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Macierz tltumienia modalnego w modelowaniu
ukladéw nos$nych pojazdéw szynowych

W artykule przedstawiono zastosowanie metody modelowania ttumienia w postaci ttumienia modal-
nego w modelowaniu uktadéw nosnych pojazdow szynowych.

Dia wybranych konstrukcji nadwozia wagonu osobowego i wozka wagonu osobowego wyznaczono
wartosci wspdtczynnikéw o i B charakteryzujgce macierz ttumienia modalnego. Dla zbudowanego dys-
kretnego modelu pojazdu szynowego przeprowadzono badania symulacyjne wyznaczania odpowiedzi

uktadu na zadane wymuszenie.

1. Wprowadzenie

Podstawowym zagadnieniem w procesie projektowania
uktadu nosnego pojazdu szynowego jest prognozowanie jego
trwatosci zmeczeniowe).

Konieczna jest zatem znajomo$¢ przebiegéw dynamicz-
nie zmiennych naprezen w wybranych punktach badanej
konstrukcji. Obecnie historie stanu naprezenia w uktadach
no$nych pojazdéw szynowych uzyskuje sie na podstawie po-
miaréw prowadzonych na torze.

Jest to proces kosztowny i dlugotrwaty.

Rozwéj komputerowych metod analizy konstrukcji nos-
nych z zastosowaniem MES oraz eksperymentalnych metod
w zakresie analizy modalnej stanowia przyczynek tworzenia
matematycznego modelu uktadu nosnego w fazie jego proje-
ktowania umozliwiajacego analize czasowa i czgstotliwo-
Sciowa w aspekcie prognozowania trwatosci konstrukcji
nosne;j.

Model matematyczny zjawisk zachodzacych w pojeZdzie
szynowym z uwzglednieniem odksztatcalnosci konstrukcji
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no$nych przedstawiono za pomoca liniowego, stacjonarnego
réwnania (1) [2]

My+Cq+Kq=F() (1)
gdzie:
q — wektor wspétrzednych uogélnionych,
g, g - wektory: predkosci i przyspieszefi uogélnio-
nych,
— macierze; bezwladnosci, ttumienia,

MC K
- T sztywnosci.

Do wyznaczania elementéw macierzy bezwladnosci M i
sztywnosci K stosowane sa skutecznie programy metody ele-
mentéw skorficzonych [6]. Realna ocena dynamicznej pracy
uktadu poddanego ztozonemu, stanowi obciazenia jest mozli-
wa po wyznaczeniu wielkosci reprezentujacych macierz thu-
mienia C.

Wyznaczanie elementéw macierzy tlumienia C jest mo-
zliwe na podstawie wynikéw odpowiednich eksperymentéw.
Szczegblne znaczenie maja metody analizy modalnej [1, 4].
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Zaktada sig, ze macierz tlumienia jest reprezentowana
zwiazkiem (2)

C=aK+pM @

gdzie:

o, B - odpowiednie wspétczynniki.

Znane systemy komputerowej analizy uktadéw nosnych
- NASTRAN, ASYS korzystaja z przyjetej w postaci (2)
formuty dla okreslenia macierzy tlumienia. W celu rozwia-
zania zadania — wyznaczenie przemieszczen, predkosci,
przyspieszen, odksztatceni i naprgzen konieczna jest zatem
znajomosé wartosci wspéiczynnikéw o, B.

W literaturze brak danych wartosci tych wspétczynnikéw
w odniesieniu do konstrukcji no§nych pojazdéw szynowych.
Prezentowane wyniki badari eksperymentalnych uktadéw
no$nych pojazdéw szynowych dotycza czgstosci drgan wtias-
nych i bezwymiarowego wspétczynnika thimienia modalnego.

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania wspol-
czynnikéw o, B na przykiadzie modelu pojazdu szynowego
przy przyjeciu (przy zatozeniu oscylacyjnego charakteru pro-
cesu przej$ciowego) wspbtczynnikéw tlumienia na podstawie
eksperymentu numerycznego.

2. Wyznaczanie wspétczynnikéw o, B charakteryzujacych
macierz ttumienia modalnego

Podstawowym zagadnieniem w analizie proceséw zacho-
dzacych w uktadzie nosnym pojazdu szynowego jest okresle-
nie charakteru procesu przejSciowego. Zwiazane jest to z
ustaleniem wptywu wspétczynnikéw o, na wartosci wlasne
macierzy reprezentujacych uktad.

Przyjmujac, ze na uktad opisany réwnaniem (1) nie
dziata wymuszenie a zadane zostaty warunki poczatkowe za-
tozono rozwiazanie w postaci (3)

g)=ge™ ©
gdzie:
A — wartosci wiasne.
Po podstawieniu (3) do (1) i przyjeciu (2) uzyskano (4)

Kg=0"Mq )

gdzie wartosci wlasne ” (czestosci drgari wiasnych) opisano
réwnaniem (5)

o 2 ;\.2 + [3?\. (5)
oA +1
Roéwnanie to po przeksztalceniu jest réwnaniem kwadra-
towym wzgledem A. Pierwiastki tego réwnania A; reprezen-
tujace czestosci drgan wilasnych ttumionych przedstawiono
zwiazkiem (6).

A =—-%(B +amf)i\/§j} +occojz.)2 = (6)

Zgodnie z przyjetym zalozeniem o oscylacyjnym chara-
kterze procesu przejsciowego uzyskano zwiazki (7) i (8)
umozliwiajace wstgpne oszacowanie wartosci wspoétczynni-
kéw o i B.

B<—0w}+20,; )

il @®)
(Dj O)j

a <

Zakresy zmiennosci wspétczynnikéw o 1 B wynikajace z
ograniczen (7) i (8) przedstawiono na rys.l.

B

2wny

2“)1 L

2 2 oL

Wn w1
Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy wspélczynnikami o i B dla przypadku

procesu przej§ciowego o oscylacyjnym charakterze

Przyjecie modelu tlumienia w postaci modalnej umozli-
wia rozprzegnigcie réwnari (1) co jest réwnoznaczne z dia-
gonalizacja macierzy reprezentujacych uktad.

Dokonujac transformacji wektora wspéirzednych q za
pomoca podstawienia (9)

g=Xn L
)_( — macierz wektor6w wilasnych ogdlnego zagadnienia
wlasnego, l{{-— o? A_IJ,K =0
N - wektor wspétrzegdnych gtéwnych,
uzyskano (10)

M H+C n+K n=X"F (10)
gdzie:
B =X N
¢ =X'cx
K,=X'KX

Zalezno$¢ ta opisuje zbiér rownan o postaci (11) Iub (12)
Myl PR =8 (1)

o R
L s L T P

= (12)

J
gdzie:

Dj — bezwymiarowy wspétczynnik ttumienia.

Zwiazek miedzy wspéiczynnikiem Dj a modalnymi
wspétczynnikami mj, ¢j i kj zapisano réwnaniem (13)

D, %

;T 2,lkj m,

(13)
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Wartosci wspétczynnikéw D;j wyznaczane sg na podsta-
wie eksperymentu wedlug analizy modalnej. Znajomo$¢ war-
tosci wspétczynnikéw Dj (dla badanego zakresu czestosci
drgari wiasnych wynikajacego z rzedu modelu) pozwala na
wyznaczenie elementéw macierzy Q_d (14)

c,=20.[K M,

Ze wzgledu na fakt przyjecia macierzy tlumienia w po-
staci (2) stuszny jest zwiazek (15)

C =aK +BM
~d ~d

=Vd)

(14)

(15)

Macierze Kq i Cq oraz My sa diagonalne stad zwiazek (15)

odpowiada uktadowi n réwnan z dwoma niewiadomymi o i

B (16)

KM -aB,=C, (16)
~ d B
gdzie:
KMy ma postac:
kg my,
KM =|diag|K ] diag[M ]
= i L-a L-q
kn'l ml"l
a
o
o =
<[
Rozwiazaniem réwnania (16) jest wektor ofa (17) [3]
of, =KM*C, (17)
gdzie:

KMg+ — macierz pseudoodwrotna.

Zaproponowana metoda rozwiazania réwnania (16) jest

réwnoznaczna z minimalizacjg kwadratowa wektora (18)
y=C -K M -af}, (18)
~d ~d ~d

Znajomo$¢ wspétczynnikéw o i  umozliwia zbudowa-
nie macierzy tlumienia C a tym precyzuje model uktadu re-
prezentowany réwnaniem (1).

Mozliwe zatem staje si¢ prowadzenie analizy w zakresie
badania charakterystyk czasowych i czestotliwosciowych
uktadu przy przyjetych stanach obciazenia.

Przedstawiona metoda wyznaczania wspétczynnikéw o i
B moze by¢ praktycznie stosowana dla uktadéw w ktérych
wyréznia sie poduktady (nadwozie wagonu, ramy w6zkow)
a zatem dla uktadéw dla ktérych macierze M, K, C w (1)
maja budowe blokowa. =0 =y

Przyjmujac, ze wspétczynniki oo i B dla kazdego pod-
uktadu maja rézne warto$ci macierz tlumienia dla wybrane-
go i—tego poduktadu opisano (19)
C =0, K

=%

(19)

3. Wyznaczanie wartosci wspétezynnikéw o i B na przy-
kladzie modelu pojazdu szynowego

Przedstawiona w rozdziale drugim metoda wyznaczania
wsp6tczynnikéw a i B charakteryzujacych macierz ttumienia
modalnego zastosowano w odniesieniu do modelu wagonu
osobowego z uwzglednieniem odksztalcalnego nadwozia i
odksztatcalnych ram wézkéw.

W przyjetym modelu nadwozie reprezentowane jest belka
0 zastgpczej sztywno$ci na zginanie oparta za pomoca pre-
tow o zastgpczej sztywnosci na $ciskanie na belkach o zaste-
pczej sztywnosci reprezentujacych sztywno$¢ ramy wodzka
na zginanie opartymi na podtozu za pomoca pretéw o zaste-
pczej sztywnosci na $ciskanie. Przyjety model dyskretny o
dziewigciu stopniach swobody pokazano na rys.3.

12261

a=355 b=130 ]
i e
By EF Ely e &
8 2 *;‘
B, - ENy  —
EF, ’J;EH K
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aif by=25 Jay|=027 by
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143304

Rys. 2. Schemat modelu wagonu

a4 qu a3
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Rys. 3. Model dyskretny uktadu

Sztywno$¢ belki reprezentujacej sztywno$¢ nadwozia na
zginanie wyznaczono korzystajac z metody sit oraz z wyni-
kéw pomiaréw statystycznych ugieé¢ nadwozia przy zadanym
stanie obciazenia [7].

Sztywno$¢ belek reprezentujacych sztywno$¢ ram woéz-
kéw na zginanie wyznaczono z zastosowaniem metody ele-
mentéw skoniczonych przeprowadzajac redukcj¢ macierzy do
wybranych stopni swobody.

Model dyskretny ramy wézka przedstawiono na rys.4.

Rys. 4. Model dyskretny ramy wézka
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Poniewaz nie dysponowano wynikami badari ekspery-
mentalnych w zakresie analizy modalnej nadwozi wagonu
oraz ramy woézka wspdtczynniki tlumienia Dj przyjeto na
podstawie symulacji numerycznej (przy zatozonym oscyla-
cyjnym charakterze procesu przejSciowego).

Przeprowadzono transformacje ukiadu (1) do postaci w
przestrzeni stanu (20) [5]

x=Ax (20)
gdzie:
x — wektor stanu (zmienne fazowe),
) 0 1
A — macierz stanu 4= 1 T
- R A
Wartosci wlasne macierzy stanu A w postaci (21)
) @1

A, =0, tjv,
umozliwiaja wyznaczenie wspétczynnikéw ttumienia wedtug

zwiazku (22)

(22)

gdzie:

R 7} 2
(Dj—- O'j+Vj

Dla badanego uktadu reprezentowanego macierzami bez-
wtadnosci Mg i sztywnosci Ko wyznaczono zakresy zmien-

nosci wartosci wspétczynnikéw o i B co przedstawiono na
rys.5.

A

133
10-

F T

0.001 0,004 0005 x

Rys. 5. Graniczne wartoéci wspélczynnikéw o i B dla badanego ukiadu

Wartosci czestosci drgan wlasnych wj i wartosci wspét-
czynnikéw thumienia De;j traktowane jako dane wejsciowe do
zadania przedstawiono w tablicy nr 1.

Postepujac zgodnie ze wzorami (13) do (17) wyznaczono
wartosci wspétczynnikéw o i B

o 0,000162
af, = =
B 2,198031
Zgodnie ze wzorem (2) zbudowano macierz tlumienia
C a nastgpnie macierz stanu Ag(23)

‘WartoSci czgstoSci drgan wlasnych o, i warto$ci wspélczynnikéw tlumienia D,;

Tablica 1
Posta¢ | Wspétczynniki thumienia D; | Czestosci drgar wiasnych «; [Hz]

1 0,0418 78,65
2 0,0418 78,63
3 0,0166 9,99
4 0,1277 1,31

5 0,1038 1,04
6 0,1602 5,99
7 0,1610 5,98
8 0,1248 7,84
9 0,1248 7,83

0 1

N T ) I

Wyznaczone wedlug (22) wartosci wspétczynnikéw thu-
mienia zebrano w tablicy nr 22

Poréwnanie zlozonych D, i wyznaczonych Dy; wartosci wsp6lczynnikéw ttumienia

Tablica 2
Nr postaé Wartosci D; zatozone Wartosci Dy; wyznaczone
1 0,0418 0,0484
2 0,0418 0,0485
3 0,0166 0,0197
4 0,1277 0,1054
S 0,1038 0,1327
6 0,1602 0,0265
7 0,1610 0,0265
8 0,1248 0,0222
9 0,1248 0,0224

Stwierdzono wystapienie istotnych réznic migdzy warto-
$ciami wspétczynnikéw ttumienia Dej (przyjetych na podsta-
wie eksperymentu numerycznego) a wspdlczynnikami Dy
(obliczonymi przy przyjeciu wyznaczonych wartosci wspdt-
czynnikéw o i ).

Stad wniosek, ze przyjete wspétczynniki Dej nie odpo-
wiadaja zalozonemu charakterowi modalnego tlumienia w
ukladzie. Jest to wniosek stuszny, poniewaz w uktadzie wy-
stepuja podukiady (nadwozie, rama wozka) reprezentowane
macierza ttumienia w postaci modalnej oraz dyskretne ele-
menty tlumiace taczace poduktady ktérych ttumienie nie ma
charakteru ttumienia modalnego.

W zwiazku z tym przeprowadzono obliczenia wartosci
wspétczynnikéw o i B dla poduktadu nadwozia oy oraz dla
poduktadu rama wézka OL_BW uzyskujac wyniki:

a, ] [0,000085
Q’B = =
—=|B, | |1,765108

oy [_] 0,000120
o, = B, | [11,889102
Wykorzystujac wyznaczone wartosci wspéiczynnikéw o i

B wyznaczono macierze tlumienia modalnego dla podukta-
du nadwozia C; i dla poduktadu rama wézka Cy,.
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Zbudowano macierz stanu Agp (wedtug 23), wyznaczono

jej wartosci wiasne i wyliczono wspdtczynniki thumienia D;;
(22), ktére zebrano w tablicy nr 3.

Poréwnanie zlozonych D.; i wyznaczonych D,; wartosci wspélezynnikéw tlumienia

Tablica 3
Nr postaé Wartosci D,j zatozone Wartosci D,; wyznaczone
1 0,0418 0,0419
2 0,0418 0,0419
3 0,0166 0,0169
4 0,1277 0,1301
5 0,1038 0,1035
6 0,1602 0,1596
7 0,1610 0,1588
8 0,1248 0,1236
9 0,1248 0,1237

Wyliczone wartosci wspéiczynnikéw a i B okreslaja ma-
cierz tlumienia uktadu, ktéra z kolei w sposéb decydujacy
wptywa na charakterystyki czasowe 1 czestotliwosciowe
zmiennych reprezentujacych wektor wspétrzednych uogdl-
nionych. Przyktadowy przebieg zmian odpowiedzi uktadu na
kierunku wybranej wspétrzednej przy przyjeciu wymuszenia
w postaci zalozonego warunku poczatkowego dla innej
zmiennej przedstawiono na rys.6.
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Rys. 6. Przebieg odpowiedzi na kierunku qa(t) (rys.4) przy zadanym
warunku poczatkowym q(0) = 1

4. Wnioski

Zaproponowana w artykule metoda wyznaczania wspét-
czynnikéw o i B reprezentujacych model tlumienia w posta-
ci modalnej okazata si¢ skuteczna. Przy jej zastosowaniu
zweryfikowano hipotez¢ przyjecia ttumienia w postaci mo-
dalnej jak réwniez wyznaczono macierz ttumienia modalne-
go ukladu (przy znanych macierzach bezwladnosci i
sztywnosci).

Przeprowadzone badania numeryczne pozwolity na osza-
cowanie warto$ci wspéiczynnikéw o i B dla uktadéw nad-
wozia wagonu 1 ram wodzka przy przyjeciu zatozenia o

oscylacyjnym charakterze procesu przejSciowego dla przy-
jetego modelu o dziewigciu stopniach swobody.

W celu wyznaczenia wspéiczynnikéw 1 reprezentuja-
cych rzeczywiste konstrukcje nosne — nadwozie i rama wéz-
ka - niezbedne jest przeprowadzenie eksperymentu w
zakresie analizy modalne;.

Znajomos$¢ macierzy tlumienia w modelu konstrukcji
nosnej pozwala na prowadzenie dalszych badari w kierunku
wyznaczania jej trwato$ci zmeczeniowe;j.
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