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EXPERIMENTALNI{, MODELOVE A VYPOCTOVE VYSETROVANI
VLIVU NESYMETRIE PRI KMITANI MECHANICKYCH SOUSTAYV —
APLIKACE NA VOZIDLA

EXPERIMENTAL, MODEL AND CALCULATION INVESTIGATIONS
OF THE ASYMMETRY INFLUENCE IN VIBRATION OF A
MECHANICAL SYSTEMS — APPLICATIONS IN A VEHICLE

Jan VOLEK, Josef SOUKUP!

Abstrakt

Pri experimentdlnom skimani zakladnych parametrov mechanickych vlastnosti pre
analyzu kmitania kolesového vozidla bola zistend nesymetria usporiadania Struktary. To bolo
impulzom pre systematicky vyskum vplyvu nesymetrie vibracie na mechanicky systém pri
r6znych metddach: experimentalnych metdédach na modeli a realnej Struktire a pri analytickych a
numerickych metédach vypoctu. Po ivodnej faze analytického rieSenia nasleduje experimentalne
skiimanie na modeli. V prispevku je uvedena informacia o priebehu a vysledkoch aktualneho
rieSenia ako aj o d’alSich krokoch.

Kracové slova: kmitanie, mechanicky systém, nesymetria.

Abstract

Asymmetry in the structure layout was found during the experimental investigation of the
basic parameters of mechanical properties for the wheel vehicle vibration analysis. This was an
impulse for systematic investigation of the asymmetry influence in vibration of a mechanical
system by several methods: experimental methods on the models of a real structure and analytic
and numeric calculation methods. After the introductory phase of the analytic solution, the
experimental investigation on the models is in progress. In the contribution the information about
the course and results of the actual solution and its further steps is given.

Keywords: vibration, mechanical system, asymmetry.

UvVoD

Pii analyze vlivu nesymetrie na vertikalni kmitani vozidel je tfeba rozliSovat tii zakladni
pfipady nesymetrie vzhledem k osam geometrické symetrie, které jsou ureny dvéma vzajemné
kolmymi osami symetrie rozchodu a rozvodu vozidla:

1. nesymetrie rozloZeni hmoty vozidla vzhledem k osam geometrické symetrie — poloha
tézisteé, poloha hlavnich centralnich os setrvacnosti a jim odpovidajici momenty
setrvacnosti jak vlastni konstrukce, tak i vozidla lozeného,

2. nesymetrie rozloZzeni pruznych a disipativnich prvkll vazeb jednotlivych téles
soustavy, vozidla a jejich mechanické charakteristiky,

3. nesymetrie rozloZzeni nerovnosti povrchu vozovky, resp. koleji definujicich
kinematické buzeni soustavy v misté kontaktu kolo - vozovka, resp. kolo — kolejnice.
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Tyto druhy nesymetrie mohou existovat samostatné nebo spole¢né. Nejcast&ji se
vyskytuje tfeti pfipad nesymetrie. Pfi aplikaci nové experimentalni metody stanoveni polohy
momentt a vlastnich frekvenci kolejovych a silni¢nich vozidel [6] byl prokazén prvy ptipad
nesymetrie v mnoha (cca 75%) vysetfovanych pripadech. Naproti tomu, feSeni vlivu nesymetrie na
provoz vozidel nebylo v literatufe nalezeno.

NAVRH MODELU A RESENI

Cilem experimentalniho vysetfovani kmitani vozidel je ziskéni Casovych prubéha
mechanickych veli¢in, posuvi a sil, umoziujicich posouzeni vlivu nesymetriec a namahani,
zivotnost a stabilitu jizdy vozidla. Experimentalni vySetiovani vozidla v provoznich podminkéach
predpoklada teoretické feSeni kmitani modelu vozidla, vytvofeného na zaklad¢ urcitych
zjednodusujicich predpokladli — tuhost skiin€ a podvozku, charakteristika pruznych a disipativnich
(linearnich viskéznich tlumict) prvkt, zpisobu kinematického buzeni, apod. Zakladnim
pozadavkem na tvorbu modelu vozidla pro vySetfovani vlivu nesymetrie je nutnost prostorového
modelu, nebot’ rovinny model umoziiuje analyzu jen dil¢i nesymetrie a tzv. ¢tvrtinovy model,
s libovolnym poctem pruzné vazanych téles je mozno uzit jen pii Gplné symetrii soustavy a jejiho
buzeni.
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Obr.1 Schéma modelu dvounapravového kolejového vozidla s tlumenim

Jako ptiklad zjednodusenych prostorovych modeld pro dynamickou analyzu 1ze uvést:
a) model dvounapravového kolejového vozidla — pruzné ulozend tuha deska

Vovoew

desky, pootoceni desky ¢y, @, kolem centralnich os setrvacnosti [1], obr. 1
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b) model silni¢niho vozidla — nizkopodlazniho trolejbusu SKODA 21 Tr — mechanické
soustava Ctyf téles (tuhé desky skiiné, tuhé desky zadni napravy a dvou tuhych téles
— predni kola) pruzné ulozenych a vazanych s disipativnimi prvky — soustava o sedmi

odpruzenych prednich kol [3] — obr. 2
¢) model podvozkového kolejového vozidla — soustava ti tuhych desek, skiiné a dvou
podvozkl, pruzné uloZzenych a véazanych — soustava o deviti stupnich volnosti —

Obr.2 Reseny model dvounapravového trolejbusu SKODA 21 TR

a) schéma jednoduchého modelu trolejbusu, b) vypocetni model prazdného trolejbusu
z
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Obr.3 Jednoduchy model podvozkového vozidla (dvounapravové podvozky, jednoduché
vypruzeni)
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Teoretické feSeni modeli vozidel, soustavy tuhych téles pruzné¢ ulozenych a pruzné
vazanych s disipativnimi prvky (linearni viskozni tlumice) vychéazi z pohybovych rovnic pro
danou soustavu téles odvozenych pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu, které je mozno
zapsat v maticové forme [3]

Mq+Bq+Kq=F (1
kde M - matice hmotnosti (hlavni prvky: hmoty a momenty setrvacnosti I, I, jednotlivych téles
v piipadé symetrického rozlozeni hmoty, v pfipad¢ nesymetrického rozlozeni se nad a pod
diagondlou vyskytuji v fadcich momenty mimo setrvacnosti I, I, téZ deviacni momenty D), B -
matice linearniho viskézniho tlumeni, K - matice tuhosti, q — vektor zobecnéné funkce g = (zj;, ¢,
goy)T proj = 1 az celkovy pocet tuhych téles n, F — vektor funkci kinematického buzeni.

Vznikne simultanni soustava p diferenciadlnich rovnic, p — pocet stupnii volnosti.
V uvedeném piipad€ je mozno s urcitymi vyhodami provést feseni aplikaci Laplaceovy integralni
transformace [3]. ReSeni soustavy diferencidlnich rovnic (1) se ziskd ve tvaru souétu
konvolutornich integrala

0= (1)

i=1

L, -bK,
g R jE(r)ebk(”).sian(t—r)dr]
Qk 0

JHp t
Y| K [Fi(@)e ™ cosQy (t — )dr +
k= 0

1

2

vy

®x, @y kolem centralnich os setrvacnosti jednotlivych téles, ve tvaru rozvoje harmonickych funkci
podle pfislusnych frekvenci. Funkce kinematického buzeni F(t) jsou definovany geometrickou
nerovnosti vozovky, resp. koleje.
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Obr.4 Vysetfovany model. Symetrické buzeni — seskok ze vSech ¢tyt klind soucasné,
Nesymetrické buzeni — nesymetrické seskakovani z klinti (ptipad 1 - seskok z klinti 1 a 4; ptipad 2
- seskok z klinti 3 a 4; ptipad 3 - seskok z klinu 3)

Pro porovnani vysledku teoretického a experimentalniho feSeni je nutno urcit vertikalni
posuvy jednotlivych téles, v nichz budou umistény snimace posuvt. Pii tom je mozno zjistovat
v libovolnych bodech ¢asovy pribéh absolutniho vertikalniho posuvu, tj. posuvu viéi vozovce,
respektive kolejnici, nebo relativni vertikalni posuv dvou bodli vozidla. Vztah pro vypocet
vertikalniho posuvu libovolného bodu t€lesa soustavy je mozno zapsat ve tvaru

Zy=z1 T X @y, - Vi Px 3
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kde zp — vertikdlni posuv t&€Zisté télesa podle [2], ¢, ¢, - pootoceni kolem centrdlnich os
setrvacnosti télesa podle [2], x;, y; — soufadnice bodu v rovin€ centralnich os setrva¢nosti télesa.

Jako pfiklad je mozno uvést nejjednodussi piipad seskoku desky, tj. modelu vozidla,
z klinu — viz obr.4.

Symetricka soustava nesymetricky buzena
(pohyb bodu 1, vSechny pripady buzeni)

vychylka

wi will ——— -~ w12 w13

Obr.5 Pribéh posuvil vybranych bodu symetrické desky nesymetricky buzené
Pro tyto piipady buzeni byly stanoveny prub¢hy posuvu v jednotlivych bodech, vcetné

buzenou (viz obr.l — bod 1) a pro nesymetrickou soustavu nesymetricky buzenou (viz obr.6 —

bod 1). Obdobné byly pro jednotlivé piipady stanoveny i thly natoceni hlavnich os setrvac¢nosti
obr.7 — natoceni osy y, obr.8 — natoCeni osy x.

Nesymetricka soustava nesymetricky buzena
(pohyb bodu 1 - vSechny pfipady buzeni)

vychylka

w1 wil —————- W2 sy 13

Obr.6 Pribéh posuvil vybranych bodd nesymetrické desky nesymetricky buzené
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Nesymetricka soustava symetricky a nesymetricky buzena
(natoceni v ose x - vSechny pripady buzeni)

uhel

fiy(t) fiy1(t) -~ - fiy2(t)

fiy3(t)

Obr.7 Priibéh natoceni osy y — vSechny ptipady buzeni nesymetrické soustavy

Nesymetricka soustava symetricky a nesymetricky buzena
(natoceni v ose y - vSechny pripady buzeni)

Vychylka

fix(t) fix1(t) — - - fix2(t)

fix3(t)

Obr.8 Pritbéh natoceni osy x — vSechny ptipady buzeni nesymetrické soustavy
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Obr.9 Schéma prekazek pro piejezd trolejbusu SKODA 21 Tr. [ - vzdalenost prekazek (/=20 m), ,
- rozvor ([;=5,7 m), h,, hy, h., hy— vyska ptekazek (= 0,06 m)

Slozitgjsi je pripad teoretického a experimentalniho vySetfovani piejezdu trolejbusu
konstantni rychlosti pies systém piekazek [5] — viz obr. 9. Pro zakladni informaci o vlivu tvaru
nerovnosti a jejich naslednosti byla v prvni fazi zvolena nerovnost ve tvaru skokd (ve vypoctu i
experimentech prezentovana Heavisideho funkci) nasledujicich podle predepsané metodiky.
V tomto ptipadé jsou hledané funkce v jednotlivych usecich piejezdi dany vztahem

Q=2 (D"FD, +q,,, prom=0,...,5, 4

i

kde g; — zobecnéna j-td4 soufadnice, F; — i-ty prvek vektoru budici funkce ur¢ené nerovnosti
povrchu a k-tych harmonickych slozek s vlastni tlumenou frekvenci € , s koeficientem linearniho
viskézniho tlumeni b, a s amplitudami uréenymi koeficienty K;; , Ljx , vyjadiujicich vlastnosti
mechanické soustavy.

Q b b
o = kK| = et 2k cosQ (F—1 ) —sinQ (1 —t +
m ZQz-Fb,f{ jl,k|:Qk Q k( m) k( m)

k=1 k

L. —-bK. b
gk Ry o)) ZhginQ) (£ —1,) +cosQ, (1 —t,) (5)
Qk Qk
Tim je uréen Casovy pribéh hledanych veli¢in a nasledné vertikalni posuv libovolného
bodu soustavy ve tvaru souctu jednotlivych slozek harmonickych funkci v zavislosti na budici
frekvenci Q,prok=1,2, ..., n/2.

ZAVER

Po analyze Casovych pribéhi vertikalnich posuvi libovolného bodu modelu ziskanych
teoretickym a experimentalnich feSeni pfijatého modelu vozidla bude mozno provést méfeni na
vlastnim vozidle a provést zhodnoceni vlivu nesymetrie na kmitani vozidla.

Clanek vznikl za podpory grantu GA CR 101/05/2371.
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