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Zawieszenia pneumatyczne pojazdéw szynowych
Czes¢ 2: Wlasciwosci dynamiczne elementarnego
ukladu zawieszenia pneumatycznego

Przedstawiono model matematyczny zawieszenia pneumatycznego uwzgledniajqcy dynamike ciata sztyw-
nego i stan termodynamiczny gazu zgromadzonego w kaskadzie pneumatycznej, ktorq tworzy komora
elastyczna, komora sztywna (zbiornik dodatkowy), potqczenie pneumatyczne (przewdd) i uktad regulacji
(zawdr poziomujqcy). Na podstawie tego modelu zbadano wtasciwosci dynamiczne zawieszenia wynika-
Jjace z warunkéw przeptywu powietrza w obrebie kaskady.

1. Elementarne zawieszenie pneumatyczne
- charakterystyka.

Rozwazajac zawieszenie pneumatyczne pojazdu mozna
wyréznié pewien powtarzajacy sie modut ztozony ze sprezy-
ny pneumatycznej oraz zaworu poziomujacego, realizujacego
funkcje elementu regulacji i uzupelniania powietrza w spre-
zynie. Taki modul zawieszenia nazwano elementarnym za-
wieszeniem pneumatycznym. Zostato ono pokazane na rys.1.
Poréwnujac przedstawione na rys.l zawieszenie z uktadem
pokazanym na rys.32 w pierwszej czgsci tej pracy zauwaza
sig, ze typowy uktad zawieszenia pojazdu szynowego tworzy
zazwyczaj uktad czterech uktadéw elementarnych, powiaza-
nych ze soba w rézny sposéb pneumatycznie. Pozwala to na
uzyskanie réznych witasciwosci uktadu zawieszenia jako ca-
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tosci np. przez kombinacje uktadéw potaczen pneumatycz-
nych mozliwe jest zrealizowanie dwu- trzy— lub czteropun-
ktowego systemu podparcia nadwozia, czego przyktady
pokazano w poprzedniej czgsci pracy. Podstawa tych wtasci-
wosci uktadu sa jednakze wiasciwosci zawieszenia elemen-
tarnego, ktéry w omawianym przypadku skfada sig ze
sprezyny pneumatycznej o jednej komorze elastycznej i jed-
nej sztywnej oraz zaworu poziomujacego, kompensujacego
ilo§¢ powietrza zgromadzonego w kaskadzie pneumatycznej
sprezyny w funkcji odlegtosci jej punktéw mocowania gor-
nego i dolnego. Ugieciu zawieszenia odpowiada przypadek
zmniejszenia odlegto$ci miedzy punktami mocowania, co
powoduje obrét dZwigni sterujacej i otwarcie przeptywu
miedzy zbiornikiem zasilajacym a sprezyng pneumatyczna.
Powoduje to napelnienie kaskady powietrzem i unoszenie
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nadwozia az do chwili, gdy odlegtos¢ migdzy gérnym a do-
Inym punktem mocowania powrdci do zadanej warto$ci. W
przypadku gdy odlegto§é migdzy punktami mocowania
wzro$nie (odpowiada to np. Przypadkowi, gdy z pojazdu wy-
siada pasazerowie i zmniejszy si¢ tym samym masa nadwo-
zia) nastgpuje obrét dZwigni sterujacej w przeciwnag strong i
potaczenie sprezyny pneumatycznej z otoczeniem, a w rezul-
tacie opréznienie kaskady z powietrza. Oprdéznianie z powie-
trza trwa do chwili, gdy odleglo§¢ migdzy punktami
mocowania powrdci do wartosci zadanej. Taki system regu-
lacji masy powietrza w sprezynie pneumatycznej czgsto w
literaturze np.[19,26] nosi nazwe¢ kompensacji na stata wyso-
kosé¢, gdyz zmiana masy nadwozia pojazdu (zmiana tadunku,
ilosci pasazeréw ) powoduje poczatkowo zmiang wysoko$ci
potozenia nadwozia a nastgpnie, w wyniku zadziatania ukta-
du regulacji, powrét na zadana wysoko§¢é. W rozwiazaniach
technicznych, stosowanych w pojazdach z powodéw o kté-
rych bedzie mowa w dalszej czesci artykutu, zazwyczaj do-
ktadno$¢ kompensacji wysokosci jest zalezna od celowo
wprowadzone]j strefy nieczutosci zaworu poziomujacego.

—

Opréznianie  Zasilanie

G, } p2,7},V2

Rys.1. Elementarne zawieszenie pneumatyczne

Zastosowanie uktadu regulacji powoduje nie tylko po-
wr6t na zadang wysoko$§¢ nadwozia pojazdu, ale réwniez po-
woduje zmiang masy powietrza zgromadzonego w sprezynie
a tym samym zmiang sztywnos$ci sprezyny praktycznie pro-
porcjonalnie do zmiany masy nadwozia ( z doktadnoscia do
stosunku ci§nienia absolutnego powietrza w sprezynie do
nadcis$nienia). Oznacza to, ze uklad regulacji dostosowuje
wlasciwosci sprezyny tak, aby zmiana masy nadwozia nie
powodowata zmiany czgstotliwosci wiasnej uktadu. Jest to
bardzo wazna zaleta zawieszeni pneumatycznych. Powoduje
to jednakze i to, Ze charakterystyka sprezyny nie moze by¢
zdefiniowana w tradycyjnym sensie jako stosunek sity dzia-
tajacej do powodowanego przez t¢ sile ugigcia. Konieczne
jest wprowadzenie nastgpujacej definicji charakterystyki
sprezyny:

Charakterystyka sprezyny pneumatycznej jest to funkcja
wektorowa, okreslajgca zaleznos¢ miedzy sitami uogdlniony-
mi dziatajgcymi w wyrdznionych punktach brzegdw (zwanych
koricami sprezyny) a cisnieniem w komorze elastycznej i jej
powierzchniq czynnq.

Charakterystyka ta jest opisana nastgpujacym réwnaniem:

EzSJA'(ﬁ_Pa) ’ @0
gdzie:

P, — wektor (1x12) sit uogdlnionych dziatajacych na
sprezyne na brzegach zwiazanych z nadwoziem i
rama wozka,

St — wektor (1x12) powierzchni czynnych komory ela-
stycznej,

pi — ci$nienie absolutne powietrza w sprezynie pneuma-
tycznej ($cislej w jej komorze elastycznej),

p. — ci$nienie atmosferyczne.

Podstawa tej definicji jest pojecie powierzchni aktywnej,
ktéra wyznacza si¢ na podstawie réwnarn réwnowagi komo-
ry elastycznej. Po myslowym przecigciu powloki dowolna
plaszczyzna (rys. 2) otrzymuje si¢ przekrdj, w ktérym doko-
nuje si¢ bilansu sit i momentéw:

P+§ndL+(p,—pa)-§:f§ ds =0, (2
L S
M+sz+§r;, xn-dL+(pl—p,,)-§:f7; x5dS=0
L N

gdzie:

s — wektor jednostkowy prostopadly do ptaszczyzny
przekroju ,

Z — 3###1 wektor wodzacy opisujacy wzgledne transla-
cyjne przemieszczenia gérnego brzegu prowadzace-
go wzgledem dolnego brzegu,

M - 3###1 wektor momentéw dziatajacych na gorny
brzeg prowadzacy,

P - 3###1 wektor sit dziatajacych na gérny brzeg pro-
wadzacy,

dL - element brzegu powtoki przecigtej ptaszczyzna T1,

dS —element ptaszczyzny I1 ograniczonej przez brzeg
powtoki,

7, — promiefi-wektor elementu ptaszczyzny II,

T, — promief-wektor elementu brzegu powtoki,

n — wektor napigcia powloki,

\M P

Rys. 2. Warunki réwnowagi komory elastycznej spr¢zyny pneumatycznej
po przecieciu dowolna ptaszczyzna.
Rozwiazanie réwnafi (2) wymaga znajomosci:
@ sposobu prowadzenia powloki (funkcji ksztattu brzegéw),
e rodzaju powloki (wlasciwosci wytrzymatosciowych mate-
riatu),
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® ksztattu powloki w réznych stanach obcigzenia i od-
ksztatcenia,

e zmiennosci objetosci ograniczonej powloka w funkcji jej
odksztatcenia.

W prostych przypadkach obciazenia i odksztalcenia ko-
mory zgodnie z jej osia symetrii (przy zatozeniu, ze powtoka
komory elastycznej jest osiowosymetryczna) mozna tak wy-
bra¢ pomyslana plaszczyzng przecigcia powloki, aby bilans
sit znacznie si¢ uproscit (rys. 3).

W przypadku przedstawionym na rys. 3 réwnanie réwnowa-
gi sit jest nastepujace [2]:

/10
P =ZDi(p1—pa) ; 3)

gdzie:

D4 — $rednica czynna komory elastycznej wyznaczana
przez t¢ wspétrzedna réwnoleznikowa powtoki, dla
ktérej spetniony jest warunek, ze wszystkie wektory
napigcia powloki sa réwnolegle do pomyslanej ptasz-
czyzny przekroju.

Rys. 3. Warunki réwnowagi powtoki obciazonej sita zgodna z osia
symetrii przy wyborze dowolnej ptaszczyzny przekroju prostopadtej do
osi symetrii i umieszczonej tak, aby wektory sity jednostkowej napigcia

powtoki n byly do niej réwnolegte

Srednica czynna wyznacza tzw. powierzchni¢ czynna

(aktywna) sprezyny pneumatycznej

S4 = %Dj )

Pojecie powierzchni czynnej (aktywnej), w podanym sen-
sie, jest szeroko rozpowszechnione w praktyce i w przypad-
ku osiowosymetrycznego obcigzenia pozwala na okre$lenie
sztywnosci sprezyny w tym kierunku jako pochodne;j sity po
przemieszczeniu, ktére ta sita wywotuje.

A
kz=d_P=%SA+(pl_pa)£ E ®)
dz dz d:

gdzie:
P — pionowa sita dziatajaca na komore elastyczna,
z — wspétrzgdna osiowa potozenia gérnego brzegu pro-
wadzacego, na ktorg dziala sita P
Jezeli §* = const, to sztywno$¢ komory jest nastgpujaca:

k=% g4 ®)
dz

W celu okreslenia pochodnej ci$nienia wzgledem osiowe-
go odksztalcenia komory elastycznej sprezyny zaktada sig
politropowy charakter przemiany gazu podczas zmiany obje-
tosci i stala mase¢ powietrza zgromadzonego w sprezynie.
Jest wtedy

ap _nS’p, @)
dz |4

gdzie:

n - wyktadnik politropy,

Vi — objetos¢ komory elastyczne;j.

W przypadku uktadu zawierajacego dodatkowe komory
sztywne jest: e nS‘pl

F K ®)
VDV,
i=2

Vi — objetos¢ i-tej komory sztywne;j,

K — liczba komér sztywnych wspdtpracujacych z komora

elastyczna.

Wzér (8) ma sens przy zalozeniu, ze przeptyw migdzy
komorami jest nieograniczony. W rzeczywistosci zaleznosci
(7) i (8) wyznaczajg graniczne sztywnos$ci uktadu, gdyz rze-
czywista sztywno$¢ bedzie zalezala réwniez od oporéw
pneumatycznych miedzy komorami. Zagadnienie to jest za-
zwyczaj rozwigzywane przy zalozeniu politropowej przemia-
ny gazu o statym wyktadniku politropy [14, 15, 20] i przy
zalozeniu natgzenia przeptywu liniowo zaleznego od réznicy
ci$nien.

W znanych pracach na ten temat, poczawszy od prac [15]
i [20] po pracg [1], przyjmuje si¢ znaczne uproszczenia, da-
zac do prostego przedstawienia sprezyny za pomoca modelu
fenomenologicznego. Przede wszystkim nie uwzglednia sig
energii cieplnej oddawanej na zewnatrz przez $cianki sprezy-
ny pneumatycznej oraz wraz z powietrzem przez uktad regu-
lacji lub do innych spr¢zyn pneumatycznych. Problem ten
jest powszechnie znany i omawiany w literaturze zwiazanej
z pneumatycznymi ukiadami technologicznymi [4, 22, 23]
oraz w automatyce [16, 17, 18]. Metody te powinny byé
réwniez zastosowane w przypadku ukladéw sprezyn pneu-
matycznych, jak to zrobiono np. w odniesieniu do pneuma-
tycznych ukltadéw hamulcowych w pojazdach szynowych w
pracy [25]. Sprezyna pneumatyczna moze by¢ traktowana w
tym przypadku jak typowy sitownik pneumatyczny. Na przy-
ktad w pracy [24] sprezyne pneumatyczna, w ramach klasy-
fikacji elementéw ukladu pneumatycznego, nazwano
,,sitownikiem mieszkowym”. Zaleta takiego ujecia jest réw-
niez mozliwos$¢ jednoczesnego uwzglednienia uktadu regula-
cji masy powietrza w spre¢zynie pneumatycznej i zwigzanych
z jego dziataniem stanéw przejSciowych, ktére stanowia je-
den z wazniejszych probleméw w doborze parametréw ukta-
du. W znanych opracowaniach dziatanie uktadu regulacji
rozwaza si¢ jako quasi-statyczne [19, 26] lub przyjmujac
fenomenologiczny model standardowy, jako model sprezyny
i regulator catkowy [5, 7, 10, 13]. Zagadnienia te zostana
przedstawione dalej w oparciu o model przeptywu powietrza
miedzy komorami, przedstawiony w pierwszej czeéci artyku-
tu (Pojazdy Szynowe Nr 1/1999).
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2. Model elementarnego zawieszenia pneumatycznego

Jezeli sprezyna jest odksztatcana tylko zgodnie z osig sy-
metrii, tzn. z, to wystapi przypadek obciazenia, pokazany na
rys. 3, a réwnowage sprezyny okresla znane réwnanie (3).
Réwnanie to musi by¢ uzupetnione réwnaniami opisujacymi
stan gazu w kaskadzie pneumatycznej. Réwnania te w posta-
ci ogdlnej przedstawiono w czesci pierwszej. Przyjmujac
zgodnie z rys.1 uktad zawieszenia elementarnego jako uktad
dwukomorowy otrzymuje si¢ (oznaczenia zgodnie z rys.1):

5 TR s n S 3
P = lVl '(Glz"Gl)*%l"pl_%'Vl ’ )
S L :
Py = Vz -G12+%-L : (10)
gdy p; 2 p,
T-l=£x;1LTL.[_pl.r'xl_R.T-lG;+G,-T,—CV-TI)GI'-
2R
-3-@G-1)1 . an
. -1)-T. W
5, =8 VL [ r_en)ey-p,-G-T)] . (12)
)20
gdy p2 > p;
. -1)T : w
Ti = M [—pl-I/l—(Cp'Tz'—cv'T;)'Glz
Pl'Vl
+ (e, L, —o, - BYG& =i =T ]: (13)

£-8E feg.cz-p,-G-n) . 09

To, gdy Gf>o0 napetnianie kaskady,

Iz = (15)
T1, gdy Gf<o opréznianie kaskady.
gdzie:
R - stala gazowa powietrza,
c, — cieplo wlasciwe powietrza przy stalym ci$nieniu,

¢, — cieplo wiasciwe powietrza przy statym objetosci,
B1 — wspdtczynnik przekazywania ciepta.

W celu przedstawienia wptywu wymiany ciepta przez
Scianki rozwazono przypadek samej komory elastycznej bez
zasilania. Wtedy réwnania (9), (10) i (13) sa nastepujace:

p=2p-By (16)

L N

7 =£X;1)_'7i.(_pl V—p, (T, —To)) . an
W

Gdy izolacja powtoki komory elastycznej jest idealna, tzn. ,

otrzymuje si¢:

(18)

Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu jest:

x-1
L=T, (%J (19)
1
oraz na podstawie (16):
. v
n=-2hp . (20)
1
Po ponownym scatkowaniu:
I/O X
P=p| 7| - (21)

Réwnanie (21) jest réwnaniem definicyjnym przemiany
adiabatyczne;j.

Gdy przyjmie si¢ catkowity brak izolacji powloki komory
elastycznej i wprowadzi zalozenie, ze:

(22)

B =, stad 7 =0,

woéwczas otrzymuje si¢ réwnanie definiujace przemiang izo-

termiczna:
—, |V
P =Dy [I/l) .

W przypadku ogélnym, gdy B; > 0, réwnanie (16) moze
by¢ przeksztatcone do postaci:
R R R RAT R ORIy

W praktyce wymiana ciepta przez powtoke komory ela-
stycznej jest nieznaczna, wobec tego zaktada sig, ze przemia-
na powietrza w komorze jest przemiang politropowa o
wyktadniku n = 1,38 (3 = 1,4) (wg danych firmy Phoenix).

Przy zalozeniu braku wymiany ciepta przez $cianki spre-
zyny (B = 0 i B, = 0) dokonujac linearyzacji réwnan
(16)+(21), w sensie rozwinigcia w szereg Taylora i przyjeciu
tylko wyrazéw liniowych otrzymuje sig:

23)

bh=-

. AR i, 2 ’ g
P1=_x VE '(Glz_Gl)_ xVopO'Vl ’ (25)
-I,-R _,,
P2=x - Gy s (26)
"

1

2
fi=-& DLy TG-DR G o), @)
Vo PoVo
2
7 =75'(X7"1)'R.G; , (28)
P,
gdzie:
po — ci$nienie absolutne powietrza w komorach elastycz-
nej i sztywnej w potozeniu réwnowagi statycznej,
Ty — temperatura absolutna powietrza w kaskadzie w wa-
runkach réwnowagi statycznej (réwna temperaturze
otoczenia).
Vo — objetos¢ komory elastycznej w potozeniu réwnowa-
gi statycznej ,
V, — objetos¢ komory sztywne;j.
Przyjeto zgodnie z typowymi rozwigzaniami techniczny-
mi prawo zmienno$ci objetosci komory elastyczne;j:
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Vl=Vo(Po)_D1'Z=D1'(Zo_Z) , 29)

gdzie:
z — wspbtrzedna okreslajaca pionowe chwilowe ugigcie
komory elastycznej mierzona od potozenia réwno-

wagi,
2, — umowna wysokos$¢ komory elastycznej w potozeniu
réwnowagi:
Zh = £ (30)
0 D1 0

Po uwzglednieniu zaleznosci (29) w réwnaniach (25) i (28):

plz_w.(l';_gf}x'_po_.z' , 31)
v, z,

o DL TG -D)R 7

i Zy PoVo (Glz Gl) =

i uwzgledniajac réwnanie (1) w postaci:

P =P0+C1 '(Po‘Pa)z"'SAO’(pl_Po)"'SAO'(Po_Pa)

33
gdzie: (33)

Cl1 — wspétczynnik zmiennosci powierzchni
prostopadtej do osi symetrii sprezyny.
otrzymuje si¢ zlinearyzowane réwnania konstytutywne spre-
Zyny pneumatycznej obciazonej zgodnie z osia symetrii .
Jezeli masowe natgzenie przeptywu migdzy komorami
sprezyny pneumatycznej moze by¢ opisane liniowa funkcja
réznicy ci$nien w komorach:

Gy, =gw'(P1_P2) ]

aktywnej

(34
gdzie:
g" — wspbtczynnik proporcjonalnosci natezenia przepty-
wu do réznicy ci$nied,
to po dokonaniu podstawienia:

x:o _(Z _ Zp) 3 X_%_R .J’Glz .dt (35

jest mozliwe sprowadzenie réwnari konstytutywnych sprezy-
ny do nastgpujacej prostej postaci:

kP -z -z, +kf-z+K,-[G -dt=P —P° (36)

Pr—Py =

bz, +(+A) k! -z-k! z,-K,-[G}-dt=0  (37)

N

A==2, (38)

v,
gdzie:
K, — wzmocnienie zaworu poziomujacego, ktéry zgodnie
z réwnaniem (37) ma charakter czlonu catkujacego.
P’ — sita nacisku statycznego (sita odziatywujaca na ko-
more elastyczng w potozeniu réwnowagi).

Réwnania (36) i (37) przedstawiaja model reologiczny z
wewnetrznym czlonem catkowym. Postaé tak zdefiniowane-
go czlonu, bedacego modelem dwukomorowej sprezyny
pneumatycznej z zasilaniem, przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Model reologiczny
z dwukomorowej sprezyny
pneumatycznej z
zasilaniem, obciazonej
P zgodnie z osig symetrii

Wprowadzone w réwnaniach (36) i (37) oraz na rys. 4
oznaczenia maja prosta interpretacje fizyczna:
— sztywno$¢ pneumatyczna komory elastycznej

k=X 2Dy (39)
z Zo
— sztywno$¢ geometryczna komory elastyczne;j
kzg = (p() _pa ). Cl 1 (40)
— sztywno$¢ pneumatyczna komory sztywnej
ke =M X P D (41)
Zy
— tlumienie pneumatyczne
2
pe 2B (42)
R-T, 8"
— wzmocnienie zaworu poziomujacego
K, = rh R (43)
Zy

— obciazenie statyczne komory elastycznej w potozeniu
réwnowagi

P =5-(,-p) @

Jezeli sprezyna nie ma ukladu zasilania, model sprowa-
dza si¢ do znanego w literaturze reologicznego modelu
standardowego [13]. Taki model sprgzyny pneumatycznej
uzyt prawdopodobnie jako pierwszy Keizer [15] w 1960 ro-
ku, a nieco péZniej Nishimura [20]. W pracach tych nie wy-
prowadzono jednakze podanych tutaj zaleznosci, np. (42),
ktére stanowia podstawg do obliczeri wiasciwosci dynamicz-
nych sprezyny. Model ten w sposéb bardzo obrazowy poka-
zuje istotg tlumienia pneumatycznego uzyskiwanego w
wyniku dlawienia przeptywu migdzy komora elastyczna a
komora sztywna. Jezeli b —ee (przeptyw bardzo maly
g" — 0), to wypadkowa sztywnos$¢é pneumatyczna sprezyny:

k? =k? | (45)

jezeli b— 0 (g” —>), to

oM A e (46)
kP +AEF 1+
Interesujacy jest przypadek uktadu dwdéch komér elasty-
cznych sprzgzonych kinematycznie. Uklad taki pokazano na
rys. 5. Model takiej sprezyny, zwanej sprezyng réznicows,
jest zgodny z rys. 4, z ta réznica, ze definicje poszczegdl-
nych sztywnosci sktadowych sa inne:

2 2
kf=x-po{D—1+&) , 47)

Vo Vo
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,(Dx_Dz)z'(Dlz'Vzo"'Dzz'Vm) ,

’ (Dl Vo +D, 'Vm)z
2
P =X Po D/ -D; (49)
Vio+V2
k¢ =(p,-p,)C-C) (50)
przy czym:
Vi=Vo—=D -z (D)
Vy=Vy+D,z (52)

Sztywno$é pneumatyczna k” wystapi tylko wtedy, gdy
wystepuje réznica powierzchni czynnych obu komdr, a
sztywno$¢ geometryczna k® wystapi tylko wéwczas gdy ko-
mory zmieniaja swoja powierzchni¢ czynna wg réznych
funkcji. Na rys.6 przedstawiono schematycznie mozliwe
przypadki spr¢zyn réznicowych, w ktérych stosujac odpo-
wiednia geometri¢ brzegéw prowadzacych uzyskano dodat-
nia, ujemna oraz zerowa sztywno$¢ geometryczna. Na rys.7
pokazano przykiad realizacji takiej sprezyny réznicowej o
ujemnej charakterystyce zastosowanej w wagonie z wychyl-
nym nadwoziem Neiko firmy SIG (Szwajcaria). W tym roz-
wiazaniu zastosowanie sprezyny o ujemnej (niestabilnej)
charakterystyce pozwolilo na uzyskanie efektu wychylania
nadwozia w tuku przy zastosowaniu biernego systemu ukla-
du zawieszenia, co oznacza, ze realizacja zjawiska pozada-
nego wychylenia nadwozia w tuku nie wymaga
dodatkowych naktadéw energetycznych.

5
T

Ry.6. Przyktady réznicowych sprezyn pneumatycznych o réznej
sztywnosci geometrycznej (jednoczesnie w tym przypadku sztywnosci
catkowitej): a) dodatniej, b) zerowej, c) ujemnej.

Rys. 5. Réznicowa
Sprezyna pneumatyczna

Rys. 7. Przyktad sprezyny pneumatycznej réznicowej o ujemnej
charakterystyce zastosowanej w systemie Neiko SIG [21].

3. Wplyw oporu pneumatycznego na przenoszenie drgan
Przez sprezyne pneumatyczna

W rozwiazaniach technicznych zwykle komora elastycz-
na polaczona jest z komora sztywna (zbiornikiem dodatko-
wym) przewodem o réznej diugosci i réznej Srednicy.
Powoduje to zréznicowane warunki oporu przeptywu. Z tego
powodu wyréznia si¢ trzy podstawowe rodzaje potaczei
(rys.8):

1) liniowe (opdr typu kapilara),

2) nieliniowe (opdr typu kryza),

3) bezwladne (potaczenie typu linia dluga).

W celu rozwazenia wtasciwosci uktadu zawieszenia ele-
mentarnego, wynikajacych z charakteru potaczenia z komora
sztywng, omOwiono dalej uktad bez regulacj.

1 2 3

af

19,

I
25 3¢5 a'>1oo

{Q.

mn

al—

Rys. 8 Rodzaje potaczeri komory elastycznej z komora sztywna:
1) liniowe, 2) nieliniowe, 3) linia dtuga

3.1. Polaczenie o charakterystyce liniowej.

W przypadku potaczenia liniowego prawo przeptywu
przez opér pneumatyczny okreSlone jest zaleznoscia (34).
Przypadek ten odpowiada oporowi typu kapilara, dla ktérego
wprowadzony w réwnaniu (34) wspétczynnik proporcjonal-
no$ci ma nastepujaca interpretacje [25]:

- n-d; n-d;

- e (53)
B e, Ay | 4
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Wspétczynnik proporcjonalnosci v jest funkcja Srednicy i
dtugosci kapilary oraz warunkéw przeptywu okres§lonych li-
czba Reynoldsa R, :

— przeplyw laminarny:

B (54)
d,
64
A, =—, 65)
M Re
R =2 (56)
v
— przeplyw turbulentny:
230
AL (57)
d,
0,316
L (58)
gdzie:
do — $rednica kapilary, [m],
l — dlugosé kapilary, [m],
Uy — $rednia predkos$é przeptywu, [m/s],
v — lepkos¢ kinematyczna powietrza, [m/sz],
AM - $redni wspétczynnik tarcia,
Re — liczba Reynoldsa.

Przyjecie opisu przeptywu zgodnie z réwnaniem (34) oz-
nacza sprowadzenie opisu sprezyny pneumatycznej do mo-
delu reologicznego standardowego, co pokazano w rozdz. 2.
Opis ten jest dobrym przyblizeniem tylko w przypadku prze-
plywéw scharakteryzowanych liczbami Reynoldsa, istotnie
mniejszymi od wartosci 2300.

Rozwiazanie modelu uktadu nadwozie — sprezyna pneu-
matyczna dwukomorowa jest w tym przypadku nastgpujace:

z=c,-e ™ +(c, -cosw,t +c, sinw,t) e ™ , (59)

gdzie:

co, cl, c¢2 — state catkowania,

Lo  — wspodlczynnik relaksacji potozenia

réwnowagi,

H — wspétczynnik tlumienia drgan,

0] — czgstotliwo$é wlasna drgan ttumionych.
Wspétczynnik i czestotliwo$¢ okresla si¢ za pomoca

parametréw sprezyny pneumatycznej:

s (65)
2,
5=, , (66)
s3=(1+k—s)s-m{,‘ , (67)
28,
przy czym:
ol B (68)
M
2
5o €@V (D] (69)
' 2.5-R-5° 1y 4
=B . yh, (70)
kE +k? v,

Interpretacja wspdtczynnikéw € i A jest nastepujaca:

€ — wspdtczynnik udzialu powloki (sztywnosci geome-

trycznej) w catkowitej sztywnosci komory elastyczne,

A — stosunek sztywnosci pneumatycznej komory elasty-

cznej i komory sztywne;j.

Na rysunkach 9, 10 i 11 pokazano wyniki obliczeri war-
tosci wzglednego wspéiczynnika ttumienia & w zaleznosci
od wybranych parametréw zawieszenia. Przyjeto nastgpujaca
definicje wzglednego wspétczynnika tlumienia:

9 =4
@,

(71)

Z rysunkéw 9+11 wynika, ze:

1. zmiana parametréw oporu pneumatycznego, np. dtugo-
Sci I, wptywa tylko na przesunigcie wartosci stosunku
D./d,, przy ktérym wystepuje maksymalne tlumienie,
lecz nie ma wptywu na warto$¢ wspéiczynnika ttumienia,

2. zwigkszenie objetosci komory sztywnej zwigksza war-
to$¢ wspdtczynnika tlumienia,

3. im mniejsza jest sztywno$¢ geometryczna powloki,
tym wigksza jest mozliwa warto$§¢ wspétczynnika thu-
mienia.

Z pokazanych na rys. 9 i 10 wykreséw wynika, ze naj-
wigkszy wspétczynnik ttumienia uzyskuje si¢ przy nastgpu-
jacym stosunku S$rednicy czynnej komory elastycznej do
Srednicy oporu pneumatycznego:

D 2
=4 =(50-y +0,5)(3,8- A" +3,8:1+25,7) . (72)
fan e 3\/_1+¢;+,\/_£_4— Lo (60 5, oy X )
2 2 2 3
3 1
(Dl=7 3\/—%4'\/!7—3 —%—'\/17 —-3‘?' ) (61)
gdzie:
3 2
uz(ﬁj (2 62)
3 2
3
= 51 (63)
=85, ——
P=5 3
LB S (64)
27 3
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Rys. 9. Zalezno$¢ wspétczynnika ttumienia ¥ od stosunku srednicy
czynnej Da komory elastycznej do $rednicy oporu pneumatycznego dy
oraz wspéiczynnika przeptywu 7.
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Rys. 10. Wplyw objetosci komory sztywnej na wsp6tczynnik ttumienia 91
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Rys. 11. Wptyw udzialu powloki (wspétczynnika €) na wspéiczynnik
tlumienia 91.

3.2. Polaczenie o charakterystyce nieliniowej.

W przypadku gdy przeptyw przez opdr pneumatyczny
jest nieliniowy, natgzenie masowe przeptywu opisane jest za-
leznoscia Saint—Venanta—Wantzela:

Przypadek 1

p2pyi P2y 0,528
P

w g (20 B () () *
Gy =y 4 \x-17-R|\ p, ) ) (73)
P2 <0528
P
wdf 12y 1
Gr=ylth |[2X ., , (74)
e e T o
Przypadek 2
p<p, i 220,528
b,
2 2 2 =
w__yTds |22 P} (p.]" (pJ"
i et 1| bl i e 75
12=Y 4 2-17,-R|| p, 7 ' ( )
P2 0,528
p
nde ; 2 1
G, = 0 J
="V 4 \x-17, R Dby, (76)
gdzie:
pl — ci$nienie absolutne w komorze elastycznej,
D2 — ci$nienie absolutne w komorze sztywnej,
T — temperatura absolutna powietrza w komorze
elastyczne;j,
T2 — temperatura absolutna powietrza w komorze
sztywnej,
R — stala gazowa powietrza,
do — Srednica oporu pneumatycznego (kryzy),
X — wyktadnik adiabaty,
v — wspdtczynnik oporéw przeptywu.

Rodzaj oporu pneumatycznego i jego charakterystyka
przeptywowa decyduja o wlasciwos$ciach ttumiacych sprezy-
ny pneumatycznej. Zgodnie z przedstawionym w rozdz. 2
modelem uproszczonym, ktérego rozwiazanie jest dane row-
naniem (59), przepltyw przez opdr decyduje o statych ttumie-
nia W, B (B) 1 czestotliwosci wlasnej ;. Na rysunkach 12
i 13 przedstawiono charakterystyki czestotliwosci wiasnej @,
i wzglednego wspéiczynnika ttumienia v, uzyskane dla przy-
ktadowej sprezyny pneumatycznej I rzedu, odpowiadajace;j
geometrycznie sprezynie 1A0116 firmy Phoenix. Uzyte dane
sa nastgpujace: V;(0) = Vo= 80 1, po = 0,6 MPa, masa ob-
ciazajaca M = 12 000 kg. Pokazane przebiegi w przypadku
liniowym wyznaczono na podstawie zaleznosci (60) i (61),
natomiast w przypadku nieliniowym na podstawie symulacji
numerycznej przy uzyciu opisu przeptywu wg roéwnar
(73)+(76), przy wymuszeniu drgari wlasnych warunkiem po-
czatkowym Z(0) = 0,25 m/s.

Przedstawione na rysunkach 12 i 13 charakterystyki po-
kazuja, ze liniowy opér pneumatyczny, zwlaszcza w przy-
padku duzej objetosci komory sztywnej, wptywa korzystniej
na wtasciwosci ttumiace sprgzyny pneumatycznej niz opor
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nieliniowy. Jest to przede wszystkim istotne przy matych
amplitudach wymuszenia drgan, dlatego firmy produkujace
uklady zawieszeri pneumatycznych proponuja réznego rodza-
ju specjalne konstrukcje oporéw pneumatycznych, ktérych
charakterystyki przeptywowe sa w przyblizeniu liniowe.
Przyktad takiej konstrukcji firmy SAGA i zmierzona chara-
kterystyke przeptywowa pokazano na rys.14 [8]. W celu
stwierdzenia wplywu nieliniowosci przeptywu przez opér
pneumatyczny na charakterystyke przenoszenia drgan przez
uktad nadwozie —sprezyna pneumatyczna wykonano obli-
czenia symulacyjne przedstawionego przypadku dla réznych
amplitud wymuszenia kinematycznego. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 15.

1.20 5
3 Przeplyw.
1 ——1 - burzlivy
VA0 FTTE — - laminarny —
E N
3 \
— 1.00 3 W -
& E . a
= 3 ~ 0,905
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S 3 \ =
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0.50 F—rrrrrrr
0.00 10.00 20.00 30.00

Srednica oporu pneumatycznego [mm)

Rys. 12. Wplyw §$rednicy oporu pneumatycznego na czgstotliwos$é
wlasna ; uktadu punkt nadwozie — sprezyna pneumatyczna
dwukomorowa; A = Vo/V2
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Rys. 13. Wplyw $rednicy oporu pneumatycznego na wzgledny
wspdtczynnik tlumienia vy uktadu punkt nadwozie — sprezyna
pneumatyczna dwukomorowa; A = Vo/V;
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Rys. 14. Przyktad konstrukcji oporu pneumatycznego firmy SAGA
i jego zmierzona charakterystyka przeptywowa [8]

4.00 1
_.3.00 4 . A
L ] «v+» model liniofy
o ee+ ¥ model nielipiowy : A=3/1000+ho
G2 e nle A=14100+ho
g aanah A=1/450¢ho
g
G 2.00
o 7
& i
.0 b
a B
& ]
- ]
5 b
L 1.00 \

1 &
- — 4
0.00 4rrr T T T T T T T T T T T T TR T T T
0.00 1.00 3.00 4.00

Czestotliwosc wymuszenia (Hz)

Rys. 15. Funkcja przenoszenia w zalezno$ci od amplitudy
wymuszenia kinematycznego o postaci A - sin(2 - 1)

3.3. Potaczenie typu linia dluga.

W przypadku potaczenia komory elastycznej z komora
sztywna przez przewdd dlugi konieczne jest uwzglednienie
bezwtadnosci powiewza zgromadzonego w przewodzie. W
pracy [9], na podstawie metody podanej w pracy [11], zapro-
ponowano metode opisu zjawisk dynamicznych w ukladzie:
komora elastyczna — przewdd dlugi — komora sztywna. Przy-
jeto, ze przewdd dlugi stanowi liniowy element inercyjny
trzeciego rzedu. Przy tym zalozeniu stosunek ci$nieri w ko-
morze sztywnej i komorze elastycznej jest opisany nastgpu-
jaca funkcja operatorowa:

H(s )= Pz(s) - 1

77
p(s) 1,841, P4t s+ ] 7
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gdzie: T3 — stale czasowe opisujace dynamike linii dlugie;j.
Opisany funkcja (77) uktad przedstawiono na rys. 8.3.

State czasowe T; (i = 1(1)3) moga by¢ wyznaczone doswiad-
czalnie lub obliczeniowo na podstawie danych termodynami-
cznych i geometrycznych linii. Zaleza one od nastgpujacych
czynnikéw:

a) oporu pneumatycznego linii:

128 n-1 | N's
Ry = e ] , (78)
T -d |_ m J
gdzie:
n — lepkos¢ dynamiczna powietrza,
l — dtugos¢ linii,
d — §rednica przewodu.
b) pojemnosci pneumatycznej linii:
2 ]
comdl [2} , (79)
4-x-pp | N
¢) pojemnos$ci pneumatyczne komory sztywnej:
5
Cy=—, [3} : (80)
X'P [N
d) inertancji linii:
. . . 2
L=4lf,[N_SS} : (81)
m-d m
gdzie:
p — gesto$¢ powietrza przy Srednim cis$nieniu .

Zaleznosci okreslajace state czasowe sa nastgpujace [11]:
G
T =R,-C-[ 05+ 2] ) (82)

€, =C-L-(0,5+9‘—J+R§-Cz-(0,042+—ci), (s, (83)
c 6-C

) ) ),
CJ (84)

1,=R,-C* -L-(0,042+:—2J+R3 o '(0’0014+1

Przedstawiony uktad dynamiczny (po zlinearyzowaniu)
charakteryzuje si¢ dwoma czgstotliwosciami wlasnymi w za-
leznosci od oporu stawianego przez lini¢ dluga.

W przypadku bardzo duzego oporu linii, np. d — 0, jest:

2
@l = M, k, _XhS (85)
K, o
lub gdy opdr linii jest znikomo maty, np d — oo, jest:
oo M. A Y
ok R AR TSN
(86)

Do oceny statych czasowych T (i = 1(1)3) i ich wptywu
na uktad wygodnie jest postuzy¢ si¢ ich wartosciami unormo-

. . . P 2n
wanymi odniesionymi do okresu drgafi wiasnych 1, T

Yizti'(z'—nj; i=1(1)3
To

Wyrazajac ponadto czgstotliwo$¢ wymuszenia jako war-
to$¢ wzgledna odniesiong do czestotliwosci wiasnej :

@87

()]
§=—,
®y

(88)

uzyskuje si¢ nastgpujaca transmitancj¢ widmowa omawianej
kaskady pneumatyczne;j:

xG-0)_(Dy-D,+D,-D, )+, D +D,-D,)i

Hk(z.m)=§(i-m) D+ D’ , (89)
gdzie:
I+A o, 2\ <2
g <1-==48 ~1,-(1-8%)-87, (90)
D,=5-(1-82)(y,~v,-8%) » ©D
D3=1_‘YZ'52 ) (92)
D4=8'(Yl —73'82J 3 ©3)

Na rysunku 16 przedstawiono wzgledne state czasowe 7y
w zaleznosci od dtugosci linii I, Srednicy przewodu d oraz
wielkosci komory sztywnej wyznaczone dla przypadku, gdy
statyczne ci$nienie w kaskadzie wynosi pp = 0,5 MPa. Przy-
jeta warto$¢ cisnienia w kaskadzie odpowiada ci$nieniom
stosowanym w uktadach zawieszeri pneumatycznych pojaz-
déw, przyjeta warto$¢ objetosci poczatkowej komory elasty-
cznej Vp = 80 1 jest charakterystyczna dla spr¢zyn pneumaty-
cznych pojazdéw szynowych.

Na podstawie zaleznosci (77) mozna oceni¢ wplyw linii
dhlugiej na przenoszenie drgan podstawy na bryle materialng
wspolpracujaca z komora elastyczna. Na rysunku 17 przed-
stawiono przebieg transmitancji Hy (funkcji przenoszenia)
dlad=0,01 m, [ =2m, Vo= 801 oraz trzech objetosci
komory sztywnej: V, = 40, 80 160 1 (odpowiednio (A = 2; 1;
0,5). Jednoczesnie dla poréwnania pokazano funkcje przeno-
szenia ukladu z tlumikiem wiskotycznym o wzglednym
wspodtczynniku tlumienia ¢ = 0,3.

Przedstawiony wykres (rys. 17) wskazuje, ze mozliwe
jest uzyskanie mniejszych warto$ci maksymalnych funkcji
przenoszenia niz wartosci odnotowane dla uktadu z ttumi-
kiem wiskotycznym, charakteryzujacym si¢ wzglednym thu-
mieniem ¥ = 0,3. Na rysunku 18 pokazano transmitancj¢ Hx
dla réznych dtugosci przewodu, a na rysunku 19 dla réznych
jego $rednic oraz tak jak poprzednio dla poréwnania funkcje
przenoszenia uktadu z tlumikiem wiskotycznym o wzgled-
nym wspdétczynniku ttumienia ¢ = 0,3.
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Rys. 18. Funkcja przenoszenia drgari dla kaskady:
po=05 MPa, Vo=801 V2=2801,

S1=02m,d= 0,01 m, dtugo$é przewodu: [ = 1; 2; 4 m.
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Rys. 19. Funkcja przenoszenia drgan dla kaskady
po =05 MPa, Vop=801,V2=801 5;=02m,

1 =0,2 m, $rednice przewodu: d = 0,0075, 0,01, 0,0125 m.

4. Wplyw ukltadu regulacji na stateczno$¢ elementarnego
zawieszenia pneumatycznego.

Najprostszy ukiad regulacji pokazany na rys.l oparty jest
na zasadzie cztonu catkowego uzytego w petli sprzezenia
zwrotnego. Sprzezenie to dotyczy zazwyczaj zadanej odle-
glosci potozenia nadwozia i ramy woézka. Schemat takiego
uktadu pokazano na rys.20 [7].

b k1z 7‘|£
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Rys.20. Model elementarnego zawieszenia pneumatycznego z ukiadem
regulacji typu catkowego z nieliniowa charakterystyka statyczna

Wystepujacy na rys.20 czion catkujacy w uktadzie tech-
nicznym nazywany jest zaworem poziomujacym. Ma on za-
zwyczaj nieliniowa charakterystyke natezenia przeptywu w
funkcji kata obrotu dZwigni sterujacej. Odpowiada to
wzglednemu przemieszczeniu nadwozia (gdzie zazwyczaj
zamocowany jest zawdr) i ramy woézka, podzielonemu przez
dtugos¢é dZzwigni.

Przyktad zmierzonej charakterystyki przeptywowej typo-
wego zaworu poziomujacego, stosowanego w autobusach,
pokazano na rys. 21 [8]. Istotnymi cechami tej charaktery-
styki jest strefa martwa, strefa w przyblizeniu proporcjonal-
nego natezenia przeptywu oraz strefa nasycenia.

Zakladajac (jak w rozdz. 2), ze przemieszczenia nadwo-
zia i ramy wozka, zwiazanych z komorg elastyczna, oraz do-
datkowego ciata zwiazanego z ukladem regulacji sa mozliwe
tylko zgodnie z kierunkiem odpowiadajacym osi symetrii
sprezyny, masowe natezenie przeptywu przez zawdr pozio-
mujacy jest wtedy funkcja:

¢’ =fe-tvz) S
gdzie:
z — przemieszczenie pionowe nadwozia,
il — przemieszczenie pionowe ramy wdzka,
Zk — przemieszczenie pionowe masy

umieszczonej na dZwigni sterujace;j.
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Przyjmujac za praca [7] przyblizenie funkcji natgzenia
przeptywu przez zawor jako funkcje sktadajaca si¢ z odcin-
kéw prostych, charakterystyka statyczna jest nastgpujaca:

G™ z-m>a,,
Z (Z—Tl—al) a,2z-m>a,
a,—-q
G =40 a2z-n2-a, (95)
g (z—n +a1) —a;>z-n2-a,,
a,—q
- G” -a,>z-n.

Dynamiczne réwnanie przeptywu okresla réwnanie rézni-

czkowe definiujace czton catkowy z inercja:
-G +G =J(4) g, (z-m) , (96)
gdzie:
T — stala czasowa op6Znienia zaworu

poziomu jacego,
— funkcja opisujaca (uzyskana na podstawie

linearyzacji harmonicznej),

J(A)

oraz

8= G ©7)
L-q
Roéwnanie (96) jest réwnaniem zlinearyzowanym przy
uzyciu metody funkcji opisujacej [12] (linearyzacji harmoni-
cznej). Na podstawie zlinearyzowanej postaci modelu spre-
zyny pneumatycznej 2z ukladem regulacji wyznaczono
warunek statecznos$ci, ze wzglgdu na wzmocnienie wzgledne

K, zaworu poziomujacego:

21-9-0,+17 02+l 9

K < . , (98)
' @-t-8-0,+1} J(4)
gdzie:
I 99)
om
b
8= ; 100
2-0,-m B
zatem
- K& . (101)
' 2.0)m

Funkcja opisujaca J(A), zgodnie z jej definicja podana
np. w [12], jest zalezna od amplitudy drgan i w przypadku
charakterystyki przedstawionej na rys.22 ma posta¢ nastgpu-
jaca:

L. 4d<a

J(4)=0 (102)

2. a@q<A<a,

J(A):G‘"-[l—nz-[arcsin%+% 1—(%) ]| (103)

3, (a,+a2)sA (104)

m 2 2
J(A):g—- arcsinZ2+%2. 1-{ 2% | _arcsinZd-4. 1[4
T 4 4 A4 A4 4 4

0 10 20 30
Kat obrotu dzwigni sterujacej o (0l

Rys. 21. Charakterystyka statyczna masowego nat¢zenia przeptywu
przez zawdr poziomujacy typu Wabco—Westinghouse 464002 w
funkcji kata obrotu dZwigni sterujacej o i réznicy cisniefi na
wejéciu i wyjsciu Ap (8]

przy czym:
A= e 2()=2¢) (105)
2 G
GZ
Gzn
a2 Rys. 22.
f.__al. Przyblizenie funkcji

z—1. statycznego natg¢zenia
24 a, przeptywu przez
zaw0r poziomujacy.

Przypadki szczegdlne uktadéw regulacji masy powietrza
W sprezynie pneumatycznej sa nastgpujace (rys.23):

1. Sprezyna pneumatyczna bez komory sztywnej z czto-
nem catkujacym (zaworem poziomujacym) sterowanym
wzglednym przemieszczeniem nadwozia i ramy wézka ( na-
tezenie przeptywu przez zawdr jest proporcjonalne do prze-
mieszczenia wzglednego).

2. Sprezyna pneumatyczna bez komory sztywnej z czlo-
nem catkujacym zawierajacym strefe martwa i strefg¢ nasyce-
nia, sterowanym wzglednym przemieszczeniem nadwozia i
ramy wozka.

3. Sprezyna pneumatyczna z komora sztywna i cztonem
catkujacym (zaworem poziomujacym) sterowanym wzgled-
nym przemieszczeniem nadwozia i ramy wdzka.

4. Sprezyna pneumatyczna z komora sztywna oraz czlo-
nem catkujacym zawierajacym strefe martwa i strefe nasyce-
nia, sterowanym wzglednym przemieszczeniera nadwozia i
ramy wozka.

5. Sprezyna pneumatyczna bez komory sztywnej z dodat-
kowym elementem masowym w petli sterowania cztonem
catkujacym.
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Przypadek 1

Najprostszy z przypadkéw, pokazanych na rys. 23, jest:
wtedy warunek statecznosci sprowadza si¢ do znanej z lite-
ratury postaci [5,13]:

1 =0,
a =0,
a, = o,

wtedy warunek statecznosci sprowadza si¢ do znanej z lite-
ratury postaci [5, 13]

K<d (106)
ktéra oznacza, ze uklad jest stateczny tylko wtedy, gdy
wzgledne wzmocnienie cztonu regulacji (zaworu poziomuja-
cego) jest mniejsze od wzglednego tlumienia w ukladzie.

IL.
L3
1—W|_75 =

PV &
b 1z 7£
== s
_KI_JU
s+1

Przyjawszy, ze zawér ma charakterystyke dynamiczng
catkowa z inercja, tzn. T # , warunek statecznosci (106) jest
nastepujacy:

218w, +1’w? +1
(2180, +1}

Warto$¢ graniczna wzmocnienia cztonu regulacji wyzna-
czong na podstawie zaleznosci (107) pokazano na rys. 24.

(107)

K<

Zwigkszenie stateczno$ci granicznej przez zastosowanie
opOZnienia przeptywu jest mozliwe, gdy spetnione sa warunki:
3<0,5 (108)

oraz

S

2
T,” 2.n%-(-4-9%)

(109)

v] ‘
p
b K1z +
1==] K3
S
g =
Z"I 2;th_ 1
lv
4 M
= 12
p v N
bu k1z 7~
T [l u
pl!H S+1
= 2z |by
P l———l
)

Rys.23. Przypadki szczegélne uktadéw regulacji elementarnego zawieszenia pneumatycznego.
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Rys. 24. Wplyw statej czasowej opdZnienia zaworu poziomujacego
na warto$¢ graniczna wzmocnienia wzglednego Kz, (T; =2n/w;)

Przypadek 2

W przypadku drugim rozwazono uklad regulacji ze strefa
martwa 1 strefa nasycenia wg opisu za pomocg réwnan
(102)+(104). Zgodnie z zaleznoscia (98) wzmocnienie grani-
czne jest wprost proporcjonalne do odwrotnosci funkcji opi-
sujacej J4. Na rysunku 25 pokazano przebieg odwrotnosci
funkcji J, w zaleznosci od wzglednej amplitudy ruchu i sto-
sunku strefy martwej do strefy nasycenia.

1 2,
= —=2
J(A) Y
4
%
3 A > az ?1’=3
)
2 2.
a, 7
1 ;<A< a,
t i ¥ ! Ala -
1

Rys. 25. Zaleznoé¢ odwrotnoéci funkcji opisujacej od amplitudy ruchu

Na rysunku 26 pokazano przypadek przebiegu graniczne;j
wartosci wzmocnienia zaworu poziomujacego dla wybranego
stosunku zakresu strefy martwej do strefy nasycenia.

Analiza przedstawionego wykresu wskazuje na mozli-
wo$¢ wystapienia niestatecznej pracy ukladu po przekrocze-
niu pewnej amplitudy ruchu, jednakze w wyniku istnienia
strefy nasycenia, dalszy wzrost amplitudy ruchu powoduje
powrdt do zakresu statecznosci. Jest to przyczyna, ze wzbu-
dzenie drgan o amplitudzie lezacej w zakresie drgai niesta-
tecznych powoduje wzrost amplitudy drgan i ustalenie jej na
granicy statecznosci, jak to pokazano na rys. 26. Zjawisko to
badano w ramach pracy [6] i wykorzystano do ilosciowe;j
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Rys. 26. Zalezno$¢ granicznego wzmocnienia zaworu
poziomujacego od amplitudy ruchu

identyfikacji statej czasowej op6Znienia wybranych zaworéw
poziomujacych. Na rys.27 przedstawiono wyniki pomiaru
amplitudy drgan ustalonych modelu zawieszenia pneumaty-
cznego wyposazonego w zawdr poziomujacy Wabco—Wes-
tinghouse 464002. Stanowisko oraz jego gléwne parametry
podano w zatgczniku do pracy [6]
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Rys. 27. Amplituda drgari ustalonych A i przesunigcie polozenia, wokét
ktorego odbywaja si¢ drgania dla réznej wartosci sity tarcia suchego w
stanowisku pomiarowym i réznej wielkosci ramienia sterujacego zaworem:

< a) ramie¢ r = 0,07 m, b) ramie r = 0,16 m,
linia ciagta Pt = 0,88 N, linia przerywana P7= 1,2 N
(Pt - sita tarcia suchego w stanowisku pomiarowym)
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Przesunigcie polozenia, wokdt ktérego odbywaja sie
drgania, wynika z asymetrii charakterystyki przeptywowej
zaworu wywolanej innym stosunkiem cis$niefl przy napetnia-
niu i opréznianiu modelowej sprezyny pneumatycznej. Cha-
rakterystyka przeptywowa jest w tym przypadku funkcja
niesymetryczna. Jej uproszczona postac, przyjeta do obliczen
oraz interpretacje przesunigcia potozenia, wokoét ktérego od-
bywaja si¢ drgania, pokazano na rys. 28.

——b
& n r—=R
G 3 G.ZGZ 2 7/_[; 52
zn r——Y z1
I ay u“IG g r_
| . |
‘ EL'Gm - 3, aL e Rys. 28. Niesymetryczna
—J_ — U-sz"z' T charakterystyka przeptywowa
— . ! == zaworu poziomujacego i
| i interpretacja przesunigcia
potozenia, wokét ktérego
| odbywaja si¢ drgania ustalone
A oAy

wt

W analizowanym w pracy [6] przypadku badane ampli-
tudy ruchu miescity si¢ w obszarze obejmujacym pierwsza
strefe nasycenia (wg rys. 28.). Dla tej strefy, tzn. dla zakresu
amplitud a/ < A < a2, réwnanie funkcji opisujacej jest na-
stegpujace:

sy 28 Nl-("o;“l)z +al.Jl_(%)zJ , (110)

przy czym:

L arcsin &= ~a., -arcsin a+dy) -Q-a,)
2 A A

4 _ 4 q

U AR )

W pracy (6] dokonano pomiaru amplitud A i A, podczas
drgan na granicy stateczno$ci i wyznaczono staly czasowa
op6Znienia zaworu poziomujacego na podstawie nastgpujace;]
zaleznosci:

2.J(A)-12',—9+\/\*;TJ—C‘?-E
o, (-49-J(4) k)

Otrzymane wyniki dla zaworu Wabco—Westinghouse po-
dano w tabeli 1

T=

(112)

Stata czasowa opéZnienia zaworu poziomu jacego
Wabco-Westinghouse 464 002 Pt = 0,88 N

Tabela 1.
Nadcisnienie Stata czasowa
Lp. zasilania pz a; = 00012, a;=000271
MPa s s
J 0.1 01131 0,0866
2 02 0,0759 0,0804
3 03 0,0686 0,0743
4 0.4 0,0654 0,0704
5 05 00652 0,0754

Znaczenie podanych w pracy oszacowar stalej czasowe]
opdZnienia jest oryginalne i istotne, gdyz spotykane w lite-
raturze dane sg bardzo rozbiezne i nie jest zazwyczaj poda-
wana definicja pojecia stalej czasowej opéZnienia.

Przypadek 3

W ukladzie wystepuje obok zaworu poziomujacego o
charakterystyce liniowej catkowej bez inercji takze potaczo-
na z komora elastyczna komora sztywna. Opér pneumatycz-
ny miedzy komora sztywna a elastyczng jest opisany
zaleznodcia liniowa wedlug (34). Wzgledny wspéiczynnik
tlumienia wynikajacego z oporu pneumatycznego zdefinio-
wano nastgpujaco:

T

= 113)
2:0,-m :

Warunki statecznodci takiego uktadu okreslaja dwie nie-
réwnosci:

R <3 Gome fou P om| 019
2 9
gdzie:
1 9 -(A+1)(49-9 +A+1)
-9 o
v 4.9 o (116)
2
wy=ioth g Akl ) | & (117)
9 4-9,) 49,

Na rysunku 29 przedstawiono przebiegi granicznego
wzmocnienia zaworu poziomujacego K, w funkcji wzgled-
nego tlumienia ¥, wywotanego liniowym oporem pneuma-
tycznym, oraz stosunek objgtosci komory elastycznej do
objetosci komory sztywnej A. W rozpatrywanym przypadku
przyjeto, ze ¥ = 0.

T 0.25 7 ] I
5, ] : "\\Warunem
% E i \
0.20 4 i ) T -
® 3 o NP L
5 ] A=0.63f§ RERARETIH
_ ] g
S 0.5 ] 1
2 E | \\
o B | S
K 3 | A=05 N
§ o0 t—2 S
2 ] | P M F i
E (
£ 005 ] ; A
] r=2 9 =0
JAY=1
0.00 45 e
0.00 1.00 2.00 3.00

Tiumienie wzgledne 8, (=)

Rys.29. Graniczne wzmocnienie zaworu poziomujacego Kgr w funkcji
ttumienia wzglednego ¥ i stosunku objetosci A.

W przypadku, gdy objetos§¢ komory sztywnej dazy do O
(tzn. A — o i ¥, > o), wtedy warunek 1. i 2. sg tozsame
z warunkiem (106). Jezeli dtawienie przeptywu na oporze
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pneumatycznym jest znikomo mate, to %, — 0, co oznacza,
ze warunek statecznosci przyjmuje postac:

A+l

K <9 — (118
Sasches )

W przypadku, gdy objetos¢ komory sztywnej dazy do
nieskoriczonosci, tzn. A — 0, warunek statecznosci jest na-
stepujacy:

1692 -9 +492 —49,-9 -1

K, < - . 119)
169,
gdy % — 0, upraszcza si¢ do:
2 —
K <® 1 (120)
169,

Graniczna warto$§¢ wzmocnienia K., odpowiadajaca nie-
réwnosci (120) naniesiono linig przerywana na rys. 28. Wa-
runek ten moze by¢ spelniony tylko wtedy, gdy U, > 0,5.
Rozwazany przypadek ma bardzo wazny sens praktyczny.
Przypadek, gdy A = 0 odpowiada nieskoriczenie duzej obje-
tosci komory sztywnej, czyli bezposredniemu potaczeniu ko-
mory elastycznej z otoczeniem. Jest to wigc przypadek
opisujacy sytuacje awaryjna uszkodzenia komory elastyczne;j
i potaczenia jej z atmosfera. Nieréwnos¢ (120) wskazuje, ze
duze uszkodzenie, okreslone wspétczynnikiem 3, < 0,5, za-
wsze powoduje niestateczna prace ukiadu (wyptyw powie-
trza do atmosfery), bez wzgledu na wzmocnienie uktadu
regulacji.

Przypadek 4

W ukladzie zastosowano w charakterystyce zaworu po-
ziomujacego réwniez strefe martwa i strefg nieczutosci. Ana-
liza przypadku 3 pozostaje nadal wazna z tym, ze podane
kryteria (114), (115) i ich formy szczegélne (118), (119) i
(120) musza po prawej stronie by¢ podzielone przez funkcje
opisujaca J(A), zalezna od formy nieliniowosci ' charaktery-
styki statycznej. Na rysunku 30 pokazano przyktad zalezno-
§ci granicznego wzmocnienia zaworu poziomujacego W
funkcji wspdlczynnika tlumienia U, opisujacego tlumienie
wywotane dlawieniem przeptywu, oraz amplitudy ruchu od-
niesionej do wielkosci strefy martwej w charakterystyce za-
woru. Przyjeto przy tym, ze zawdr ma charakterystyke
statyczng wg rys.22.

W ramach pracy [8] wykonano badania na stanowisku
modelowym opisanym w artykule [6] na temat wptywu ko-
mory sztywnej i oporu pneumatycznego na stateczno$¢ ukta-
du sprezyna pneumatyczna - zawdr poziomujacy. W
badaniach uzyto zaworu poziomujacego typu Knomr SV
1219, typowego dla zastosowart w budowie pojazdéw szyno-
wych. Jego zmierzona charakterystyke przeptywowa pokaza-
no na rys.31, natomiast wybrane wyniki badain w postaci
zmierzonych amplitud ruchu na granicy statecznosci oraz
przesunie¢ potozenia, wokét ktdrego sa wykonywane drgania
przedstawiono na rys. 32 i 33. W pomiarach zmieniano ob-
jetos¢ komory sztywnej oraz Srednicg oporu pneumatycznego.

Wzmocnienie graniczne Kgr

Rys. 30. Graniczne wzmocnienie zaworu poziomujacego z nieliniowa
charakterystyka statyczna, wspétpracujacego ze sprezyna
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Rys.31.
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Rys. 32. Amplituda drgan ustalonych na granicy statecznosci A oraz

przesunigcie potozenia, wokdt ktérego odbywaja si¢ drgania Ag dla
uktadu z komora sztywna V; = 0,5-10'3 m’

(zawér Knorr SV 1219, r = 0,07 m)
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Rys. 33. Amplituda drgari ustalonych na granicy statecznosci A oraz
przesuniecie potozenia, wokdét ktérego odbywaja sie drgania Ap dla
uktadu z komora sztywna V2 = 0.5-10'3m3
(zawér Knorr SV 1219, r = 0,16 m)
Przypadek §

W ukladzie zastosowano dodatkowe cialo materialne po-

faczone sprezyscie z podstawa sprezyny pneumatycznej. Na
ciele tym umieszczono jeden z punktéw pomiarowych ukta-
du regulacji, podczas gdy drugi pozostal na nadwoziu opar-
tym na gérnym korcu sprezyny (rys. 23).
Przyjeto przy tym dla uproszczenia, ze sprgzyna o jednym
stopniu swobody nie ma komory sztywnej oraz dodatkowe
ciato materialne, posredniczace w przekazywaniu sygnatu do
uktadu regulacji (zaworu poziomujacego), takze ma jeden
stopienn swobody. Ponadto zalozono, ze charakterystyka za-
woru poziomujacego jest liniowa charakterystyka catkowa.

Stateczno$¢ tak zdefiniowanego ukladu okreslaja dwa
warunki:

R <8+%-9-(+0,)[4-92-4-2-8%@ +0,)+x’]

oraz (121)

K <-056-v2 -9 4= vy +2-v, -y v, )+ (122)

"'\/@"’3z x99, -x? V3 +2:v, -y 'V3)2—4(x2 Vv =YY, 'Va)
gdzie:
W= XZ +4-q 97 (¢1 +¢2)+1 ;

(123)
v2=X'S'[x+¢1+¢z] : (124)
v, =8:[r -6 +9,)+1] (125)

W zalezno$ciach (121)((125) uzyto nastgpujacych oznaczeni:

k.
1=k @p=E (126)

z mk

b,
¢]=i; Slzib . (127)

3 2-0,-m,

92 blg
=—=; 8 = 128
b, 9 g 2w, -m, (128)

Interpretacja oznaczefi jest nastgpujaca:

% — stosunek czestosci wiasnych dodatkowego ciata ma-
terialnego do ciala zawieszonego na sprezynie
pneumatyczne;j,

¢ — stosunek ttumienia drgan ciata dodatkowego my do
tlumienia w zawieszeniu pneumatycznym,

(2 — stosunek tlumienia miedzy nadwoziem na sprezynie
pneumatycznej a cialem dodatkowym do ttumienia
W zawieszeniu pneumatycznym.

Za pomoca podanych wyréznikéw uktadu zdefiniowano 3
przypadki szczegélne:

A -  xAd A9, =0, gdy ciato dodatkowe
jest sztywno potaczone z podstawa sprgzyny;

B - x>0A9,>0A0,=0, gdy thumik jest
umieszczony miedzy podstawa spre¢zyny
pneumatycznej a ciatem dodatkowym;

C - x>0Ad,=0A, >0, gdy thumik jest

umieszczony migdzy cialem zawieszonym
na sprezynie pneumatycznej a ciatem
dodatkowym.

Na rysunku 34 przedstawiono wyznaczone na podstawie
wzoréw (121) i (122) graniczne wzmocnienia zaworu pozio-
mujacego dla okreslonych przypadkéw, w zaleznosci od za-
stosowanych ttumieni i stosunku czgstotliwosci wiasnych ¥.
Z wykreséw tych wynika, ze po wprowadzeniu dodatkowego
ciala materialnego, posredniczacego w przekazywaniu syg-
natu sterujacego do zaworu poziomujacego, uzyskuje sig
zwigkszenie granicznej warto$ci wzmocnienia zaworu pozio-
mujacego.

Zastosowanie ciatla posredniczacego prowadzi jednakze
do zwigkszenia przenoszonych amplitud drgain wymuszo-
nych. Transmitancja uktadu, w sensie stosunku przemiesz-
czen na gérnym koficu spr¢zyny i jej podstawie, jest
okreslona nastgpujaco:

H(od)= [286 (2, +29(x>~1))8 +q, ]—[ a,-7)8° —a48] i
= (@8°-ap’+as)+(8°-a8’ +a) i

129
gdzie: (123)
B (130)
m!
oraz wspélczynnika a;:
a, = 29[ @, +6, )+ 1+e-0,] (131)

a, =49%Q+€ -0, )b, +0, ) + X0, +@, +4xe8%7 , (132)
a, =29 (1 +ed,)o? +59(, +6,)0 +2Kw? , (133)

2, =0l0, +4K80 0,0, +9,)-4K0,028, , (134)

a;=2K 0o} (135)
przy czym
g ="y (136)
m
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Rys. 34. Graniczne wzmocnienie zaworu poziomujacego w zalezno$ci od wariantu A, B Jub C oraz wartosci
wspétczynnikéw ttumienia i stosunku czgstotliwosci wiasnych

Przedstawione wyniki pokazuja, ze ze wzgledu na prze-
noszone amplitudy drgan najkorzystniejszym rozwiazaniem
jest przypadek B dla stosunku czestotliwosci wilasnych

% = 1. Podobne rezultaty pokazal wczesniej w swojej pracy
Cotterell [3].
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