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MODELOWANIE MATEMATYCZNE POJAZDU SZYNOWEGO POD
KATEM STANOWISKOWYCH BADAN MODALNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke postepowania przyjeta przy
budowie modelu(i) matematycznego pojazdu na potrzeby projektu stanowiska do bada-
nia pojazdow szynowych pod wzgledem przepustowosci dynamicznej i bezpieczenstwa
przed wykolejeniem. Przedstawiono model og6lny obiektu wzorcowego obejmujacy
wszystkie stopnie swobody. Zaproponowano sposéb uzyskania réwnan ruchu dla
obiektow o strukturze innej niz obiekt wzorcowy. Pokazano mozliwe sposoby budowy
modeli dla poszczegdlnych modéw drgan.

MATHEMATICAL MODELLING OF A RAILWAY VEHICLE FROM THE
POINT OF VIEW OF MODAL ANALYSIS

Summary. The methodology taken while building vehicle's mathematical
model(s) for needs of a project of the station for investigations of railway vehicles'
transfer functions and of safety against derailment is being presented in the paper. The
general model of the standard vehicle, including all degrees of freedom, is presented,
too. The way of derivation of the equations of motion for the objects of structure differ-
ent than structure of the standard vehicle is proposed. Possible methods of building the
models for particular vibration modes are shown.

1 WSTEP

Prezentowany w artykule model matematyczny obiektu wzorcowego i sposéb jego bu-
dowy odnosi sie do fragmentu wiekszego uktadu mechanicznego odpowiadajgcego komplet-
nemu stanowisku badawczemu do badan modalnych pojazdéw szynowych. Analizujac taki
uktad jako catos¢, oprécz badanego obiektu (pojazdu), nalezatoby uwzgledni¢ poduktad wy-
muszajgcy drgania pojazdu, jak i uktad wibroizolujgcy otoczenie (infrastrukture zewnetrzng)
od stanowiska pomiarowego generujgcego drgania. W obecnej wstepnej fazie ograniczymy
sie jednak tylko do pojazdu i dziatajacych na niego wymuszen zakladajac, iz wptyw wiasnosci
uktadu wibroizolujagcego na zachowanie pojazdu na stanowisku jest pomijalny. Petny model
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matematyczny stanowiska moze by¢ przedmiotem naszych poézniejszych rozwazan. Zamode-
lowanie uktadu fundamentowania i wibroizolacji stanowiska, o ile okazatoby sie konieczne,
bedzie bardziej trafne po uzyskaniu wiekszej liczby danych na temat rozwigzania kon-
strukcyjnego tych elementéw. Celem pracy, w ramach ktorej uzyskano prezentowane tu
wyniki, jest stworzenie wstepnej koncepciji, tj. opracowanie modelu fizycznego i zatozen, bu-
dowy stanowiska do badania bezpieczenstwa jazdy pojazdéw szynowych oraz wykonanie
jego analizy dynamicznej na modelach matematycznych. Z punktu widzenia przejrzystosci
uzyskiwanych wynikow i celu wstepnej analizy dynamicznej prowadzonej z uzyciem
omawianych w artykule modeli, przyjecie zatozenia o idealnej sztywnosci uktadu fundamen-
towania stanowiska wydaje sie celowe i konieczne.

Prezentowana ponizej metodyka postepowania, jak i same modele matematyczne, w zam-
ierzeniu autorow koncepcji stanowiska, wykorzystane bedg réwniez w okresie pdzniejszym,
po fizycznym wykonaniu stanowiska, do prowadzenia réznorodnych analiz numerycznych
zwigzanych z prowadzonymi badaniami stanowiskowymi.

2. BUDOWA MODELU MATEMATYCZNEGO OBIEKTU WZORCOWEGO NA
STANOWISKU Z UWZGLEDNIENIEM WYMUSZEN

Struktura stanowiska (wigczajagc fundamentowanie i uktad wibroizolacji) pokazana jest na
rys. 1 Przedstawiony tam pojazd odpowiada obiektowi wzorcowemu, ktory przyjelismy jako
punkt wyjscia bioragc pod uwage jego stosunkowg prostote i typowos$¢. Obiekt ten sktada sie z
9 elementéw masowych: 6 zestawéw kotowych, 2 ram woézkéw i pudta (nadwozia). Przy-
jmujac sposéb i miejsce przytozenia wymuszen zewnetrznych dziatajgcych na obiekt jak na
rys.l, opisowi podlegajg 3 z elementdw masowych. Sa to ramy wozkéw i pudlo. W modelu
beda one reprezentowane przez 3 bryly sztywne (n=3). Sposob potaczenia wymienionych 3
bryt poprzez elementy podatno tlumigce, jak tez ten sam typ potgczenia pomiedzy zestawami
kotowymi i ramg wozka umozliwia traktowanie kazdej z bryt jako swobodnej o 6 stopniach
swobody. Tym sposobem catkowita liczba stopni swobody analizowanego uktadu trzy ma-
sowego wynosi k=6xn=\S. Wspotrzedne uogélnione opisujace potozenie kazdej z bryt przy-
jmujemy analogicznie. Sa to przemieszczenia wzdtuz i katy obrotu wokoét odpowiednich osi
uktadu OXYZ. Ich oznaczenia to: X,y, z, ¥z, ty. Indeksy bl, b2 orazp wskazujg kolejno rame
wozka przedniego, rame woézka tylnego oraz pudio.

Majac swiadomos¢ niewielkich ruchéw katowych analizowanych bryt przyjmujemy w tej
pracy zatozenie o ich matych drganiach wokdét potozenia rownowagi. Co wiecej, pomijamy
nieliniowosci typu kinematycznego wynikajace z ruchu kulistego bryt. Wyprowadzony model
jest zatem liniowy z punktu widzenia kinematyki. O elementach podatnych zaktadamy, iz
sktadaja sie dla kazdej wiezi ze sprezyny i thumika o liniowych charakterystykach. W obecnej
fazie zatozono tez symetrie pojazdu wzgledem ptaszczyzn pionowych, wzdtuznej i poprzec-
znej, przechodzacych przez $rodek geometryczny pudta pojazdu. W doktadniejszych dalszych
badaniach utrzymanie tego zalozenia ograniczytoby niepotrzebnie mozliwosci analiz. Prak-
tyczne uniesymetrycznienie modelu nie stanowi jednak wiekszego problemu.

Wymuszenia przyjmujemy w zaleznosci od analizowanego kierunku jako kinematyczne
dla kierunku pionowego oraz sitowe dla kierunku wzdtuznego i poprzecznego.
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2.1. Uzyty formalizm budowy réwnan i ich posta¢ jawna

Przyjecie zatozenia o liniowosci modelu w sensie kinematyki sprawia, ze najprostszym i
najbardziej naturalnym sposobem wyprowadzenia, réwnan ruchu jest metoda sit. Nie wymaga

ona linearyzacji réwnan na koAcu procesu wyprowadzania,lecz prowadzi wprost do réwnan
liniowych w sensie kinematyki. Takg tez i metode zastosowaliSmy. Posta¢ modelu
matematycznego danajest rbwnaniami ponizej:

m*h\ ~ 6kxxh\ - 6 cxxhi-4 K,(xk]-x r+h,x,,)-4Cx(xH - xp+hrfzp)=Fd ()]
my K ~ 6kyytx- 6¢cyyki - 4Ky(yti-y p- hxfp- a,yp) +
- 4CYyM-y p- K<ip-a,yp) = Fyla+ Fyty @
-6 kizH-6c:zH-4K.(zM- zp+a,%p)-4C.(zM-z p+a,,zp) =

= ~k:(wku + wk2, + wkii + w*lp + wk2p+ w*3,)-c.(w*, + wkv + wkil + wklp + wik2p+ wk3p) (3)

jxK ~6KbIK - 6c-6Vm -4a:..0,,2(Ai-")-4C A 2*i -tP)=
= - kM WU+ Wl +WH - - WiZp ~ Wklp) +
- Cb(wkI + wkil +wk3 - wk- wkzp - wkJp) 4

JjyXh\ -4 k:a2Xn -4 em2xm- 4K;d2(x lli~ XP)~*Cyd\xH ~ X,,) =
=-k;a(-wku +wkv - wktp +wk3p) - ¢ :a(-wK]Jl + w3 - wt]p +wkJp) (5)

JyWka -4kya2iyh -4cya2yh -4 Kxb 2(y/H - Vp)+
-4 Cxb,Xnx - vr,,)-4Kyd\ytH- ytp)-4Cyd Z(iyhi - y/p) =-FyJa,, + Fyiwna,, (6)
mxH2 - 6kxxhl - 6cxxi2 - 4K, (xh2- x p+hsXp) - 4Cx{xh2-x p+h j p)= K )]
myh2~ 6kyy 2~ 6¢cyy2- 4Ky(yhl -y p- hxgp+ akylp) +
~4Cy(yk2 -y p- kd=P+a,,vp)= R2a+ Fyw (8)
mzb2-6k;zh2-6c:z2h2-4K :(zh2-zp-a,,xr)-4C:(zh2-zp-a,,xp) =

=~k (Wil + wes/ + VHE + VKD + VKD +WK6p) - C(TRAL +Wes, + WK - VAKBD. WG +WKEBD) (o)

Jjn-6M 2A2-6¢,b24,,-4K:bBKfu-")-4CA2(4-",) =
= -k ;b(wki, +wksl +wkel - wHp - wkBp - wkip) +
—c.b(wkdl + wksl +wk6l- w kAp- w k5p- w k6p) (120)

jyXn -4 M 22M2-4c.a2 R -4A0IT2(7 - 2,)-4 C 121 R- %p)=
=-k.a(-wkkl + wkél -w k&p +wkbp) - c.a(-wkdl +wHI - wkAp + wkSp) (11)
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IM 2 S4AV V , -4c\aV/2 -47A L 2N 2- yl,)

-4C>,,2(\A2 - ijp)-4Kyd2(tylR- y/p)-4Cyd\y/n - \p) =-Fylua,, + F2naw  (12)

Mxf -4Kx(xp-h,zp-xH)-4C,(xp- A,*,-xM +

- 4% i* - A%, - x,,)- 4Ct(xH- h jp-xhl)=0 (13)
MR AYOR Y J- ACKHP y I - AYYR y«)- A0 >9=0 09
Mzp- 4K.(zp-zH)~4C;(zp-2j-4K .(zp- zH)-40.(2,,- zh2)= 0O (15)

- %KyhU P- &yh*tp- 4Kyh{yp-y j - 4Cvh,(yp-y j +
- 4AK.A(YP-y u)~4CyK(yP-y u)~4K:b >,
-4Czb,\K -L )~ 4K;b\>P-*»)-4C:b,M -4 ) =0 (16)
JYyZP-*KA2Zp-*C X zP+4KA (xp-xJ+4Cxh<€xp-xJ+ 4KxhXxp-x12)+
+4CA (xp- X2)-8K.(a,,2+d2) /p- 8C.(fl,,2+i/2)*,,-4/ea,z,,, - 4Ga,zH +
AN AI2M+4Ci/2001 + 4K a,,ziR +4C.anz2+ 4K .d2Xhi+ 4C.i/2»*2=0  (17)

JAP~4r A\w P- yrU)~4C b i'P- VUu)-4K A\VP. » 2y - 4c B.2(~ - waz+
-&Ky(a2+ d2)<dp-&Cy(a,2+ 2)"p+4AT\a,,", +4C a,,y4 +4A" I/2A +
4CIV,,, +-4"a,yM- 4C>a,yM+4Kyd 2iyi2 +4C /V R =0 (18)

2. MACIERZOWA POSTAC ROWNAN

Wyprowadzony przez nas powyzej model matematyczny jest modelem liniowym
wzgledem wspdtrzednych, predkosci i przySpieszen uog6lnionych. Liniowo$¢ modelu
umozliwia zastosowanie metod badawczych, w tym analizy modalnej, typowych dla uktadéw
liniowych. Umozliwia skuteczne badanie modelu w dziedzinie czestotliwosci. Efektem do-
datkowym jest mozliwo$¢ zapisania réwnan ruchu w nastepujacej postaci macierzowe;j.
Posta¢ taka porzadkuje zapis i daje mozliwo$¢ bezposredniego operowania wystepujacymi w
niej macierzami i wektorami w komputerowych metodach badania modeli liniowych. Do-
prowadzenie modelu do postaci macierzowej ma wiec duze znaczenie praktyczne. Oto ona:

Ag+Bg+Cqg=F (19)

Jawny zapis wektordw i macierzy wystepujacych w (19) zacznijmy od wektora wspotr-
zednych uog6lnionych g. Na poczatek nadajmy 18 wspdtrzednym uogolnionym okreslong
kolejnos¢. Wynika ona z przyjecia umowy, iz wspotrzedne dotyczace danej bryty beda po-
dawane tuz po sobie w kolejnosci x, y, z, €:% y. Rozpoczynamy od bryly reprezentujacej
rame przedniego woézka, a konczymy na bryle odpowiadajacej nadwoziu (pudtu) pojazdu.
Wektor wspdtrzednych okreslony jest zatem jak nizej:

g=colfy]=col[<7, ,<2.]JF (20)
=corrx6v, ybj, zbl, <Bbl, Xbl, Vbh xbh ybl> zbL <tbl Xbl> Wbh xbh ybl>zbl, <tbh Zbl-
ni)
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Odpowiednio do wektora wsp6trzednych, uwzglednaiajac taka samg kolejnosé, wektor
predkosci uogolnionych zapiszemy w postaci q=col[*]=col[4p  »9is]=c’l[**i> 4,>...» ¥r\-
Wektor przyspieszen uog6lnionych to g=col[*]=col[*,,....., si8]=col[jcA, yt], .y

Macierze bezwladnosci A, sztywnosci B oraz tlumienia C bedace macierzami
kwadratowymi o wymiarze k<$k, okreslimy ponizej. Wykorzystamy przyjetag umowe odnosnie
do kolejnosci (numeracji wskaznikéw) wspotrzednych, predkosci i przy$pieszen oraz
bezposrednio posta¢ réwnan (1) do (18). Ogodlna posté macierzy bezwtadnosci to

A=1[s]; (i,j =1, ,18). (21)

Wiekszos¢ elementéw tej macierzy jest zerowa ze wzgledu na to, ze uktad sktada sie z bryt
swobodnych. Co wiecej, macierz ta jest macierza diagonalng. Jej niezerowe elementy to:

41 —42 —43—47~48—49 —m

4,4 —4010“ Jx > 4,5 —4111 —Jy > 4,6 ~ 4212~ Js (22)

Macierz sztywnosci jest rowniez macierza rzadkg o wyraznej przewadze elementéw
zerowych. Wynika to, jak poprzednio, z faktu, ze bryly sztywne modelu nominalnego sg
swobodne oraz z tego, ze sprzezenia pomiedzy wspétrzednymi, wynikajace ze struktury wiezi
podatnych rozwazanego obiektu, sg stabe. Ogdlana posta¢ macierzy sztywnosci to

B*[A]l; 0,7 =1,......,18). (23)

Niezerowe elementy macierzy B réwne sa;

48 =-6ky-4Ky; Bsli=4Ky; Bs,6=4Kyh, ; A.8B=-4Kya,
49=-64-44-; 45 =44-; 4,7 =44«,,; Bmo =-6k;b2-4K;b2; Bm6 =4K:b,2

4,,1=-44«2-4K:d2; S, [7=4K;d2 (24)
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(25)

Aws =-8K A 2- 8KA2

(26)

ABB=-8NA 2-8"(«, 2+ 1f2)

Macierz ttumienia C strukturalnie jest analogiczna do macierzy sprezystosci. Wynika to z
identycznej struktury wiezi podatnych w modelu nominalnym pojazdu wzorcowego. Kazda z
tych wiezi sktada sie z réwnoleglego polaczenia elementu sprezystego i tlumigcego o
liniowych charakterystykach. Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ artykutu nie zapiszemy
niezerowych elementéw macierzy C w sposéb jawny. By te elementy otrzymaé, wystarczy w
elementach B danych przez (24) zamieni¢ kx, ky, kz oraz Kx, Ky, Kz odpowiednio przez cx, cy,
cz oraz Cx, Cy, Cz zachowujac numeracje wskaznikow dla poszczeg6lnych elementdw.

Na zakonczenie zapiszemy w postaci jawnej posta¢ wektora F sit wymuszajacych
dziatajagcych na elementy analizowanego obiektu. Uwzglednimy sytuacje odpowiadajgca
jednoczesnemu dziataniu wszystkich wymuszen. W rzeczywistosci w badaniach modalnych
nalezy spodziewac sie raczej wybiorczego ich dziatania. Odpowiada to stanowi, w ktérym
czes¢ z przedstawionych wymuszen przyjmie wartosci zerowe. Posta¢ jawna wektora F to

F=col[F; ]=col[F7 Fi18], (27)

gdzie elementy wektora réwne sa:

Fi = + W3/ + + ~437 4 ++i, + Aklp + wk}p)
FA= -k :b(wk]l + wk2i +wni - wkip - wk2p-w k3p) - ¢ ;b(wkU+wk2l + wk} - w K]p- wik2p - wkip)
Fs=-k:a(-w,,, + WwkV - wkip + wk3p) - ¢ 3a(-wkil +wkV - wkip + wk,p)

(28)
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FO9 = -k.(wkil + wksl + wk6, + wkdp + wkip +wkep) - ¢ z(wkdl + wksl + wi6l + wkdp + wkbp + wkép)
FI0 = -k zb(wk4, +wkil +wkal - wkdp - wkSp - wk6p) - ¢ :b(wki, +widl + wtbl - wkdp - wkBp - wkop)

Fn =-k.a(-wkdl +wkal - wkip +wi6p) - ¢ ;a(-wkdl +wkel - wkdp +wkep)

A2 = ~Fylaaw+ Fy2naw i =FBh=Fpb=Fb=Fn=Fk=0

3. MODELE MATEMATYCZNE DLA OBIEKTOW O INNEJ STRUKTURZE

W niniejszym akapicie przedstawimy sposéb budowy réwnan dla obiektow o strukturze
innej niz przedstawiona na rys.l. Zasadniczo mozna tutaj rozpatrywa¢ dwa podejscia.
Pierwsze to komputerowa generacja modeli liniowych w sposéb podobny np. do opisanego w
[1], [2], [3] dla uktadéw nieliniowych. Oczywiscie, dla modeli liniowych cala procedura
ulegnie smacznemu uproszczeniu. Podejscie takie umozliwia uwzglednienie bez mata
dowolnej struktury obiektu. Drugie podejscie to wykorzystanie zbudowanego tutaj modelu do
budowy modeli pochodnych. Podejscie to umozliwi opis réwniez szerokiej gamy
rzeczywistych obiektow.

W przypadku podejécia drugiego proponujemy dwuetapowa realizacje postawionego
zadania. Po pierwsze, nalezy zbudowaé¢ model analogiczny do powyzej wyprowadzonego, ale
odpowiadajacy pojazdowi 4-osiowemu o dwdch wézkach oraz pojazdowi 2-osiowemu
bezwozkowemu. Po drugie, nalezy zaproponowa¢ o0gdlng procedure umozliwiajaca
uwzglednienie pojazdow w strukturach z wiezami holonomicznymi. Przykladem takich
pojazdéw sg obiekty, w ktérych potaczenie pomiedzy ramami wézkéw i pudtem wystepuje
poprzez czop skretu. Dzieki macierzowej budowie modelu liniowego oraz zdobytemu
wczesniej doswiadczeniu realizacja obu etapéw bedzie dla nas stosunkowo prosta.

3.1. Budowa modeli dla pojazdéw dwu- i czteroosiowych

Model matematyczny dla pojazdu 4-osiowego analogiczny do wyprowadzonego wczesniej
(tzn. zbudowany pod katem badan modalnych) otrzymamy z réwnan (1) do (18). Musimy
uwzgledni¢ tylko brak $rodkowych zestaw6w kotowych (patrz rys.l) i odpowiadajgcych im
elementéw sprezystych i tlumiacych oraz wymuszen. Liczba réwnan pozostanie nie
zmieniona, tj. rowna 18, gdyz nadal analizie poddajemy trzy bryty swobodne. Dla przyktadu
zapiszemy pierwsze z réwnan (1) do (18) w zmodyfikowanej zgodnie z powyzszym postaci:

-4 k,xH-4 cxxM- 4 Kx(xhl-x p+/itz p)-4C jrxIll- x p+h<fizp)=-F« (29)

Zwréémy przy tym uwage, ze rownania (13) do (18) beda identyczne z poprzednimi.

Model dla pojazdu 2-osiowego otrzymamy wprost z modelu dla pojazdu 4-osiowego
odrzucajagc odpowiedniki réownan (7) do (18), a zachowujac tylko réwnanie (29) oraz
odpowiedniki réwnan (2) do (6). Sze$¢ zachowanych réwnan nalezy jeszcze zmodyfikowac.
Po pierwsze, indeksy bl nalezy zastgpi¢ indeksami p. Po drugie, nalezy zachowaé tylko te z
sit w elementach podatnych, ktére odpowiadajg pierwszemu stopniowi usprezynowania. Dla
przyktadu, réwnanie (29) przyjmie postac:
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mxr -4 kxxp-4cxxp=-Fx (30)

Dzieki powyzszym rozwazaniom dysponujemy nie jednym, a praktycznie trzema
modelami wyjsciowymi dla pojazdéw 6-, 4- oraz 2-osiowych, ktérych struktura nie posiada
wiezow.

3.2. Modele dla pojazdéw z wigzami holonomicznymi

Modele o strukturze zawierajgcej wiezy holonomiczne dla pojazdéw 6-, 4- oraz 2-
osiowych otrzymamy w analogiczny spos6b dla kazdego z przypadkéw. Mozemy tu przy tym
postapi¢ dwojako. Po pierwsze, mozemy dokonaé redukcji modeli wyjsciowych dla uktadu z
wiezmi wykorzystujac posta¢ macierzowga odpowiednich modeli wyjsciowych. Musimy przy
tym najpierw wyznaczy¢ zredukowany wektor g wspoétrzednych uogolnionych niezaleznych,
a nastepnie zredukowa¢ macierze bezwiadnosci A, sztywnosci B i ttumiena C do wymiaru i
postaci uwzgledniajagcych liczbe wiezéw holonomicznych. Procedury tej nie bedziemy
opisywac szczegotowo, gdyz uczynilisSmy to w [5], [4], Zastosowano jg tam do redukcji
macierzy bezwiadnosci A wyprowadzajagc model matematyczny pojazdu w auasi-
wspdlrzednych. Taki sam tryb postepowania nalezy zastosowa¢ w przypadku macierzy B i C.
Proces taki daje sie przy tym tatwo zalgorytmizowaé i zakodowa¢ w postaci procedury
numerycznej, co wykazano w [1], Dokonano tam, w podobny do zastosowanego w [5]
sposéb, redukcji macierzy predkosci czastkowych dla ukfadu swobodnego do postaci
uwzgledniajgcej wiezy. Zadanie to bylo w [1] nawet trudniejsze bo dotyczylo macierzy
trojwymiarowych. Powyzsze wnioski sg o tyle wazne, ze dotyczg takze komputerowej
generacji rownan ruchu.

Drugi sposéb redukcji modeli wyjsciowych do postaci uwzgledniajacej wiezy
holonomiczne dotyczy postaci jawnej rownan. Mozemy mianowicie wykorzysta¢ twierdzenie
udowodnione w [6] i zaprezentowane w [7], ktére co prawda w tresci dotyczy sit pozornych,
ale jego dowdd przeprowadzono dla dowolnego typu sit (bezwtadnosci, pozornych,
zewnetrznych). Moéwi ono, ze sity dla ukfadu z wiezami holonomicznymi i
nieholonomicznymi sg liniowymi funkcjami odpowiednich sit dla ukfadu swobodnego.
Dysponujac wiec postacig jawng réwnan dla ukladu swobodnego (modele wyjsciowe)
mozemy wykorzystujagc wspotczynniki rownan wiezow przeksztatci¢ takie réwnania do
zredukowanej ich liczby i odpowiednio zmienionej formy uwzgledniajacej wiezy.
Twierdzenie powyzsze obejmuje swoim zasiegiem rowniez sity sprezystosci, tlumienia i
ewentualne wymuszajgce jako wchodzace do grupy sit zewnetrznych.

Konkretniejsze potraktowanie niniejszego tematu mozliwe bedzie po podjeciu decyzji, jaka
technike modelowania zastosujemy budujac oprogramowanie stuzgce analizom. Myslimy tu o
wyborze pomiedzy tradycyjnym wyprowadzeniem réwnan a ich komputerowg generacja.

Na zakonczenie odniesiemy sie jeszcze do pojazdu 4- lub 6-osiwego, w ktdrym potaczenie
pomiedzy ramami wozkow i pudiem realizowane jest poprzez czop skretu. Przyktad opisu 5
wiezéw holonomicznych wynikajacych z tego typu potaczenia znalezé mozna w [4], [5].
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4, BUDOWA MODELI DLA POSZCZEGOLNYCH MODOW DRGAN

W obecnej chwili nie chcemy przesadzaé, ktére z modéw beda mozliwe do wygenerowania
i skutecznej analizy na stanowisku. Dlatego ograniczymy sie do naszkicowania sposobu
budowy modeli modalnych i zapisania réwnan dla jednego przyktadowego modu. Sadzimy,
ze dysponujac og6lnymi modelami wyjsciowymi, jak wyzej opisane, najwygodniej budowac
modele modalne poprzez redukcje modelu ogélnego do modeli dla poszczegélnych modéw.

Dla modu zwigzanego z drganiami pionowymi pudta wagonu przyjmijmy nastepujgce
zatozenia. Po pierwsze, wszystkie wspotrzedne oprocz zbl, zb2, zp réwne sg zero. Po drugie,
zachodzi rowno$¢ wspotrzednych zbl=zb2=zb- P° trzecie, pojazd jest idealnie symetryczny w
sensie geometrycznym, masowym oraz parametrow sztywnosci i ttumienia. Po czwarte,
wymuszenia dziatajg tylko w kierunku pionowym. Sg to wymuszenia kinematyczne przy
czym ich  wartosci dla  "wszystkich kot sg identyczne, tj.  zachodzi
wk=wk I1=wk 2 F wk3l=wk I p= ™k2p=wk3p="k4F™k5F ™k6l= wk4p= ™k5p= wke6p-

Przy takich zatozeniach model opisuje drgania pionowe ram wdézkow i pudta. Redukuje sie
on do dwoch stopni swobody, a tym samym i dwéch réwnan o postaci jak nizej. Pierwsze z
tych réwnan powstato po uwzglednieniu zatozen i zsumowaniu (3) i (9) stronami.

2mzh- 12k.zh-12c.ih-&K,(zk-zp)-SC.(zh-z p)=-12k.wk-12c.wk (3c/9c)

Mzp-SKz(zp-zh)-SC;(zp-zh)=0 (15¢)
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Abstract

The paper presents methodology taken while building vehicle's mathematical model(s) for
needs of a project of the station for analyses of railway vehicles' transfer functions as well as
of safety against derailment. The models generated this way will be applied also in the further
investigations conducted on the mentioned station. The general model of the standard vehicle,
including all degrees of freedom, is presented, too. Due to the aims of the model building we
assumed in advance its linearity in the sense of both the kinematics and the stiffness as well as
dumping elements. The model is represented through equations of motion in explicit form as
well as through matrix form that is suitable for numerical analyses. The way of derivation of
the equations of motion for the objects of structure different than structure of the standard
vehicle is proposed. In this way one can take account of greater number of the rigid bodies
representing the vehicle and of the constraints. Possible methods of building the models for
particular vibration modes on the basis of the general model are shown.
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