazaty na trzy
dziedziny mozliwosci jego zastosowan w pojazdach szyno-
wych: drgania pionowe, dynamika pozioma i sterowanie
przechylem nadwozia podczas jazdy na tukach.

W pierwszej dziedzinie realizacja zawieszenia aktywnego
polega na zastosowaniu obok pasywnej sprezyny przenosza-
cej drgania pionowe masy nadwozia lub ramy wézka — ttu-
mika aktywnego, ktérego sita oddzialtywania modulowana
jest sygnatem predkosci i/lub przyspieszenia, pomierzonych
na ramie wézka lub nadwoziu. Zapotrzebowanie mocy do
napedu sitownika wynosi okoto 5 kW na pojazd. Przedmio-
tem badai modelowych na §wiecie sa pojazdy do bardzo du-
zej predkosci jazdy, powyzej 300+350 kin/h, takie jak TGV,

Avril, ETR500.

W drugiej dziedzinie zawieszenie aktywne realizuje si¢ réw-

niez za pomoca sitownikéw o sile modulowanej sygnatami

predkosci i/lub przyspieszenia, mierzonych na ramie wézka
lub nadwoziu. Jednak rozwiazanie jest tu znacznie trudniej-
sze ze wzgledu na nastgpujace okolicznosci:

- maly poprzeczny skok zawieszenia wynikajacy z ograni-
czen skrajni,

- przy wyzszych predkosciach jazdy zjawiska kinematyki
zestawéw kolowych biegnacych z luzem poprzecznym
wzgledem toru dominuja nad zjawiskami zwiazanymi z
drganiami poprzecznymi zawieszenia,

- poprawa spokojnosci biegu w poziomie moze wiazaé sig
z pogorszeniem wskaznikéw spokojnosci biegu na tuku.

Z prac teoretycznych i modelowych prowadzonych w Japo-
nii, Stanach Zjednoczonych i w Niemczech [3] wynika, ze
gdy predkos¢ eksploatacyjna jest znacznie nizsza od predko-
§ci 300 km/h, to zadawalajace wlasciwosci biegowe w
plaszczyZnie poziomej mozna uzyskaé za pomoca aktyw-
nych sitownikéw poprzecznych, umieszczonych migdzy ra-
ma woézka a nadwoziem. Zapotrzebowanie mocy jest przy
tym umiarkowane i sitowniki nie maja zbyt duzych wymia-
réw. Gdy predkos¢ ta jest bliska 300 km/h, wéwczas dobre
wlasnosci biegowe mozna uzyskaé stosujac zaréwno aktyw-
ne sitowniki poprzeczne migdzy rama wdézka a nadwoziem
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jak i aktywne silowniki tlumiace drgania skretne wézka w
torze.

W trzeciej dziedzinie zawieszenie aktywne realizowane jest
za pomoca sitownika aktywnego, odchylajacego nadwozie
od prostopadtej do toru w kierunku do wewnatrz tuku toru.
Sitownik ten ma regulowang sit¢ zalezng od niezréwnowa-
zonego przyspieszenia odsrodkowego, dziatajacego na po-
jazd i przyspieszenia bocznego, odczuwanego przez pasazera
pojazdu. Aktywny ukiad przechylu nadwozia umozliwia ob-
nizenie przyspieszenia bocznego odczuwanego przez pasaze-
ra i zwigkszenie predkosci jazdy w tuku. Uzyskuje sig
skrécenie czasu jazdy na linii ze znaczng iloscia tukéw.

W polskich warunkach najwigksze szanse wdrozenia idei ist-
nieja w dziedzinie dynamiki poziomej [6]. Zawieszenie
aktywne powinno zapewni¢ tu zwigkszenie predkosci ma-
ksymalnej pojazdu lub poprawg spokojnosci biegu przy
dotychczasowych predkosciach jazdy 140+160 km/h. W za-
kresie drgan pionowych wyraZzne korzysci pojawiaja si¢ przy
wyzszych predkosciach jazdy zblizonych do 300+350 km/h,
ktérych PKP aktualnie nie przewiduja.

Przewidujac najwigksze szanse wdrozenia idei do pojazdéw
krajowych w dziedzinie dynamiki poziomej w pracy [6] sfor-
mutowano koncepcj¢ ttumienia aktywnego ruchéw wezyko-
wania wézka w torze przy pomocy sitownika pracujacego
przy czotownicy ramy wézka oraz sterowanego wielkoscig
przyspieszen wzdluznych i poprzecznych, mierzonych na ra-
mie wézka. Uklad ten ttumi jednoczes$nie ruchy skretne i po-
przeczne wézka w torze.

Dla wyjasnienia powstatych probleméw statecznosci i regu-
lacji opracowano ogélny wielowymiarowy model uktadu o
wielu stopniach swobody i opracowano algorytm syntezy za-
wieszenia aktywnego.

Artykul zawiera opracowanie uscislonego modelu dynamicz-
nego dla tej koncepcji aktywnego ttumienia ruchéw wezyko-
wania wézka w torze i analiz¢ parametréw charakterystyki
tego modelu, ze wzgledu na wtasciwosci biegowe pojazdu
oraz sformulowanie wnioskéw dla pierwszego wdrozenia na
lokomotywie liniowe;j.

Prace zrealizowano w ramach projektu KBN nr 9T 12C 024
10.

2. MODEL POZIOMEGO ZAWIESZENIA AKTYW-
NEGO DLA WOZKOW POJAZDOW SZYNOWYCH

2.1. Koncepcja

Koncepcja bgdaca przedmiotem niniejszych studiéw popra-
wia wilasciwosci biegowe jednym sitownikiem poprzecznym
ttumigcym jednocze$nie drgania poprzeczne i skrgtne wézka
w torze.

Koncepcje poziomego zawieszenia aktywnego dla wézkéw
pojazdéw szynowych przedstawia rys.1. Dwa ttumiki aktyw-
ne pracuja w odlegtosci b od osi poprzecznej wézka réwno-
legle do jednej z czotownic. Sita ich oddzialywania na rame
woézka sterowana jest sumg wielkosci sygnatéw predkosci
bezwzglednych w kierunku wzdluznym i poprzecznym pod-
tuznicy ramy wozka. Sterowanie odbywa si¢ wg statych

charakterystycznych cl i c2, dobranych odpowiednio do

konkretnych parametréw pojazdu.

Wzdtuz osi poprzecznej wézka pracuja normalnie stosowane

dwa uko$ne tlumiki pasywne, zamontowane migdzy rama

wézka a nadwoziem, o wspétczynniku tlumienia p;. Przy

drugiej czotownicy, w odlegtosci b, od osi poprzecznej woz-

ka, pracuja dwa ttumiki pasywne o wspétczynniku ttumienia

p2. Tak zamontowane tlumiki pasywne stosowane sa na

krajowych lokomotywach liniowych (spalinowych i elektry-

cznych).

Wprowadzenie do koncepcji dotychczas stosowanych w po-

jazdach thumikéw pasywnych tworzy uktad, ktéry taczy fun-

kcje aktywne i pasywne i daje nastgpujace mozliwosci:

e zabezpiecza pojazd na wypadek awarii aktywnych czto-
néw uktadu,

e pozwala wyltaczy¢ czlony aktywne np. przy nizszych
predkosciach jazdy,

e umozliwia wylaczenie z pracy kazdego z cztonéw pod-
czas badan poréwnawczych.

W koncepcji przedstawionej na rys.1 przyjéto, ze ttumiki

aktywne umieszczone s3 z tylu wdzka, a pasywne z przodu

— jak przy aktualnej zabudowie na lokomotywach.

Moment sterujacy, pochodzacy od cztonéw aktywnych ukta-

du, ma nastgpujaca postac:

Tyaw =" CVr~CVr M
gdzie:
J.’r — predkos¢ bezwzgledna wézka przy przemieszcze-
niach poprzecznych w torze (dyr / dt),
v, o~ predkos¢ katowa skretu wézka wzgledem kierunku

dv, _ldar
dt d dt
d - odlegtos¢ punktu pomiarowego przyspieszenia
wzdluznego ostojnicy od osi wzdluznej wézka,
ci, ¢2 — dobrane state charakterystyczne, odpowiednio dla
ttumienia liniowego (Ns) i katowego (Nms/rad).

jazdy:

L, IP| Lot y.r

|
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/
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=
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[ dt

Rys. 1. Koncepcja poziomego zawieszenia aktywnego nadwozia na wézku.

2)
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Wtasnosci biegowe przedstawionego uktadu zawieszenia za-
leza od statych charakterystycznych sitownikéw aktywnych
ci i c; oraz wspétczynnikéw ttumienia pasywnego pi i pa.
Dalej zostanie przeprowadzona analiza statecznosci uktadu i
optymalizacja parametr6w c, i c; oraz parametru p, ttumienia
pasywnego przy przedniej czotownicy ramy wézka W za-
kres optymalizacji nie wchodzi parametr p, uko$nego srod-
kowego tlumika pasywnego, poniewaz powiazany jest on z
wlasciwosciami biegowymi lokomotyw w pionie.

2.2. Gtéwne dane wejsciowe do obliczen

Dla obliczeni optymalizacyjnych parametréw uktadu aktyw-
nego ¢ i c; oraz tlumienia pasywnego P2 przyjeto nastgpu-
jace podstawowe dane wejSciowe odpowiadajace krajowej
lokomotywie o zwigkszonej predkosci jazdy typu 104E-
EP09.

1. Zestaw kotowy
Promien kregu tocznego kota w potozeniu srodkowym w to-
rze wynosi

1200 0,625 m.

7

Odlegtos¢ kregéw tocznych zestawu kotowego wynosi

2s = 1,5 m.
Moment bezwladnosci zestawu kotowego wzgledem geome-
trycznej osi pionowej

2000 kgm® .

2. Baza wozka
Rozstaw osi wézka wynosi 2,85 m. Polowa bazy wdzka
przyjmowana do obliczenn wynosi:
&ESQ =1,425m.
3. Sztywnos¢ poprzeczna zawieszenia nadwozia na wozku
Nadwozie oparte jest na wézku za posrednictwem 4 komple-
tow sprezyn typu ,flexicoil”. Sprezyna zewnetrzna i wewne-
trzna kompletu maja przy ich wysokosci statycznej wg [11]
nastgpujace sztywnosci poprzeczne wg formuty J.A.Harings’a:
0,1433 kN/mm oraz 0,0265 kN/mm.
Sztywnos$¢ sumaryczna sprezyn w komplecie wynosi:
¢ = 0,1698 kN/mm = 0,1698 - 10° N/m.
Sztywno$¢ -poprzeczna zawieszenia nadwozia na woézku (4
komplety) wynosi:
4.0,1698 = 0,9782 kN/mm = 0,679-10° N/m.

4. Sztywnos¢ skretna oparcia nadwozia na wozku

Sztywnos¢ skretna oparcia nadwozia na wézku wynosi:
2:1/4-2-¢,- e’ =c,€’

Przy odlegltosci punkéw oparcia w kierunku wzdtuznym
0,740 m

i ich odlegtosci w kierunku poprzecznym
2,180 m

odlegtos¢ ich po przekatnej wynosi:

0,740) (2,180
e=2-\/(-’T) +(’—] =2-1,151 m=2,302 m,

2

co daje sztywno$¢ skretna;
cee? = 0,1698-10%2,302% = 0,8998-10° = 0,9-10° N/m

5. Masa nadwozia
Zgodnie z [11] obliczeniowa masa lokomotywy wynosi
85210 kg. Masa wézka bez sprezyn oparcia 22 230 kg. Po-
towa masy nadwozia wynosi wigc:

85210 —22 - 22230 _ 20 375kg.
Dla uwzglednienia wptywu dynamiki pionowej na dlugosé
fali wezykowania wézka w torze do obliczenn wprowadzono
mas¢ powiekszona 1,5 krotnie zgodnie z dos§wiadczeniem z
symulacji wezykowania jednostki SB-6B. [15].

6. Ttumienie aktywne
Sit¢ poprzeczna od ttumienia aktywnego wyraza wzdr

¢ - o
F=;1-y:r czyli=c; yT - 2)

L C
gdzie: ¢, = ;‘ przy drganiach poprzecznych wézka w torze.

Odlegtos¢ sitownika aktywnego od osi poprzecznej woézka
wynosi

b=22m.
Obliczenia pozwola wyznaczyé optymalng warto$¢ stalej
charakterystycznej tlumienia aktywnego c,. Druga stata
charakterystyczna wchodzi do obliczeni bezposrednio jako c,
dajac moment przy ruchach skretnych wézka w torze

T =%c, \y o (3)
i bedzie podlegaé réwniez optymalizacji. Jako wstepna war-
to$¢ dla podanych statych nalezy zgodnie z obliczeniami w
(6] przyjac:

a = 0,12:10° Ns c2 < 0,128-10° Nms/rad.

7. Ttumienie pasywne

Od dwéch pasywnych ttumikéw hydraulicznych zamontowa-
nych przy drugiej czotownicy ramy wdézka dziala moment na
ram¢ wozka:

20,y by czyli 2p, *y'r gdzie py*=p,-by
4
Odlegtos¢ ttumikéw hydraulicznych od osi poprzecznej wéz-
ka przyjmuje sig:
bo = b = 2,2 m.
Sita poprzeczna dziatajaca na ram¢ wézka wyniesie

2:p,*y,

5 ®

Wspbtczynnik ttumienia kazdego z ttumikéw wynosi

p2 = 32 kNsek/m = 32-10° Nsek/m.
Na woézek dziata réwniez sila poprzeczna od pochylonego
pod katem o do poziomu tlumika hydraulicznego. Dwa ttu-
miki daja w sumie sit¢

2p, -COSOL[)‘)N—).)TJ (6)
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gdzie: yy — predko$é przemieszczania nadwozia.
Wspétczynnik ttumienia ttumika wynosi:

p1 = 60 kNs/m = 60 -10° Ns/m
a kat pochylenia

o = 5743,
8. Masa i moment bezwtadnosci czesci usprezynowanej wézka
Masa cze$ci usprezynowanej wdzka wynosi:

22 240 - 2-3180 = 15 880 kg
gdzie: 3 180 kg to masa nieodsprezynowana przypadajaca na
1 0$. Dla momentu bezwtadnosci czgsci nieodsprezynowane;j
wézka przyjeto wartosé

2-1'5% 11,33% 228 000 kgm’

9. Moment bezwtadnosci nadwozia

Moment bezwladnos$ci nadwozia przy rozstawie teoretycz-
nych czopéw skretu wézkéw a = 8 m i masie nadwozia
przypadajacej na woézek 20 375 kg wynosi w przyblizeniu
wzgledem osi pionowe;j:

2
Jy=2-20375 (%J =652 000 kgm®

Moment bezwladnosci nadwozia o masie 40 750 kg roztozo-
nej réwnomiernie na dtugosci 15,5 m i szeroko$ci ~2,8m
prostopadlo$cianu wynosi natomiast:

= l n
1
Do obliczen przyjeta zostanie druga wartos$¢, jako bardziej
zblizona do wartos$ci rzeczywiste;.

Ty = —-40750.(15,5% +2,8%) = 840000 kgm’.

10. Prowadzenie maZnic
Sztywno$¢ prowadzenia wzdtuznego jednej maznicy z pro-
wadnikami Alsthoma [3] wynosi:
188-10° N/m, a z ttumieniem wzdtuznym 1000 Ns/m.
Sztywno$¢ prowadzenia poprzecznego maznicy wynosi:
1,66:10" N/m, a z ttumieniem poprzecznym 1000 Ns/m.

3. ANALIZA DYNAMICZNA UKLADU ZAWIESZEN

Obejmuje ona symulacj¢ wezykowania lokomotywy oraz ob-
liczenia parametréw zawieszenia aktywnego dla dwéch pred-
kosci jazdy: 160 km/h i 200 km/h.

3.1. Model ukladu zawieszenia

Model uktadu zawieszenia w poziomie rozpatrywanej loko-
motywy przedstawiono na rys.2.

3.2. Elementy 1aczace modelu

nr *) |parametry, opis (k—sztywno$¢, c—stata ttumienia)

1,21

2,22 |kx1, cx1

3,23

4,24

525

6,26 |kyl, cyl

7247

8,28

9,29 |ky2, cy2, koy2 (sztywn. odbijaka),
0y2 (luz do obij.)

10,30 |kfi2, cfi2

11,31 |cb

*) zgodnie z rysunkiem 2
Fal, Fa2 — sily od elementu aktywnego,

Fsl, Fs2, ...
Msl, Ms2, ...

sita poprzeczna i moment wzgl. osi
pionowej, dzialajace na zestaw kotowy
nr 1, 2, ... od szyn.

Przyjete kierunki dzialania sit od elementéw Iaczacych
przedstawiono na rys. 3:

fe(5)

deformacje

(kierunek dodatni)
fe(5)

Rys.3. Kierunki dziatania sit od elementéw taczacych.

3.3. Réwnania ruchu

Mx+f=¢ O]

gdzie:
M - macierz mas,
X - wektor wspétrzednych uogélnionych,
f - wektor sit,
¢ - wektor zerowy,
Mx - wektor sit bezwtadnosci.
Macierz mas
M(1,1) = — myzk
M@2,2) = - Jzzk Symbole:
M@3,3) = — myzk m — masa
M@4,4) = — Jzzk J — moment bezwladnosci
M(5,5) = - myRW
M(6,6) = - JzZRW Indeksy:
M(7,7) = — myzk y, z — kierunki (osi ukladu wspét.)
M(8,8) = - Jzzk zk — zestaw kotowy

: RW - rama woézka

: P — pudto
M(12,12) = - JzZRW
M(13,13) = — myp
M(14,14) = -1JzP
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Rw1 (wdzek1)

Rw2 (wdzek2)

<l

Rys. 2. Model uktadu zawieszenia w poziomie
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Ij: J\ [} A i f Pt |
kP , QY W 2 ghe 19 = H
iR _
y Optym. uktad ciegiel 104E 14 stopni swobod x(21)
) P y x(22) nierdwnosci poprzeczne
2 77 15eb=1/10 max Fh=kxh+Fh toru pod zestawem
. x(23) kotowym 1, 2, 3, 4
x(24)/
T — punkt zamocowania czujnikéw dl



3.4. Wektor sit

f(1)=Fs(1)+fe(6)-fe(5)

£(2)=Ms(1)+(fe(1)fe(2))-bl

£(3)=Fs(2)+fe(8)—fe(7)

f(4)=Ms(2)+(fe(4)~fe(3))b1

£(5)=fe(9)+fe(11)+Fal+fe(5)+fe(7)~fe(6)—fe(8)

£(6)=fe(10)+fe(11)1b-Fal-la+(fe(5)+
fe(8)—fe(6)—fe(7)-11+(fe(2)+
fe(3)—fe(1)-fe(4)-bl

Zestaw kotowy 1, 2

Woézek 1

Uwaga!
W opracowaniu [15] uwzgledniono zmiang ramion dzialania
sit od zestawéw kotowych przy obrocie wdzka. Zapis sity
f(6) wygladatby tu tak:
f(6)=fe(10)+.....+fe(6)-(11+b1-x(6)+ ...

—fe(1)-(b1+11- x(6)+fe(z)-(b1-11( x(6))).
Wydaje si¢ to jednak nieuzasadniong komplikacja réwnari
ruchu.
f(7)=Fs(3)+fe(26)-fe(25)
f(8)=Ms(3)+(fe(21)-fe(22))-bl
f(9)=Fs(4)+fe(28)-fe(27)
f(10)=Ms(4)+(fe(24)—fe(23))-bl

Zestaw kotowy 3, 4

f(11)=fe(29)+fe(31)+Fa2+fe(25)+fe(27)-
fe(26)—fe(28)

£(12)=—fe(30)~fe(31)-1b+Fa2-la+(fe(25)+ Wézek 2
fe(28)—fe(26)-fe(27)11+(fe(22)+
fe(23)—fe(21)—fe(24)-b1

f(13)=—fe(11)—fe(9)-Fal-Fa2—fe(29)fe(31)

£(14)=—fe(10)+(fe(11)+fe(31))-(12+12b)+ ool

udio

(-Fal+Fa2)-(12-la)+
(—fe(9)+fe(29))-12+fe(30)

3.5. Sily dzialajace na zestaw kolowy od szyn

Fs(1), Ms(1), ... — liczone przez procedury

KoSzy2
wg uproszczonych wzoréw [8]
z uwzglednieniem promieni profili
kota i szyny.

KoSzyl
wg uproszczonych
wzoréw [14]

Parametry dla tych procedur:
1) przemieszczenie zestawu wzgledem toru (poprzeczne):

=x(1)-x@21) zk 1
= x(3) - x(22) z.k.2
=x(7) - x(23) zk.3
=x(9) - x(24) zk. 4

przemieszczenia zestawu
kotowego wzgledem
uktadu wspétrzednych

nier6wno$¢ poprzeczna toru
pod i-tym zestawem:

2) predkosci przemieszczenia:

=x"(1) z.k.1
=x"(3) z.k2
=x"(7) z.k.3
=x’(9) z.k.4

Uwagal: nie stosuje si¢ x’(1) — x’(21), bo to bytaby symu-
lacja stanowiska rolkowego.
3) przemieszczenie_katowe zestawu kotowego:
=x(2)
=x(4)
=x(8)
=x(10)
4) predkosci przemieszczenia katowego:
=x'(2)
=x"(4)
=x’(8)
=x’(10)
5) predkos¢ jazdy v
6) parametry kot, tarcia itp. (nacisk Qstat, promieni kota rk,
rozstaw kot (1/2) bt, stozkowato$¢ gamma, tarcie, pro-
mienie profili kota i szyny wg procedury KoSzy2).

dla zest. kotowych 1, 2, 3, 4

3.6. Sily od sitownikow aktywnych

Moment sterujacy
Tyaw =-C yT_CZWT

Xr

Vr= 7

J.’r =x' (5) — wézek 1
j’r = —x'(ll) — wézek 2

v, =-x'() - woézek 1
‘l.’r =—x'(12) — wdzek 2

Sita -
Fal=—2*
la
Fal = ll ((~¢,-x'(5) +¢c, -x'(6)) (8)
a

Uktad sit od elementéw aktywnych dla obu wézkéw loko-
motywy przedstawia rys. 4

~Tyaw

Fat Fal=-2m
1t * p— la
x(6) —g

la
SO

4 i
o 2
Fa2

g— ¢
x(12)

Rys. 4. Sity od elementéw aktywnych wézkéw

Fa2=;—1(cl-x'(11)+cz-x'(12))
a

wézek 2 Fa2=ll-(-c,-x'(ll)—cz-x‘(IZ))
a
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3.7. Sity od pozostalych elementéw taczacych

fe(1)=kx1(=x(2)+x(6))-bl+cx1(-x’(2)+x’(6))-b1l
fe(2)=kx1(x(2)-x(6))-bl+cx1(....) Symbole:
fe(3)=kx1(x(4)—x(6))-bl+cx1(....) k — sztywnosé

¢ — tlumienie
fe(4)=kx1(—x(4)-x(6))(b1+cx1¢(....)

Indeksy:
fe(5)=ky1(x(1)—x(5)-x(6)11)+

cyl-(x’(1)-x’(5)-x’(6)11) y, fi - kierunki

fe(6)=ky 1(—x(1)+x(5)+x(6)-11)+

cyl-(—=x’(1)+x’(5)+x’(6)-11) 1 — 1. stopiel usprez.
fe(7)=ky1(x(3)-x(5)+x(6)-11)+cy1(....) 2 — 2. stopieri usprez.

fe(8)=ky 1(=x(3)+x(5)-x(6)-11)+cy1(....)

fe(9)=o0db2(ky2—-x(5)+x(13)+x(14)12,0y2,koy2)+cy2:
=x’(5)+x’(13)+x’(14)-12)

Uwaga! — odb2 to funkcja liczaca sity na odbijaku.
Definicja: odb2 (k, def, luz, kodb):
jezeli defluz to defodb=def-luz, w przeciwnym razie
jezeli def-luz to defodb=def+luz, w przeciwnym razie
defodb=0 odb2=k-def+kodb(defodb

fe(10)=kfi2-(—x(6)+x(14)+cfi2:(=x’ (6)+x’(14))
fe(11)=cb-(=x’(5)—x’ (6)1b+x’ (13)+x’(14)-(12+1b))

fe(21)=kx1(=x(8)+x(12))-b1+cx1(—x’(8)+x’(12))-bl

fe(22)
: analogicznie jak (odpowiednio) fe(2)...fe(8),
: z tym, ze nalezy zamienié x(i) — x(6+1),
fe(28)
np.:

fe(28)=ky1-(—x(9)+x(11)—x(12)11)+
cyl-(=x’(9)+x’(11)-x’(12)11)

fe(29)=0db2- (kyz,—x(11)+x(13)-
x(14)-(12.0y2,koy2)+cy2-(—x’(11)+x’(13)—x’(14)12)

fe(30)=kfi2-(x(12)-x(14))+cfi2-(x’(12)-x’(14))

fe(31)=cb-(—x’(11)+x(12)-1b+(x’(13)-x’(14)-)12+1b))

3.8. Sily od haka sprzegu i zderzakow
fe(32)=Fh+Fhp+kxh1p-0,5-x(14)2+cxh-Ip-0,5-x*(14)*
dyt=x"(13)-x’(14)-1p

/X(M)(\
dx

Ip <t

Rys. 5. Symbolika w uktadzie haka sprzegu i zderzakéw

lp — potowa dlugosci pudta
dx=lp-lp-cos(x(14))=Ip[1-cos(x(14)}=0,5x*(14)

jezeli dyt>o to znak=1,

jezeli dyt=o to znak=¢, w przeciwnym razie znak=1
jezeli (Fh¢—Fh) to znak=¢

fe(33)znak-u-(Fh¢—Fh)

Fh - sita na haku w czasie jazdy

Fhp - sita wstgpna na sprzegu i zderzakach
Qn - wsp6lczynnik tarcia na zderzakach
kxh - sztywno$¢ sprzegu
cxh - tlumienie sprzegu

kxh=15e6

cxh=1e6 [13]

pu=0,25

Fh=50 kN - z char. trak. opory ruchu przy predk. 120 km/h.
Fh¢=2-10 kN (charakter. zderzaka z normy) albo dwéch zde-
rzakéw

Uzupetnienie réwnan ruchu:

f(13)= .... fe(33)
f(14)= .... —fe(32)-x(14)Ip+fe(33)1p

3.9. Model obliczeniowy i jego weryfikacja

W oparciu o model wg rys.2 i réwnania ruchu, opracowano
model obliczeniowy xy BB akt 02 dla dwuwdézkowego po-
jazdu w ukladzie BB, z zawieszeniem aktywnym w pozio-
mie, postugujac si¢ systemem komputerowym do oceny
dynamiki pojazdéw szynowych DYNA PS 3,5 i wykorzystu-
jac doswiadczenia z opracowania modelu dla wagonu 6B na
woézkach 15 MN z zawieszeniem pasywnym — symbol \dy-
naps\6B\wezyk\xy6B01.3 [15]. Weryfikacja nowoopracowa-
nego modelu data nastgpujace wyniki:

e Wstepne obserwacje zachowania si¢ modelu (sprawdze-
nie, czy w pewnych charakterystycznych sytuacjach za-
chowanie si¢ modelu jest zgodne z oczekiwaniami) —
ujawnity kilka btedéw, ktdre zostaty usunigte.

® Przebieg predkosci krytycznej w funkcji stozkowatosci
zastepczej kota na przyktadzie wagonu osobowego — taki
sam, jak znany z literatury, czyli zgodnie z wykresem po-
kazanym na rys. 6.

Vie

stozkowato$é zastgpcza kota

Rys. 6. Zaleznos$¢ predkosci krytycznej od stozkowatosci zastepczej

o Dtugosc fali wezykowania wézka odizolowanego od pud-
ta — zblizona do dlugosci policzonej analitycznie wg for-
muly Klingela dla wdézka ze sztywnym prowadzeniem
zestawow kotowych (réznica ~5%).Zachowanie si¢ mo-
delu lokomotywy przy stozkowato$ciach zastgpczych
0,2-1,0 — jakosciowo takie same, jak rzeczywistej loko-
motywy.

@ Wyniki obliczen dla parametréw wagonu 6B na wdézkach
15 MN - IDENTYCZNE, jak wyniki obliczeri przepro-
wadzonych dla tego wagonu kilka miesigcy wczes$niej w
oparciu o podobny, ale powstaly zupelnie niezaleznie
(bardziej skomplikowany) model wagonu 6B [15].
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3.10. Uktad danych do modelu obliczen

procedure ParMod (numobl:integer);
{Par01a0}

begin
if j=0 then
begin

{masy:}

myP:1.5*%40750; {kg, zastepcza masa pudta dla drgai w kier.
poprz.; zwigkszona razy 1,5 na podst. informacji z [15]}
1zP:=840e3; {kgm”2, moment bezwl. pudta wokét osi pion.}
myRW:=15.88e3; {kg, masa ramy woézka, wg [13]}
izZRW:=28e3; {kgm”2, oszac. moment bezwl. ramy wdzka
wzgl. osi pion.}

myZK:=3.18e3; {kg, masa zest. kol. wg [13]}

1zZK:=2e3; {kgm”2, oszac. moment bezwl. zestawu wzgl
osi pion.}

{koto/szyna:}

bk:=0.75; {m, pol. rozstawu kregéw tocznych}
Qstat:=104.e3; {N, nacisk stat. kota na szyng¢}
gamma:=0.02; {wg ,,Okreslenie stozk. zastgpczej” w zat. 1}
rk:=0.625; {m, promieri okregu tocznego}

wspk:+125; {wsp. tarcia, =125 dla wspétcz. mi=0.3}

{1. stopieri:}

11:=1.425 {m, potowa bazy wozka}

b1:=1.090 {potowa rozstawu poprz. sprezyn}

kx1:=188e6; {N/m, sztywno$¢ wzdl. na maznice, wg [13]}
cx1l:=1e3; {Ns/m, ttumienie wzdl na maznice, wg [13]}
kyl:=1.66e7; {N/m, sztywno$¢ poprz. na maznice, wg [12]}
cyl:=1e3; {Ns/m, ttumienie poprz.}

{2. stopieri:})

12:=4; {m, potowa bazy pudla (rozstawu czopéw skretu)}
ky2:=0.679¢6; {N/m, sztywn, poprz. przypadajaca na woé-
zek}

koy2:=1e8; {sztywn. odbijaka poprz.}

0y2:=0.04; {m, luz do dob. poprz.}

cy2:=64e3; {Ns/m, ttumienie poprzeczne od ttumikéw ukos-
nych}

kfi2:=0.90e6; {Nm/rad, sztywn. skretna wézka wzgl. nadwo-
zia)

cfi2:=0; {Nm/rad, tlumienie skretne}

{ttumik poprz.:}

1b:=2.2; {m, odlegtos¢ tlumika od osi poprz. wézka (Srodka
wozka)}

cb:=2%32e3; {Ns/m, tlumienie zastgpcz. ttumika na czotow-
nicy woézka}

{element aktywny:}

la:=2.2; {m, odlegtos¢ ttumikéw aktywnych od osi poprz.
woézka}

c1:=2*0; {parametry sterujace; razy 2, bo przy jednej czo-
townicy sa dwa sitowniki}
e2:=2*0;

end;.

3.11. Obliczenia parametréw zawieszenia aktywnego

Analizie poddano najpierw parametry z wybranego przykla-
du lokomotywy 104E-EP09 o predkosci 160 km/h, czyli
obecnie maksymalng jej predkos¢.
Analiza ta wykazata, ze do predkosci 160 km/h pozytywny
wplyw tlumienia pasywnego i aktywnego na wezykowanie
jest mato widoczny. Obliczenia predkosci krytycznej w za-
leznosci od stozkowatosdci efektywnej kota wykazaly zgod-
no$¢ zaleznosci z podanym w p. 3.9 wykresem. Po tych
studiach dokonano obliczeri dla lokomotywy przy predkosci
200 km/h. Obliczenia te objety lokomotywe:

— z zawieszeniem aktywnym i pasywnym,

— z zawieszeniem tylko aktywnym

— z dwukrotnie obnizona sztywnoscig prowadzenia zesta-

wéw kotowych tzn. ze sztywnoscia, przy ktdrej uzy-
skano stateczny bieg lokomotywy.

Poréwnawczo dokonano obliczenn dla takiej lokomotywy
przy predkosci 160 km/h:

— z zawieszeniem aktywnym 1 pasywnym,

— z zawieszeniem tylko pasywnym.
Ponizej przedstawiono tabele przyspieszen i diagramy dla lo-
komotywy z wybrang sztywnos$cia prowadzenia zestawoéw
kotowych..

a) Lokomotywa z zawieszeniem aktywnym i pasywnym
(oblAP11,.xls)

Waga warto$ci Max dla obliczen $redniej wazonej
w*Max+(1-w)*S(n-1):

w =0,4
predkosé: 200km/h
stozkowato$¢ zastepcza: 0,2
wspdtczynnik tlumienia

aktywnego cl: 0

sztywno$¢ poprzeczna

usprezynowania 1-go stopnia: 2 razy pomniejszona*

* bez tego zabiegu nie udato si¢ uzyskac statecznego biegu
przy predkosci 200 km/h

8
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Przyspieszenia poprzeczne pudta nad wozkiem 1, m/s"2,
(Srednia wazona)
Tabela 1

tlum. pasywne cb, Ns/m
0,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06

Tlumienia 0,00E+00 11,5295 11,3998 24,9383

aktywne 1,00E+02 12,2516 11,7555 26,2129
€2 1,00E+04 5,7589 5,7870( 38,5830 10,3908
Nms/rad 1,00E+06 0,0000 0,0000 0,0000 6,7510

Przyspieszenie poprzeczne pudta nad wézkiem 2, m/s"2,
(Srednia wazona)
Tabela 2

tlum. pasywne cb, Ns/m
0,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06

Tiumienia 0,00E+00| 16,6791 16,3884|  63,7781|  38;4321
aktywne LOOE+02) 16,1733 15,4052| 65,6191/ 38,0131

2 1,00E+04| 14,8906 14,6243| 89,3642 38,2625
Nms/rad 1,00E+06 0,0000 0,0000 0,0000, 22,6670

Przyspieszenia poprzeczne Srodka wozka 1, m/s"2,
(srednia wazona)
Tabela 3

tlum. pasywne cb, Ns/m
0,00E-+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06

Tiumienia 0,00E+00| 16,5882 16,8395  24,6247|. 29,7195
aktywne LOOE+02| 17,3713 15,7707| 24,9813 28,4371

2 1,00E+04/ 11,2809 11,2014 36,0319] 28,9305
Nums/rad 1,00E+06 0,0000 0,0000 0,0000| 6,9647

Uwaga! Podane w tabelach wyniki zacieniowane, to wy-
niki jedynych w niniejszej probie biegdw statecznych.
Pozostate biegi byly wyraznie niestateczne (amplituda
wezykowania rosta!).

Na rys. 7. przedstawiono wykresy tylko dla wariantéw
statecznych.

Przyspieszenie, $rednia wazona Max i S(n-1)

przyspieszenie,
mish2

S N . thumienie pasywne
i} & § 8 cb, Ns/m
S o w T
S e 8 &
= 2 3
parametr ¢2 =
Nms/rad

Rys. 7. Diagram przyspieszeri poprzecznych pudia nad wézkiem 1.

Przyspieszenie, $rednia wazona Max i S(n-1)

przyspieszenie,
m/sh2

/ 100E+06

% = v L thumienie pasywne
& 3 § Q ¢cb, Ns/m
8 g 4 if
s . m 2 2
parametr c2 i
Nms/rad

Rys. 8. Diagram przyspieszefi poprzecznych pudta nad wézkiem 2.

b) Lokomotywa z zawieszeniem pasywnym
(oblOrg04.pas,.xls)

predkosc: 160km/h
stozkowato$¢ zastgpcza: 0,4

Przyspieszenia poprzeczne, zawieszenie pasywne (oryg.)

Tabela 4
Pprzyspieszenia poprzeczne, m/s*2
Pudto nad wézkiem 1 Pudlo nad wézkiem 2 |Sradek wozka 1
Max 0,2480 0,3393 0,6488
S(o-1) 0,0837 0,1076 0,1818
fr. waz* 0,1450 0,1965 0,3698

*kombinacja liniowa (Srednia wazona) Max i S(n-1):
w*Max+(1-w)*S(n-1), gdzie Max — warto§¢ maksymalna,
S(n-1) — odchylenie standardowe

Waga wartosci Max dla obliczed $redniej wazonej
w*Max+(1-w)*S(n-1):

[ w = 0,5 |

¢) Lokomotywa z zawieszeniem aktywnym.
Obliczenia (oblAktl11.pas,.xls)

Waga wartosci Max dla obliczeri sredniej wazonej
w*Max+(1-w)*S(n—1):

[ w=04 |
predkosé: 200km/h
stozkowato$¢ zastgpcza: 0,2
ttumienie pasywne cb: 2x1 MNs/m
sztywno$¢ poprzeczna usprezyno-
wania 1-go stopnia: 2 razy pomniejszona*

* predkos¢ i zmniejszenie sztywnosci zachowano z obliczen
oblAP11, przeprowadzonych dla stozkowatosci zast. 0.2.
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Przyspieszenia poprzeczne pudta nad wozkiem 1, m/s"2,
(Srednia wazona)

Tabela 5
Tlumienia aktywne c1, Ns/m
0,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06
Tiumieaia 0,00E+00 10,4575 10,4633 14,0481 =
aktywne LO0E+02| 10,4625 10,4890 14,0657 -
€2 1,00E+04) 10,3908 10,4527} 15,0577 -
Nms/rad 1,00E+06/ - 2 - -

Przyspieszenia poprzeczne pudta nad wozkiem 2, m/s"2,
(Srednia wazona)

Tabela 6
Thumienia aktywne c1, Ns/m
0,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06
Thumlenia 0,00E+00[ 38,4321 38,1677 36,1716 -
aktywne LOOE+02| 38,0131 37,5001 36,0852 -
2 LOOE+04] 38,2625 38,3199 36,3989 -
Nms/rad 1,00E+06 ® 3 = o

Przyspieszenia poprzeczne Srodka wézka I, m/s"2,
(Srednia wazona)

Tabela 7
Ttumienia aktywne cl, Ns/m
0,00E+00 1,00E+02 1,00E+04| 1,00E+06
Thumienia 0,00E+00| 29,7195 29,5816 28,8138 -
aktywne LOOE+02| 28,4371 © 28,5724 28,7779 -
€2 1,00E+04| 289305 28,0365( 28,8386 -
Nms/rad 1,00E+06 - P, » =

Uwaga! Wybrano tylko te warianty, ktére byty stateczne dla
stozkowatosci 0.4 (oblAkt0O1)

Przyspieszenie, $rednia w azona Max i S(n-1)

16.0000

Przyspieszenie, $rednia wazona Max i S(n-1)

:
g
g 1.00E+06
s . 1.00E+04
! 1.00E+02 parametr ¢1
E Ns/m

o 2 < S

b o > .

& 3T 2 8

o Lt 2

S =3 w

S g g

=¥ 2 8

parametr ¢2 =
Nms/rad

Rys. 10. Diagram przyspieszeni poprzecznych nad woézkiem 2

d) Lokomotywa z zawieszeniem aktywnym.
Obliczenia (oblAkt01.pas,.xls)

Waga wartosci Max dla obliczeri §redniej wazonej
w*Max+(1-w)*S(n-1):

| w=05 |

predkosc: 160km/h
stozkowato$¢ zastgpcza: 0,4

Przyspieszenie poprzeczne pudta nad wozkiem 1, m/s"2,
(Srednia waZona)

Tabela 8

Tlumienie aktywne cl, Ns/m
1,001-:+03| 1,00E+04 1,00E+05| 1,00E+06
Tlumienie 1,00E+03 0,0822 0,0897 0,2004 0,0000
aktywne 1,00E+04 0,0849 0,0921 0,2002 0,0000
2 1,00E+05 0,1098 0,1163 0,2070, 0,0000
Nms/rad 1,00E+06 0,0000 0,0000 0,0000{ 0,0000

€ 150000
£ 140000} Przyspieszenie poprzeczne pudta nad wozkiem 2, m/s"2,
g 130000 (Srednia wazona)
§ 120000} '}
@ 410000+ 7/ 100E+06 Tabela 9
& 1000001 / 100E+04
E’ 90000+ 1.00E+02 parametr ¢1 Thumienie aktywne cl, Ns/m
o ' I ) : Ns/m LOOE+03]  LOOE+04] L00E+03] 100E+06
S o ‘ RN Tlumieni 1,00E+03
? & § v umienie y 0,1018 0,0978 0,0793| 0,0000
u woq % aktywne 1,00E+H04 0,0991 0,0951 0,0759| 0,0000
S & 8 g 2 LOOEws|  0,0762|  0,0712 0,0556 0,0000
parametr c2 = 5 Nms/rad LOOE+06|  0,0000  0,0000 0,0000{ 0,0000
Nms/rad
. . ) 3 n
Rys. 9. Diagram przyspieszefi poprzecznych nad wézkiem 1 Pr zyspieszenie poprzeczne Sr odka wozka 1, m/s"2,
(Srednia wazona)
Tabela 10
Tlumienie aktywne c1, Ns/m
LOOE+03]  1,00E+04 1,00E+05] 1,00E+06
Tlumienie 1,00E+03 0,4051 0,4048 0,4639| 0,0000
aktywne 1,00E+04 0,3995 0,3992 0,4537| 0,0000
€2 1,00E+0S 0,3499 0,3494 0,3826/ 0,0000
Nms/rad 1,00E+06 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10
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Przyspieszenie, $rednia wazona Max i S(n-1)

o~

<

°

E —————

9

[

]

8 27/ 100E+06

g 7/ 100E+05
1.00E+04 parametr c1

= Ns/m

) D ”
=] < 5
&5 e =] ©
] w H "
3 Q w
> 8 8 &
T - S
parametr c2 =
Nms/rad

Rys. 11. Diagram przyspieszeii poprzecznych pudta nad wézkiem 1

Przyspieszenie, $rednia wazona Max i S(n-1)

01200+
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Rys. 12. Diagram przyspieszefi poprzecznych pudta nad wézkiem 2

4. Omowienie wynikow symulacji poziomych zawieszen
aktywnych lokomotyw liniowych i wnioski

Podczas jazdy na torze prostym wystgpuja dwa podstawowe
problemy zwigzane z wlasnosciami biegowymi pojazdéw
szynowych w poziomie: niestabilno§é, powodowana przez
impulsy zewngtrzne, pochodzace od nieréwnosci toru oraz
niestabilno§¢é samowzbudna, wynikajaca z konstrukcji pojaz-
du. Niniejszy artykut rozpatruje drugi problem w odniesieniu
do lokomotywy liniowej wyposazonej obok dotychczasowe-
go zawieszenia pasywnego w zawieszenie aktywne, realizu-
jace tlumienie ruchéw wezykowania wézka w torze dwoma
sitownikami sterowanymi wielkoscia predkosci bezwzgled-
nych, mierzonych w kierunku poprzecznym i wzdluznym w
$rodku podtuznicy ramy wézka i umieszczonymi przy tylnej
czotownicy wédzka.

Stateczno$¢ biegu pojazdu na torze prostym zwiazana jest ze
stozkowym lub analogicznym uksztalttowaniem powierzchni
tocznych két zestawu kotowego. Gdy koto zostaje przemie-
szczone z polozenia Srodkowego na torze, pojawiaja si¢ duze
sily poziome na styku kota z szyna. Sily te nie tylko wpty-
waja na zdolno$ci do centrowania zestawu kotowego, lecz sa
takze przyczyna nadmiernego zuzycia powierzchni kofa i

szyn. Sita powrotna, powodowana stozkowatos$cig kota lub
analogicznym uksztaltowaniem, dziala na woézek towarzy-
szac jego ruchowi sinusoidalnemu w ramach luzu w torze.
Sila ta wzrasta szybko przy zblizaniu si¢ do pewnej predko-
$ci zwanej predkoscia krytyczna [2, 7, 9]. Przemieszczenia
nadwozia lub wézka z potozenia srodkowego wzrastaja przy
tym przy kazdym drgnigciu. Predkos$¢ krytyczna zalezy od
takich czynnikéw, jak parametry zawieszenia, stozkowato$¢
efektywna kota wynikajaca z parametréw kota i szyny,
zanieczyszczenia szyn, sity hamowania oraz sily trakcyjnej.
W konstrukcji pojazdéw szynowych dazy si¢ do tego, aby
predkos¢ krytyczna znajdowata si¢ poza operacyjnym zakre-
sem predkosci pojazdu [2, 7]. Jednakze ze wzgledu na ogra-
niczenia, jakie stawia stozkowato$¢ efektywna kota i
zawieszenie cel ten nie zawsze moze by¢ osiagniety dla po-
szczegblnych pojazdéw. W zwiazku z tym nalezy rozréznié
drgania poprzeczne nadwozia i drgania towarzyszace wezy-
kowaniu wézka w torze.

Drgania pierwszego rodzaju inicjowane sa, gdy czgstotliwosé
wlasna zawieszenia nadwozia zbliza si¢ do czestotliwosci
wezykowania wézka w torze. Przy bardzo sztywnym prowa-
dzeniu maznic w ramie wdézka, z jaka mamy do czynienia w
lokomotywach z prowadnikami typu Alsthoma, czgstotli-
wo$¢ wezykowania wézka w torze zbliza si¢ do dlugosci fali
wezykowania L obliczonej z formuty Klingela [7]

75 8
tgy

gdzie: z — wspdtczynnik poprawkowy dla wézka o bazie a.,
1 rozstawie 2s kregéw tocznych

L=2mn-z-

®

2
z= fl4gts (10)
(2s)
I, — promien kregu tocznego kota
tgy — stozkowato$¢ efektywna.
Wezykowanie zachodzi zatem z czgstotliwo$cia
(11)

e v _|t8y
36:2n-z \7,-s
]

przy predkosci jazdy vikm/h].
Predkos$é krytyczna przy czestotliwosci wilasnej zawieszenia
nadwozia na wézku @ wyraza si¢ wzorem

v, =3,6:2n-z |22 .0
tgy

Ze wzgledu na to, ze tgy moze zmieniaé si¢ w bardzo sze-
rokich granicach tj. 0,02+0,333 a nawet osiaga¢ wartos¢ 1,
w zaleznosci od stanu zuzycia kota i szyny, predkos¢ kryty-
czna moze zmieniaé si¢ réwniez w bardzo szerokich grani-
cach. T tak dla rozpatrywanej lokomotywy 104E-EP09
otrzymuje sig:

vV, =3,6-2n-2,147- i625-0.15. -0,9189 =53+216 km/h
0,02+0,333

12)
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gdzie:

2
o =2,147 oraz cu=L

z= [1+——
1,5 2n

3
_cL=L !0,6792-10 ~09189 Hz
m 2n 20375

W przypadku stozkowatosdci efektywnej réwnej 1 predkosé
krytyczna osiagnetaby warto$¢ nawet 33 km/h. Wptyw kon-
struktora na dobdr sztywnosci oparcia nadwozia na wézku,
w celu podwyzszenia predkosci krytycznej, ze wzglgdu na
operacy jny zakres eksploatacji, jest bardzo maty. Oparcie nie
moze by¢ zbyt migkkie, bo wielko$¢ przesuwu poprzecznego
nadwozia wzgledem wdézka ograniczona jest skrajnig pojaz-
du, ani tez zbyt sztywne, ze wzgledu na przyspieszenia wy-
wolane nieréwnosciami toru. W praktyce przyjmuje sig¢
najchetniej, ze przesuw poprzeczny wyczerpywany jest przy
sile poprzecznej 0,1 cigzaru nadwozia, co mozna sprowa-
dzi¢ do wzoru na czestotliwos¢é wiasna:

L_ 1 [org
2 w

W przypadku lokomotywy 104E-EP09 otrzymanoby dla
w=0,040 m

_ 1 [o1.981
21\ 0,040

a wigc warto$¢ niewiele mniejsza od 0,9189 Hz wg aktualne]
dokumentacji.

Wplyw konstruktora na drgania drugiego rodzaju jest réw-
niez bardzo ograniczony. Sg to drgania ramy wézka wywo-
tane czestotliwoscia wezykowania wézka w torze. Gdy
zmniejsza si¢ sztywno$¢ skretng prowadzenia zestawéw ko-
towych w ramie woézka, pomniejsza si¢ czestotliwos$¢ natu-
ralng drgaii ramy wdzka, lecz jednoczesnie zestawy kotowe
zachowuja si¢ bardziej swobodnie. Ich dtugosé fali wezyko-
wania pomniejsza si¢, bo wspdtczynnik z zmierza do warto-
sci 1. W wyniku obniza si¢ predkos$¢ krytyczna obliczona ze
wzoru (12). Takie dziatanie jest wykluczone jednak w przy-
padku lokomotyw na wyzsze predkosci jazdy z silnikami tra-
kcyjnymi zawieszonymi na ramie woézka 1 z napedem z
watem drazonym, obejmujacym o§ zestawu kotowego. Sto-
suje si¢ tu bardzo sztywne prowadzenie zestawéw kotowych
w ramie wdézka, np. prowadnikami typu Alsthoma, jak w
przypadku lokomotywy 104E-EP09. Pozostaja jedynie do
dyspozycji zabiegi zwiazane z ksztalttowaniem stozkowatosci
efektywnej tgy, zwiazanej z parametrami powierzchni tocz-
nej kota i szyny. Koleje stosuja czgsto w zwiazku z tym tzw.
~dopasowany profil powierzchni tocznej kota”, czyli odpo-
wiadajacy powigkszonej, w wyniku zuzycia podczas eksplo-
atacji, stozkowatosci kota. Dzigki temu stozkowato$é
efektywna moze byé juz w nowym stanie kota na poziomie
np. 0,2, co pozwolitoby otrzymac predkos¢ krytyczna obli-
czona ze wzoru (12) na poziomie 68 km/h. Innym sposobem
zapobiegajacym np. nadmiernemu wzrostowi stozkowatosci
efektywnej w eksploatacji, czyli obnizaniu predkosci kryty-
cznej, jest stosowanie odpowiednio krétszych przebiegéw
migdzy przetoczeniami két.

Dla okreslenia stozkowatos$ci efektywnej danego profilu po-

=0,788 Hz

wierzchni tocznej kota koleje stosuja bardzo szczegdétowo
rozpracowane programy obliczeniowe [7] uwzgledniajace:
- profil kota,
— luz zestawu kotowego w torze,
— szerokos¢ toru,
— pochylenie szyny w stosunku do prostopadtej do ptasz-
czyzny toru,
— poczatkowe wychylenie zestawu kotowego z potozenia
srodkowego w torze,
— promien kregu tocznego kota.
Oblicza sig¢ stad dtugosc fali wezykowania, wstawia do for-
muty Klingela, przyjmujac dla zestawu kotowego z=1, i ob-
licza sie stozkowato$¢ efektywna zastgpcza czyli:

tgy=41t2-r°—'s , (13)

L,
ktdra charakteryzuje dany profil kota. Przy dtugosci oblicze-
niowe] fali wezykowania L=35 m bylaby to efektywna stoz-
kowato$¢ dla rozpatrywanej lokomotywy:

—a?, 0,625 -20,75_
35

tgy =0,015

Gdy zestaw kolowy biegnie w polaczeniu z wézkiem pojaz-
du, zmienia si¢ dlugos¢ fali wezykowania w stosunku do
dtugosci odpowiadajacej zastgpczej stozkowatosci efektyw-
nej profilu kota, nie tylko w zwiazku z wptywem sztywnosci
prowadzenia zestawu kotowego w ramie woézka, lecz takze
w zwiazku z tlumieniem przemieszczen poprzecznych i
skretnych wézka w torze, powodowanym przez nadwozie,
poprzez zabudowane migdzy nadwoziem i1 wézkiem ttumiki.
Wobec tego, ze stozkowatos¢ efektywna moze si¢ zmieniad
w bardzo szerokich granicach moze zachodzi¢ sytuacja, ze
prawie caly zakres predkosci operacyjnych pojazdu miesci
si¢ w strefie predkosci krytycznych, a wigc w strefie ruchu
niestatecznego. Tak si¢ moze sta¢ np. w przypadku lokomo-
tywy 104E na predkos¢ max. 160 km/h. W tej sytuacji §rod-
kiem jaki pozostaje do dyspozycji, w celu opanowania
przyspieszefi poprzecznych nadwozia, jest dobér parametréw
tlumienia poprzecznego i skretnego migdzy wézkiem a nad-
woziem. Dobdr parametréw tlumienia moze réwniez zmie-
rzaé¢ do tego, aby np. dla okreslenia predkosci maksymalne;j
pojazdu, drgania poprzeczne podwozia, przy okreslonych
stozkowato$ciach efektywnych kota, pozostawaly w strefie
statecznosci. Srodkiem trudnym konstrukcyjnie, ale o duzym
znaczeniu dla zmniejszenia przyspieszeni poprzecznych nad-
wozia, jest zmniejszenie sztywnos$ci prowadzenia poprze-
cznego zestawéw kotowych w ramie woézka Zmiana ta nie
narusza zasad zwiazanych z zastosowaniem napedu z watem
drazonym, obejmujacych o§ zestawu kotowego (i z cigglami
mocowanymi do tarczy kota), lecz wymaga opracowania no-
wego prowadnika maznicy. Luz poprzeczny ramy wdézka
wzgledem korpusu maznicy powinien by¢ przy tym powie-
kszony z obecnych 7 mm do np. 14 mm.

Wprowadzenie prowadnika o pomniejszonej sztywnosci po-
przecznej wydtuzy falg wezykowania wozka w torze i tym
samym podwyzszy predkos¢ krytyczna. Znaczenie zabiegéw
zwiazanych ze zmiang parametréw tlumienia i zmiana sto-
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sunku czgstotliwosci drgai wilasnych (np. nadwozia) do czg-
stotliwosci impulsu (np. od wézka ®’y,) pokazuje rys.13.
Wydtuzenie fali wezykowania powoduje powigkszenie pred-
kosci, przy ktérej czestotliwo$¢ wilasna drgai nadwozia ®
réwna si¢ czestotliwosci wezykowania wézka s, czyli gdy
w/w, = 1.

£=0,707 7
’
- \/, 4
N e’ re
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Rys.13. Funkcja przeniesienia przyspieszenia.

Innym sposobem rozwiazania problemu wielkosci przyspie-
szen nadwozia mégtby by¢ taki dobér predkosci krytycznej,
aby:

— przy predkosciach jazdy w strefie podkrytycznej drga-
nia wézka i nadwozia znajdowatly si¢ wzgledem siebie
blisko w fazie,

— przy predkosciach jazdy w strefie nadkrytycznej drga-
nia wézka i nadwozia znajdowaly si¢ blisko w prze-
ciwfazie.

Sposéb ten w przypadku lokomotywy 104E-EP09 wydaje
si¢ mato realny ze wzgledu na ograniczony wybdr parame-
tréw ttumienia, a przede wszystkim brak mozliwosci zmiany
sztywnosci oparcia nadwozia na wézku i ograniczone mozli-
wodci zmiany sztywnoSci prowadzenia zestawéw kotowych
w ramie wézka.

Przedstawiony problem rozwiazano na drodze symulacji
komputerowej, postugujac si¢ systemem komputerowym do
oceny dynamiki pojazdéw szynowych DYNA PS 3.5 i mo-
delem matematycznym XY6BO01.3 wagonu 6B i 5B w
plaszczyznie poziomej [15]. Model ten byt weryfikowany.
Przedmiotem badan symulacyjnych lokomotywy byty:

— przyspieszenia maksymalne poprzeczne,

— kombinacja liniowa (S§rednia wazona) przyspieszenia
maksymalnego i Sredniego odchylenia standardowego
przyspieszenia

dla nadwozia pojazdu podczas we¢zykowania wézkéw w to-
rze prostym, przy wybranych stozkowatosciach efektywnych,
najpierw dla predkosci 160 km/h (stozkowatosci 0,2, 0,4, 0,8)
a nastepnie dla predkosci 200 km/h (stozkowatosci 0,4 i 0,2).
Wyniki badan symulacyjnych, zmierzajacych do doboru pa-
rametréw tlumienia aktywnego i pasywnego dla koncepcji
zawieszenia wg rys.1 mozna omdéwié nastepujaco:

1. Do predkosci 160 km/h pozytywny wplyw tlumienia pa-
sywnego i aktywnego na we¢zykowanie jest mato widocz-
ny.

2. Aby lokomotywa byla stateczna przy predkosci 200 km/h
i przy stozkowatosci efektywnej (zastgpczej) 0,2+0,4
trzeba zmniejszy¢ dwukrotnie sztywnos$¢ poprzeczna pro-
wadzenia zestawOw kotowych w ramie wdézka. W tych
warunkach mozna bylo tlatwiej dostrzec pozytywny
wplyw ttumienia pasywnego i aktywnego. Bez zadnego
ttumienia wegzykowania lokomotywa byta niestateczna.
Duze tlumienie tlumikéw pasywnych (cb=106 Ns/m dla
jednego ttumika na czotownicy wézka) pozwolito wpraw-
dzie uzyskaé bieg stateczny, jakkolwiek z duzymi po-
przecznymi  przy$pieszeniami  pudta. Odpowiednio
dobrana warto$¢ tlumienia aktywnego pozwolita zmniej-
szy¢ przyspieszenia poprzeczne pudla. Najspokojniejszy
bieg (przy zwigkszonym dwukrotnie poprzecznie prowa-
dzeniu zestawéw kotowych w ramie wézka), dla predko-
$ci 200 km/h daja wartosci:

— tlumienia pasywnego p> — okoto 106 Ns/m na jeden
ttumik (sg dwa na wdzku),

— ttumienia aktywnego ¢,;=102 Ns, c,=104 Nms/rad dla
jednego sitownika (sa dwa na wdzku).

3. Wydaje sig, ze w przypadku innych pojazdéw (np. wago-
néw osobowych) lub przy innej konfiguracji parametréw
lokomotywy (mata sztywno$¢ prowadzenia zestawdw ko-
towych, inny rozstaw czopéw skretu) korzystny wptyw
zawieszenia aktywnego moze by¢ duzo wyrazniejszy.

4. Przyjete usytuowanie ttumikéw wezykowania, aktywnych
1 pasywnych, wzgledem osi poprzecznej wézka, na jednej
tylko czotownicy wdézka nie jest optymalne. Np. przy ob-
rocie wézka wzgledem pudla rozwigzanie takie daje nie
tylko reakcje w postaci momentu sit, ale tez ,,niepotrzeb-
nej” sity poprzecznej, powodujacej zaktcenia ruchu pud-
ta i wézka w postaci dodatkowego przesunigcia poprze-
cznego. I odwrotnie: przesunigcie poprzeczne pudta
wzgledem wdzka powoduje niepotrzebny obrét wdzka
pod pudlem. Niekorzystny wplyw takich zakléceri na
bieg lokomotywy zauwazono podczas obliczen. W tej sy-
tuacji lepsze efekty (poprzez wyeliminowanie wspomnia-
nych zaklécen) datby uktad symetryczny tlumikéw na
woézku wg koncepcji, pokazanej na rys. 14.

i
sk | oy

Rys. 14. Koncepcja poziomego zawieszenia aktywnego z symetrycznym
rozmieszczeniem ttumikéw aktywnych i pasywnych.

Sitownik pasywny
(zwykly)

Z dodatkowej analizy wplywu energii kinetycznej ele-
mentéw sitownika aktywnego, elektromechanicznego, po-
zostajacych przy dziataniu w ruchu obrotowym wokét
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swej osi, potozonej réwnolegle w stosunku do czotowni-
cy ramy wdzka, na zapotrzebowanie mocy przez sitownik
wynika, ze w przypadku rozwazanej lokomotywy wptyw
ten pozostanie na matym, 2,6% poziomie, o ile przy pro-
jektowaniu sitownika zwrdci si¢ uwage na dobdr przeto-
Zenia.
Uklad zawieszenia poziomego, ktéry taczy funkcje
aktywne i pasywne w tlumieniu ruchéw wezykowania w
torze, daje takze pewne korzysci eksploatacyjne (zabez-
pieczenie pojazdu na wypadek awarii aktywnych czto-
néw uktadu, mozliwos¢ wylaczenia cztondéw aktywnych
przy nizszych predkosciach jazdy).
Z punktu widzenia techniki sterowania, zawieszenia moz-
na podzieli¢ na:
— zawieszenie pasywne,
— zawieszenie semi—aktywne (inaczej nie catkowicie ak-
tywne),
— zawieszenie catkowicie aktywne.
Analizowane zawieszenie mozna zaliczy¢ do semi—
aktywnego.
Sposéb takiego podziatu i ogélna metoda rozwiazywania
probleméw zawieszen byta ostatnio przedmiotem studiéw
(1] na przyktadzie uogdlnionego, tréjwymiarowego mo-
delu zawieszenia w postaci ramy wspartej na czterech ze-
spotach ztozonych z elementu masowego, sprezystego i
elementu sterujacego wielko$cia mierzonych predkosci
bezwzglednych i przemieszczen.
Zawieszeniem catkowicie aktywnym dla tlumienia ru-
chéw wezykowania w torze bytby uktad ztozony wytacz-
nie z elementéw aktywnych, tzn. z zastosowaniem ich
takze w miejscach, gdzie dziataja dotad elementy pasyw-
ne o wspéiczynnikach p; i p,. Studia w [1] pokazaly, ze
zawieszenia semi—aktywne, wykorzystujace tylko ograni-
czona liczbe pomiaréw wielkosci sterujacych, moga by¢
zblizone w skutecznosci do zawieszeri catkowicie aktyw-
nych, korzystajacych ze ztozonych kompletnych uktadéw
pomiarowych. Konkretne mozliwosci w zakresie wyko-
rzystania idei zawieszenia aktywnego w poziomie do
optymalizacji wlasciwos$ci biegowych pojazdu, przy ogra-
niczonej ilo§ci pomiaréw sterujacych, powinny by¢
przedmiotem dalszych badari.
Idea zawieszenia aktywnego oparta na sterowaniu sity ttu-
miacej warto$cia bezwzgledna pomierzonych parametréw
ruchu (przyspieszenia, predkosci, przemieszczenia) roz-
wija si¢ ostatnio w kierunku, zwanym adaptacyjnym za-
wieszeniem aktywnym, wykorzystujacym zaawansowane
koncepcje sterowania stosowane w robotyzacji, w ukta-
dach sterowania lotem, w nawigacji i serwomechani-
zmach. Koncepcja tego zawieszenia oparta jest na
zatozeniu, ze dynamika uktadu zawieszenia nie jest znana
a priori dla wszystkich warunkéw eksploatacji. W zwiaz-
ku z tym stosuje si¢ mikrokomputer sterujacy wartoscia
sity tlumiacej wg zoptymalizowanego modelu odniesie-
nia, zakodowanego w jego pamigci.
Studia symulacyjne, poréwnujace efektywno$¢ zawiesze-
nia pasywnego i adaptacyjnego zawieszenia aktywnego
dla dynamiki samochodu osobowego w pionie, przedsta-

wiono w [10]. Uktad zawieszenia poddany zostal zdeter-
minowanym i stochastycznym impulsom drogowym, przy
nie znanych z géry zmianach parametréw dynamiki po-
jazdu w eksploatacji (takich jak sztywno$¢ i wspétczyn-
niki tlumienia). Symulacja wykazata bardzo dobre osiagi
adaptacyjnego zawieszenia aktywnego, nawet przy du-
Zym procencie zmian parametréw dynamiki zawieszenia
i pokazata duze mozliwosci zastosowania tego zawiesze-
nia w technice samochodowej. Analogiczne mozliwosci
rozwojowe adaptacyjnego zawieszenia aktywnego w te-
chnice kolejowej, w szczegdlnosci w dziedzinie zawie-
szenia poziomego, powinny by¢ przedmiotem badan
krajowych.

Analiza zawieszenia aktywnego w poziomie wg koncepcji
przedstawionej na rys.1, umozliwia wyciagnigcie nastgpuja-
cych wnioskéw:

1. Wdrozenie poziomego zawieszenia aktywnego do loko-
motyw na wyzsze predkosci jazdy nalezy powiazaé z za-
stosowaniem prowadzenia zestawdw kotowych w ramie
wdzka o znacznie zmniejszonej sztywnosci. Np. w przy-
padku wdrozenia zawieszenia w lokomotywie 104E-
EP09 nalezy przygotowaé konstrukcje¢ prowadnika
maznicy o co najmniej dwukrotnie pomniejszonej sztyw-
nosci przy przemieszczeniach poprzecznych korpusu
maznicy,

2. Thumiki aktywne i pasywne zawieszenia nalezy zabudo-
wacé symetrycznie wzgledem osi poprzecznej wézka wg
koncepcji przedstawionej na rys. 14 i dobraé dla nich na
nowo parametry tlumienia.

3. Dla zachowania matego wplywu energii kinetycznej
aktywnego sitownika elektromechanicznego na dynamike
ruchéw wezykowania wdzka w torze nalezy zwrdcié
uwage, aby przetozenie uktadu migdzy obrotami sitowni-
ka i przemieszczeniami wdzka w torze bylo odpowiednio
mate.

4. Dla okreslenia stozkowatosci efektywnej profili powierz-
chni tocznej kota zestawéw kotowych stosowanych dla
lokomotyw krajowych nalezy opracowac specjalny pro-
gram obliczeniowy. Umozliwi to bardziej racjonalny do-
bér parametréw tlumienia aktywnego i pasywnego niz w
przypadku, gdy trzeba si¢ liczy¢ z bardzo szerokim za-
kresem stozkowatosci.

Poszerzenie koncepcji poziomego zawieszenia aktywnego
wymaga przeprowadzenia prac badawczych w zakresie opty-
malizacji liczby elementéw aktywnych w stosunku do liczby
elementéw pasywnych ze wzgledu na efektywnos¢ zawiesze-
nia i naktady na jego realizacj¢ oraz w zakresie mozliwosci
uzyskania adaptacyjnego zawieszenia aktywnego, wykorzy-
stujacego mikrokomputerowa technike sterowania.
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