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Elektroniczny model analogowy drgan ukladu
napedowego lokomotywy spalinowej podczas pelnego
poslizgu kot

Przedstawiona praca dotyczy proby zastosowania elektronicznej techniki analogowej do anali-
zy drgann uktadu mapedowego lokomotywy spalinowej przy poslizgu koél. We wstepie omowiono
skrétowo podstawowe pojecia dotyczace wspétpracy kola i szyny, a w szczegdlno$ci przebiegu
wspétczynnika ¢t przy poslizgu, przyczyny zerwania przyczepnosci, sformulowano cel pracy oraz
okre$lono warunki wystgpienia drgan uktadu. Nastepnie okre$lono fizyczny model ciggty uktadu,

~ jego model dyskretny oraz sposéb dyskretyzacji. Model matematyczny (réwnania Tuchu) wypro-
wadzono w kolejnym rozdziale. Dla opisu drgarni skretnych otrzymano uktad 6 réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych, nieliniowych. Okre$lono zasady wykorzystania EMA do analizy drgan i war-
to$ci wspoétczynnikow réownan oraz maksymalnych warto$ci wspéirzednych, relacje miedzy cza-
sem rzeczywistym i czasem maszynowym. Ustalono tez schemat potgczen wzmacniaczy liniowych
i wzmacniaczy funkcyjnych w postaci ogolnej i dla obliczonych wspotczynnikow.

WSTEP

Moment obrotowy dzialajgcy na zestaw ko6t powoduje
powstanie dodatkowej silty stycznej na powierzchni styku
kota i szyny.

Warunkiem koniecznym istnienia tej sily stycznej jest
poslizg, ktéry moze wystepowaé na czeSci lub na wszyst-
kich elementarnych powierzchniach styku w obszarze sty
ku. Im wieksza sila styczna, tym cze$é obszaru styku obje-
ta jest poslizgiem.

Jezeli poSlizg obejmuje cze$é elementarnych powierz-
chni styku to mozna méwié o malym poslizgu, albo mi-
kropo$lizgu. Gdy za$§ po$lizg obejmuje wszystkie elemen-
tarne powierzchnie styku, to ma miejsce po$lizg duzy albo
pelny, albo mikroposlizg.

Iloraz sity stycznej i normalnego nacisku na szyne to-
czgcego sie kota, czyli wspdlczynnik z przy po$lizgu, dany
jest zwykle w funkcji poSlizgu wzglednego o. Poslizg
wzgledny o jest ilorazem roéznicy drogi rzeczywistej prze-
bytej przez punkty na obwodzie kola i drogi, ktérg koto
przebyloby przy czystym toczeniu sie (bez po$lizgow) —
do drogi, ktérg kolo przebyloby przy czystym ruchu tocz-
nym. Po$lizg wzgledny o mozna tez okre$li¢ — co wynika
z prostego przeksztalcenia — jako iloraz réznicy predkos$ci
Vs punktow na obwodzie kota i predkosci V $rodka kota
(predkosci jazdy), do predkosci jazdy V:
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Przebieg 7z (o) jest jako$ciowo rézny dla mikropo$lizgu
i dla poslizgu peilnego. W zakresie po$lizgéw mikroprze-
bieg ten okref§lajg wyniki badan m. in. Labrijna i nowsze
Charteta [14]: przebieg z(o) jest funkcjg rosngca, jednak
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z ciggle malejgcg pochodng Z% przy rosngcym o. Gdy po-

§lizg wzgledny o osiggnie tak duzg warto$é, ze na wszyst-
kich elementarnych powierzchniach styku wystapi po$lizg
bezwzgledny, to wspodiczynnik z(o) zachowuje poczgtkowo
warto$§¢é prawie stalg, a nastepnie zaczyna maleé przy dal-
szym wzro$cie 0. Mozna okre$li¢ graniczny przedzial po-
§lizgu wzglednego o, przy Ktérym zmienia sie jako$ciowo
przebieg (o).

Zakres po$lizgu wzglednego o, w ktérym przebieg z(o)
jest niemalejgcy przy wzro$cie o, mozna traktowaé jako
obszar mikropo$lizgu, natomiast zakres opadajgcego prze-
biegu (o) bedzie obszarem po$lizgu peilnego. Definicja ta
nie jest Scista w sensie fizycznym, jednak wygodna dla
okreflenia stanu przyczepno$ci kota i szyny.

Najwieksza mozliwa do uzyskania warto$¢ sity stycznej
na styku kota i szyny, wytworzona wskutek dziatania mo-
mentu napedowego lub hamujgcego, przy danym nacisku
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statycznym kola na szyne, jest silg przyczepng. Iloraz sity
przyczepnej i nacisku statycznego jest wspoéiczynnikiem
przyczepno$ci. Jezeli czynny moment obrotowy na zesta-
wie k6l ma warto§¢é wiekszg niz granica przyczepnosci, to
wystapi pelny po$lizg i od pewnej chwili sita styczna zacz-
nie spadaé przy rosngcym jednocze$nie po$lizgu, a wspoéi-
czynnik z(o) bedzie miat warto§¢é odpowiadajgcg tarciu
§lizgowemu.

Przekroczenie granicy przyczepno$ci moze nastgpié
wskutek przylozenia zbyt duzego momentu napedowego
do zestawu kol, bedz tez przy stalym momencie wskutek
chwilowego obnizenia sie granicy przyczepnos$ci (np. przy
dynamicznym odcigzeniu zestawu koéi, wjechaniu kota na
zaoliwione lub zawilgocone miejsca na szynie).

Opadajacy przebieg (o) dla pelnego po$lizgu stwarza
warunki do wystgpienia w uktadzie napedowym drgan sa-
mowzbudnych. Podczas pelnego poflizgu powstanie nad-
wyzka energii doprowadzanej do ukladu napedowego, nad
oporami, Nadmiar energii nie zostanie zuzyty na wzrost
predkos$ci jazdy, bo wskutek rosngcego poslizgu spada sita
styczna (sila pociggowa), natomiast wystapi przyrost
energii ruchu obrotowego zestawu k6t w poslizgu, co z ko-
lei moze doprowadzié do powstania samowzbudnych drgan
skretnych ko}, przenoszonych nastepnie na caly uktad na-
pedowy. Drgania tego typu zaobserwowano podczas badan
granicy przyczepno$Sci w do$wiadczalnej lokomotywie z
napedem indywidualnym, przeprowadzonych przez ORE
[3]. Teoretyczng analize tych drgan przeprowadzit J. Osiec-
ki w zalgczniku [11] do sprawozdania ORE [3]). W oparciu
m. in. o prace [3], [11] opracowano analize teoretyczna
drgan podczas pelnego po$lizgu pojedynczego zestawu kot
[8] oraz w wozku dwuosiowym [9] dla lokomotywy spa-
linowej z napedem za pomocg waléw przegubowych i stoz-
kowych przekladni przyosiowych.

Niniejsza praca ma na celu przygotowanie danych do
analizy przebiegu drgan zestawow koét wozka dwuosiowe-
go podczas pelnego po§lizgu na elektronicznej maszynie
analogowej.

W ukladach samowzbudnych wyréznia sie nastepujgce
podstawowe elementy [1]: — zr6dio energii o stalym lub
zmiennym nieokresowym oddzialywaniu, — uklad drga-
jacy, — sprzezenie zwrotne, regulujgce doptyw energii zu-
zywanej na drgania. W analizowanym ukladzie Zrédiem
energii jest moment obrotowy od turbiny przekiadni hy-
drokinetycznej, uktadem drgajacym sg zestawy kot i ukiad
napedowy, role sprzezenia zwrotnego speinia opadajgcy
przebieg 7(o). Warunki umozliwiajgce powstanie drgan sa-
mowzbudnych mozna tu sformulowaé nastepujgco. Wa-
runkiem koniecznym jest nadmiar momentu napedowego
M, nad sumg momenté6w oporéw tarcia Mg podczas po-
§lizgu kot:

M, (t)> M. ().



Drgania powstang i bedg narastaé¢, gdy bedzie jednoczes-
nie
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natomiast bedg wygasaé w otoczeniu punktu, w ktéryni
jednocze$nie bedg spelnione warunki
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M,(t) = Mi(t) - S
ad,t)  ad,®
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gdzie @, (t) jest predkoscig obrotowsg zestawéw ko6t tuz
przed wystgpieniem pelnego poslizgu, odpowiadajgcy sta-
tej predkosci jazdy. Omawiany przedziat, w ktérym moga
istnie¢ drgania samowzbudne, przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg momentu oporu tarcia MMT i momentu napedo-
wego Mi podc:;as pelnego poslizgu kél.
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Rys. 2. Uklad napedowy lokomotywy spalinowej.

MODEL FIZYCZNY UKEADU

Uklad ciagly

Rozwazany ukiad obejmuje (rys. 2) dwa zestawy ko,
dwie przektadnie osiowe oraz wal przegubowy tgczgcy ze-
stawy. Moment napedowy Mnp(t) przekazywany jest od
przektadni hydrokinetycznej na przekiadnie osiowg pierw-
szego zestawu kot, a stgd réwniez na przekladnie osiowg
drugiego zestawu kot poprzez wal przegubowy. Uklad
przedstawiony na rys. 2 jest ukladem o rozitozonych ma-
sach (ukladem cigglym). Jego ruch mozna opisa¢ za po-
mocg réwnan roézniczkowych czgstkowych. W przypadku
skoncentrowania duzych mas lub masowych momentéow
bezwladnosci w otoczeniu okre§lonych punktéw lub ptasz-
czyzn ukitadu przeprowadza sie zwykle dyskretyzacje mas.
Pozwala to, przy zachowaniu wtasciwosci uktadu, na prost-
szy opis jego ruchu za pomocg réwnan rézniczkowych
zwyczajnych.

Uklad dyskretny

Uktad dyskretny, ktéry stanowi pewne przyblizenie u-
ktadu cigglego, skiada sie zazwyczaj z bryt sztywnych po-
taczonych bezmasowymi cztonami odksztatcalnymi lub nie-
odksztalcalnymi. Zakres uproszczenia ukladu cigglego za-
lezy glownie od wymaganej dokladnoS$ei analizy.

Jedng z metod wyznaczenia ukiadu dyskretnego jest
energetyczna metoda Rayleigha, ktéra opiera sie na za-
tozeniu réwno$ci energii kinetycznej i potencjalnej obu
ukiadow. Wg Ziemby [19] metoda ta daje wyniki bardzo
zblizone do rozwigzania $cistego.

Stosujac metode Rayleigha zastgpiono uktad ciggly
(rys. 2) szeSciomasowym ukiadem dyskretnym o liniowych
charakterystykach sprezystych (rys. 3). Otrzymano go re-
dukujgc odpowiednio do ptaszczyzn két napedowych, ptasz-
czyzn Srednich Srednic stozkowych koét zebatych osadzo-
nych na walach osiowych oraz do osi watéw masowe mo-
menty bezwiadnos$ci poszczegélnych két, wspéipracujgcych
elementéw napedu oraz odpowiednich odcinkéw waldw
osiowych. Sposéb redukcji przedstawiono ponizej.

Rozpatrzono przykiadowo, wychylone o kat @ koto jezd-
ne wraz z odcinkiem walu osiowego do wezta drgan. Po-
niewaz w wezle tym wychylenie walu jest rowne zeru
mozna przyjaé, ze wat w tym miejscu jest zamocowany
(rys. 4).
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Rys. 3. Dyskretny ukiad napedowy lokomotywy spalinowej.
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w ukiadzie dyskretnym przyjeto zerowy masowy moment
bezwtadnos$ci walu osiowego, natomiast masowy moment
bezwladno$ci kota zestawu powiekszono o Iw’ (rys. 5).
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Rys. 4. Odcinek watu osiowego wraz z kolem zestawu kolowego.
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Rys. 5. Odcinek walu osiowego wraz z kolem zestawu koiowego
Do dyskretyzacji.

Zakladajgc liniowy przebieg kata skrecania walu otrzyma-
o nastepujgce wyrazenie na energie kinetyczng ukitadu
ciggtego:
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Po wykonaniu catkowania otrzymano:
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Energia kinetyczna ukladu dyskretnego (rys. &) wynosi

T, = ;- I+ 1) 42 \6)

Z porownania wyrazen (5) i (6) wynika, ze aby uklad dys-
kretny byt réwnowazny ukladowi ciggtemu, nalezy w nim
masowe momenty bezwtadnosci k6t napednych (jak row-

niez stozkowych kol zebatych) zwiekszyé o masowego

momentu bezwladno$ci odpowiednich odcinkéw waléw
osiowych. Ostatecznie wyrazenia na zredukowane maso-
we momenty bezwladnosci ké! napednych majg postaé:

1

L=L,+ 3 Lirs
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I2 = Izﬂ—f_ 737 Iu'22‘

(7)
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gdzie:
121, 172, Izﬁ, Iz4 — masowe momenty bezwladnosci kél na-

pednych w ukladzie ciggiym

PR T 1 I

w1 Caap ficge? masowy moment bezwiadnosci odpo-

wiedniego odcinka 1 (2, 3, 4) watu c-
siowego zredukowanezo do kola na-
pednego 1 (2, 3, 4).

wag)

24

W podobny sposéb okreslono zredukowane masowe mo-
menty bezwladnosci stozkowych kot zebatych w ukladzie
dyskretnym:

1 1 =2 1 p 22
I = I+ 3 Tist 3 o5 1 [Iks+ 3 I\t'58T72(1k9+1k10)]
(8)
1 = %] .2 el
Ic = Ipgt 3 Iw:mT _3* I\\’4G+11 (Ik?T '3 Iw57) 9)
gdzie:

- Iks, Tg, kg, Ikg, Ity — masowe momenty bezwitadnos$ci od-

powiednich kot zebatych,

I,.rs — masowy mome:nt bezwladno$ci odpn-
wiedniego odcinka watu r zreduko-
wanego do kota zebatego s, r =1,...

o e 4

i, — przelozenie zebatej przekladni stoz-
kowej,

i, — przelozenie zebatej przzkiadni walco-

wej.

Aby okre$li¢ wystepujagce w powyzszych wyrazeniach
odpowiednie odcinki watéw osiowych niezbedna jest zna-
jomo$é polozenia wezlow drgan, a wiec i postaci drgan
ukiadu. Dla ukladéw wielomasowych nie mozna z goéry
przewidzieé, ktéra postaé¢ drgan wystapi.

Poniewaz z analizy warto$ci liczbowych wynika, ze ma-
sowe momenty bezwladno$ci waléw sg duzo mniejsze od
masowych momentéw bezwladnosci k6t napednych i zeba-
tych kot stozkowych, dlatego przy redukcji ukiadu mozna
je pominggt.

Obcigzenia zewnetrzne

Przebieg momentu napedowego M,(t) zalezy od charak-
terystyki obcigzeniowej przektadni hydrokinetycznej. Przy-
jeto, ze moment napedowy zmienia sie w funkecji pred-

kosci katowej napedzanego zestawu kol tak, jak przy po-
wolnej zmianie predkosci kgtowej watu turbiny przekiad-
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Rys. 6. Charakterystyka przektadnika hydraulicz-
nego
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Rys. 7. Przebieg momentu napedowego przylozonego do stozko-
wej przekladni zebatej.



ni. Jest to uproszczenie konieczne ze wzgledu na brak
badan przy szybkich zmianach obrotéw. Charakterystyka
przekiadnika na rys. 6 przedstawia taki przebieg. Ozna-
czono przez M, moment na wale pompy, MT — moment

Tp
kinematyczne przekladnika, proporcjonalne (przy np =
= const) do predkosci obrotowej turbiny. Przebieg MT(nT)
mozna przetransponowaé na przebieg M,,@s), otrzymujgc
wykres pokazany na rys. 7. Przebieg M @5) mozna w oto-

czeniuy punktu (Bs(t) @50 zlinearyzowaé w sposéb prosty
otrzymujgc zamiast przebiegu nieliniowego — aproksyma-
cje w postaci [18]:

M (&) =

na wale turbiny, » — sprawno$é, — przelozenie

Mo(Dyo)+um (Pgo— D)), (10,

gdzie:

Mo((i’ao) = const — moment obrotowy tuz przed rozpoczeciem
pelnego poslizgu,

aM,

nrm =
2

o liss = 'i'so

Przebiegi momentow oporow tarcia My(t), ¢ =1, ..., 4),
podczas poS$lizgu sg wprost proporcjonalne do naciskow
ko6t na szyny N; i wspo6iczynnika tarcia z;. Eksperymental-
nie [3] okreSlone wartoSci z(o) gdzie o jest poSlizgiem
wzglednym okre§lonym zaleznoscig (1), zostaly dla pew-
nych przypadkéw aproksymowane funkcjg analityczng o
postaci [11]:

a
= —1+a2 (11)
o

gdzie:

a1 3 state.

Aproksymacja jest okreslona dla tego zakresu poS$lizgu
wzglednego o, w ktérym mozliwe jest wystgpienie drgan
samowzbudnych, tzn. dla przebiegu opadajacego z(s). Prze-
bieg okre$lony wzorem (11) przedstawia rysunek 8. Przyj-

]

o G

Rys. 8. Przebieg wspOlczynnika tarcia w zalez-
nosci od poslizgu wzglednego.

mujgc jednakowe, niezmienne w czasie naciski ko6t na
szyny N i promienie kregdw toczenia R, momenty tarcia
mozna przedstawi¢ w postaci

M,;(t) = NRz; (1), 1 =1, ..,4, (12)
a uwzgledniajgc zaleznosci (11), (1) oraz zwigzek
Vy=%R
otrzymano ostatecznie
pppactIRNETE Sy (13)
P
R
gdzie;
C=a,NV, D = a,NR (14)

MODEL MATEMATYCZNY DRGAN UKEADU

Model matematyczny otrzymano w postaci réwnan La-
grange’a drugiego rodzaju. wyprowadzonych dla uktadu
dyskretnego przedstawionego na rys. 3.

Jako wspéirzedne uogélnione przyjeto:
q,(t) = D,(t), qy(t) = Dy(t), qy(t) = Dy(t), q,(t) = D,(t),

q(t) = By(1), qolt) = By(t), q,(t) = x (). (15)

Energie kinetyczng T i energie potencjalng U badanego
ukladu mozna zapisaé nastepujgco we wspoéirzednych (15):

= —[1 ¢2(t)+1 2+ 1,8 () +1,P () + D)+

+ 1,82 (8) -+ mi?) (16)
gdzie:
m — calkowita masa rozwazanego uktadu
U= ;— (D,(t)— D, ()P + - ,c, [D,(t)— D, ()2 +
—; [B,(t)— B () + —»,c (B ,(t)— B, (D] +
+ ? i3, [Dy(1)— D)1 (17

Praca sit uogélnionych Q;(t) odpowiadajacych wspoéirzed-
nym uogoélnionym q;(t), ¢ =1, 2, ...,7, na przemieszcze-
niach przygotowanych zgodnych z wiezami wynosi

OW = Q,(¢) 0q,(t)+ Q,(t) 3q,(t)+ Q,(t) dg,(t)+ Q1) dg (1 +
+ Q;(2) 3a (1) -+ Q4(t) dgy(t) + Q,(t) 0q.(t),

a jednocze$nie

W = —M,(t) 6,(t)—
+ M ,(t) 6D(t).

M,(t) 6B ,1t)— M(t) By (t)— M (t) 6B, (t)+

Sily uogoélnione sg wiec nastepujgce:
Q(t) = —M,(1), Qylt) = —M,(t), Qy(t) = —My(t), Q,lt) =

= —M,(t), Q;(t) = M (1), Qq(t) = Q,(t) =0. (18)
Rownania Lagrange’a II rodzaju

d (0T \, 3U
at \ 9q; | dq; ~ @i

dla ukiadu analizowanego majg postaé nastepujaca:

3 M
o, 2 N 1
e 3 (P,—9,) Z !
2 Shesin
b, + . @,—D,) = —
% M,
¢3+ == (d: —Pg) = — —2,
i (19)
M
¢4+ . (45 —P)=——4,
I«l
4"-—*@ —&; >+ . *(@,—0)+ LI @-8) = =",

. > %
s S0 S S B S
6 I,; ( 3 0) I(; (Ql 6

max = 0.

Ostatnie rownanie ukiadu, niezaleznie od pozostatych, opi-
suje ustalony ruch translacyjny uktadu.

Ruch obrotowy opisywany szeScioma pierwszymi réwna-
niami ukiadu (19) mozna rozpatrywaé¢ w tym przypadku
(przy & = V' = const.) niezaleznie od translatacji. Dokonu-
jac prostych przeksztaicen w celu wyodrebnienia drgan
sprezystych [5] ukladu, oraz podstawiajgc zaleznosSci (10)
i (13) na moment obrotowy i1 momenty oporéw tarcia
otrzymano ostatecznie ukiad réwnan rézniczkowych ruchu
ukiadu w postaci:

T+I; 'i(p

Dok 1% 1 C
Ll I

e e e D),
Ps B i 0 =
5T @y R

Pyt

+ Tl- [My+ 14, (Bgy—B1 = 0,
5
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T %y + I,+1 @
2 S z‘)—___ T S S
P2 " Py %y T Pe

+ Myt (B = B9] = 0,

5

. I;+1, #y i‘i”a
EE i R i B
P37y LE, Ps 1, Py 7 P
qee i _4,_,,_0_7“) =0 (20)
I, di gl N
5 (pa (773 R
% I,+I 1ot
Byt 2 @yt Lt = gt
Py 7 Py %y 1.7, Py I 5
+-I}-— *——C—_V+D =0,
4 |\ D,—p @, — —
e
2 % ; P I.+1
e oty % At % e
— Lo+ @+ —@,+iz ®,
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gdzie:

Py =B =By ¢y = byl g = Py wy =Py m by, g = 2—d

Pierwszych pieé roéwnan z ukladu rownan (20) opisuje
drgania sprezyste mas ukladu wokot ruchu &;(t) calego
ukladu jako bryty sztywnej.

Uktadu (20) rownan rézniczkowych zwyczajnych nielinio-
wych sprzezonych nie da sie rozwigzaé w postaci za-
mknietej.

Mozna znalezé jedynie rozwigzania przyblizone, przy czym
nie zawsze nawet rozwigzania przyblizone dane sg w po-
staci jawnej. Na przykiad przy wykorzystaniu metody
Galerkina otrzymano roéwnania w postaci wielomianéw,
w tym wielomianéw 8-go stopnia zupelnych, nierozwigzal-
nych analitycznie [9]. Przy wykorzystaniu techniki ana-
logowej nieliniowos$ci wystepujace w ukladzie (20) nie sta-
nowig problemu, a przyblizenie rozwigzan jest rzedu bite-
du odczytu; bigd ten przy stosowaniu czytnikow cyfro-
wych jest pomijalnie maty.

MODEL ANALOGOWY

Zasada badan na EMA

W celu zbadania zachowania sie dowolnego ukiadu fi-
zycznego konieczna jest znajomo$§é praw fizycznych, na
podstawie ktérych ukiad ten dziala. Dzieki temu mozna
utozy¢é réwnania stanowigce opis matematyczny tego uktla-
du. Rozwigzanie rownan pozwala uzyskaé¢ poszukiwane in-
formacje o uktadzie i jego zachowaniu sie w okreslonych
warunkach.

Jesli rownania opisujgce rézne uklady majg identyczng
lub podobng postaé, a réznig sie tylko wymiarami poszcze-
golnych wielkos$ci fizycznych, to uktady te sg analogiczne
przez opis matematyczny. : g

Przykiadem analogii matematycznej jest podobienstwo
zachowania sie pewnych ukladéw mechanicznych i elek-
trycznych, ktére nie wykazujg zadnych cech podobienstwa
fizycznego. Uklady te wykazujg identyczne zachowanie
sie, jesli pewne wielko$ci dziatajgce na wejsciu tych ukila-
doéw (np. sila, napiecie) maja taki sam przebieg.

Analogia matematyczna znalazla zastosowanie w maszy-
nach analogowych. Sg one pewnym modelem matematycz-
nym, w ktéorym zmiany wielko$ci fizycznych sg odwzoro-
wywane jako zmiany napieé. Wspoéiczesna uniwersalna
maszyna analogowa zawiera zbiér czion6w operacyjnych,
ktére odpowiednio poigczone mogg wykonywaé nakazane
dziatania matematycnze wykorzystujgc napiecia pradu sta-
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tego. Napigcia te odwzorowujg zmienne zalezne. Zmienng
niezalezng jest zawsze czas. Chwilowe wartosci napieé¢ na
wyj$ciach czlonéw operacyjnych sg wprost proporcjonal-
ne do poszukiwanych wielko$ci w rozpatrywanym zagad-
nieniu.

Maszyna analogowa moze wykonaé¢ nastepujgce podsia-
wowe operacje matematyczne:
— mnozenie wielko$ci zmiennej przez liczbe statg dodat-

nig lub ujemns,
— sumowanie algebraiczne pewnej liczby zmiennych,
— catkowanie ‘wielko$ci zmiennych wzgledem czasu,
— mnozenie lub dzielenie jednej wielkoSci zmiennej przez

druga,

— wytwarzanie dowolnej funkeji zmiennej,
— realizowanie nieciggtosci.

Dla wykorzystania tych dzialan maszyna analogowa po-
siada nastepujgce czlony operacyjne:
— calkujace,
— sumujace,
— mnozgce przez stalty wspoéiczynnik,
— mnozgce dwie zmienne,
— wzmacniacze funkcyjne.
Maszyny analogowe najczeSciej wykorzystuje sie do roz-
wigzywania zagadnien, ktére moga by¢ opisane za pomocg
réownan rozniczkowych. Uzywajac czlondéw catkujacych,
sumujgcych lub ewentualnie jeszcze innych, mozna za-
modelowaé réwnanie matematyczne w maszynie. Wyniki
otrzymuje sie w postaci wykreséw lub odczytow liczbo-
wych. Mozna przy tym otrzymaé ostateczne rozwigzanie
jak rowniez wszystkie kolejne pochodne funkcji do rzedu
najwyzszej pochodnej réwnania wigcznie.

W celu zrealizowania na maszynie analogowej ukiadu
réwnan (20) nalezy zastosowaé nastepujgce cziony opera-
cyjne.

a) ukiad catkujgcy.(rys. 9a)

b) uklad sumujgcy (rys. 9b)

¢) ukiad mnozgcy przez stalg (rys. 9c)

d) uklad mnozacy dwie zmienne (rys. 9d) ;

e) uktad dzielgcy dwie zmienne (rys. 9e)

f) potencjometry (rys. 9f).

Metoda budowy schematu analogowego do rozwigzan
rézniczkowych jest nastepujgca:

— przyréwnuje sie pochodng najwyzszego rzedu do pozo-
stalych wyrazéw rownania (to znaczy przenosi sie
wszystkie wyrazy oprocz pochodnej najwyzszego rzedu
na drugg strone réwnania),

— rysuje sie takg ilo§¢é ukladéw catkujgcych potgczonych
szeregowo, ile wynosi rzad réwnania,

— po zalozeniu, ze pochodna najwyzszego rzedu jest zna-
na i przylozona do wejScia pierwszego integratora
otrzymuje sie na wyjSciach nastepnych integratorow
pochodne zmiennej zaleznej od rzedu m—1 oraz samg
zmienng zalezng,

— rozporzgdzajgc wyjSciami integratoréw i funkcjg wy-
muszajgcg buduje sie czlon réwny pochodnej najwyz-
szego rzedu,

— zamyka sie obwo6d przez sprzezenie wszystkich ukiadéw
catkujacych,

— ustala sie warunki poczgtkowe.

Stosujgc sie do powyzszych zasad otrzymano wstepny
schemat analogowy (rys. 9), ktéry pozwoli otrzymaé roz-
wigzanie ukiadu rownan (20). Nie jest to schemat osta-
teczny, bowiem po podstawieniu danych liczbowych pew-
ne jego szczegbdly moga ulec zmianie.

Okreslenie wspotczynnikéow

W celu okreslenia wartosci stalych wspoétczynnikow wy-
stepujgcych w ukladzie réwnan (20) wykorzystano dane
lokomotywy radzieckiej TGP-50;

moc 2:2000 KM

ciezar G =126 T

predko$é maksymalna Vinax = 140 km/h

Srednica k6t napednych D, = 1050 mm

przekladnia hydrauliczna,

W wyniku obliczen otrzymano nastepujgce wyrazenia na
wspoétczynniki ukiadu réwnan (20):
a) moment napedowy

M, = 3180041676 (40,7—&735) Nm, (1 Nm = 0,102 kGm) (21)



b) momenty sit tarcia

M, =228 46650 Nm
Pyt g, —40,3
M, = —228 16650 Nm, (22)
(]55—1- r}>2—40,3
) — . £ 6650 Nm,
Ds—ps+Grg—40,3
M, = —928 16650 Nm,
Dy — s+, —40,3
¢) sztywnosci elementéw ukiadu:
%, =, =17,2.10° Nm/rd.
%y =2, =9,7-10° Nmj/rd, (23)
%y =2,7-10¢ Nm/rd,
d) zredukowane masowe momenty bezwiadnosci
I, =1, =Iy=1,=66 kgm?,
I, =355 kgm? (24)
I, =248 kgm?
t
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Rys. 9. Niektdre analogowe uktady operacyjne (a — uktad cat-
kujgcy, b — uktad sumujacy, ¢ — ukiad mnozacy przez staia,
d — uktad mnozacy dwie zmienne, e — .ukiad dzielacy dwie
zmienne, f — potencjometr).

Rys. 10. Wstepny schemat analogowy do badania drgan uktadu
napedowego lokomotywy spalinowej.

Podstawiajgc powyzsze wartosci do ukiadu réwnan (20)
oraz wykonujgc dzialania otrzymano ukiad réwnan w po-
staci:

i, = — 746000 p, — 147000 o, +402000 ¢, — (— B 4
b+ i, —40,3
4 100,3> —[896+19,05 (40,7— )] (25)
(s = —485000 ¢, —420000¢, +402000 . — [ — & |
. & +1p,—40,3

+ 100.8> —[896 419,05 (40,7—P,)],
é, = —17200000 g,—3910000 ¢, ~—5760000 ¢, —
=% T-B————— +100,8
P—p;+ @, —40,3
&, = —6940000 ¢, —4060000 ,—5760000 g —
Y RE SR
§b5_¢5+¢4—40)3

¢, = 485000 i, +273 000 (p, —6940 000 g2, — 3910000 o, +-
—1164000 g, +[896+ 19,05 (40,7—B)),

B, = 485000 i, +273000 ¢, —402 000 ¢ +
+(896 +19,05(40,7—.,)] .

Okreslenie skali amplitud i czasu. Model analogowy.
Maszyna analogowa nie okresla zalezno$ci miedzy zmien-

nymi badanego zagadnienia, lecz miedzy napieciami zaste-
pujacymi te-zmienne. Dlatego nalezy odpowiednio dobraé

b




wspoéticzynniki skali amplitud. Dobér taki jest ograniczony

dwoma sprzecznymi wymaganiami:

— wspoélezynniki skal powinny byé jak najwieksze, aby
zmniejszy¢ ewentualne biledy wywotane napieciami za-
lzt6cen,

— zmienne maszynowe nie powinny przekraczaé pola na-
pieé maszyny (najczesciej 100 V).

Dla analizowanego ukiadu napedowego oszacowano, ze

maksymalne wartosci amplitud wynoszg:

| @ nax = 5107 14,
@1, 0x = 50 rdls, (26)
| @ |,ax = 1000 rd/s?,

Poniewaz przy takich wartoSciach amplitud wymagane
wzmocnienie sygnaléw miedzy ukiadami catkujgcymi wy-
nosi 10 000, co jest zazwyczaj niewykonalne w maszynach
analogowych, dlatego nalezy zmienié skale czasu. Skala
czasu jest to zalezno$é miedzy czasem maszynowym, (czy-
li czasem trwania procesu w maszynie analogowej) a rze-
czywistym czasem trwania procesu. Przyjmujac stukrotne
spowolnienie procesu nalezy réwniez odpowiednio zmie-
nié amplitudy poszczegélnych zmiennych:

(@)rax = (@)pax =510~ rd

() ax = 71; (@ o = 0,5 rdls, @7

(‘:f.'/)max = —,nl? (Ef")max =0,1 rd/s®
gdzie:
n — skala czasu n = 100,
¢’, ', %’ — zmienne procesu spowolnionego,
», P, (p — zmienne procesu rzeczywistego.
Uwzgledniajgc powyzsze zalozenia otrzymano ostateczny
uktad réwnan rézniczkowych w postaci:

B, = —3,132,—-0,135 x,+2,01x,— ( . % 41008+
X, +&,—80,6
—[89,6+0,9525 (81,4—X,)],
, 1,6
By, = —2,425x,—2,1 x,+2,01 x,— . = +10,08 | +
X, +1,—80,6
—[896+0,9525 (81,4— X)),
&, = —36x,—1855x,~28,8x,— (- 16
X, —i,+%,—80,6
+ 10,08> , (28)
& =—374x,-203x, 288z, — (. L6
, X, — &+ %, —80,6
+10,08> ,

iy = 2,425 ,+1,365 x,— 34,7 x,— 18,55 x,— 5,82 2, +
+(89,6+0,9525 (81,4 — X)),

X, = 2,425 x,+1,365 x,—2,01 x, +[89,6+0,9525 (81,4—X,)]

Jako warunek poczatkowy przyjeto predkosé¢ obrotowg ze-
stawéw kolowych tuz przed wystgpieniem poslizgu. Wy-
nosi ona;

Dy, = 40,7 s
Odpowiadajgca tej predko$ci zmienna maszynowa wynosi

X, =814 V

Koncowy schemat potgczen ukiadéw operacyjnych, reali-
zujgcych uklad réwnan (28) przedstawia rys. 11.
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Y—————o 16V
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Rys. 11. Koncowy schemat analogowy do badania drgan ukiadu
napedowego lokomotywy spalinowej.

ZAKONCZENIE

W omawianym uktladzie przy peinym po$lizgu kot stwier-
dzono [9] mozliwos¢ wystapienia dwu alternatywnych ro-
dzajow drgan samowzbudnych:

— drgan zestawéw koét jako oscylatorow 3-masowych,
— drgan wszystkich mas wirujgcych woézka jak bryty
sztywnej, wok6l ruchu obrotowego @s(t) zestawu kot
w poslizgu.
Amplitudy cykli granicznych okreslono w postaci uwikta-
nej, bowiem niemozliwe bylo przedstawienie ich w po-
staci jawnej. Dlatego mozna bylo przeprowadzié¢ jedynie
ograniczong analize jakoSciowg analizowanego przebiegu.
Przedstawiony w niniejszej pracy model analogowy drgan
uktadu umozliwi w dalszej pracy dokiadniejsze okreslenic
amplitud i statecznosci cykli granicznych, jak rowniez
analize stanéw przej$ciowych, od chwili wzbudzenia drgan
do ich ustalenia. Po analizie na maszynie analogowej i u-
staleniu dokiadniejszego jako$ciowego przebiegu drgan
mozna opracowaé¢ program do dokladnej analizy liczbo-
wej na maszynie cyfrowej.
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