
M ECH AN IK A
TEORETYCZNA
I  STOSOWANA

1, 18  (1980)

PRÓBA  MODYFIKACJI   LIN IOWEGO  MODELU  DYSKRETNEGO  O  WIELU  STOPNIACH
SWOBODY  NA  PRZYKŁADZI E  POJAZDU  SZYNOWEGO

A.  C H U D Z I K I E W I C Z ,  J.  K I S I L O W S K I ,  A.  Ż O C H O W S KI  (WARSZAWA)

1. Wstęp

Zagadnienie  poprawy  pewnych  wybranych  własnoś ci  dynamicznych  (wg  przyję tych
wcześ niej  kryteriów) istnieją cych dowolnych konstrukcji np. pojazdów  szynowych, poprzez
zmianę  wektora  parametrów nazywać  bę dziemy  modyfikacją   obiektu  [7].

Zadaniem  modyfikacji  bę dzie  zmiana  charakterystyk  arnplitudowo- czę stotliwoś cio-
wych  charakteryzują cych  własnoś ci  dynamiczne  obiektu,  tak  aby  wyeliminować  lub
zmniejszyć  wpływ  okreś lonych  przez  przyję te  kryteria  modyfikacyjne  czę stotliwoś ci
i postaci drgań własnych. Dokonać tego moż na w oparciu o zmianę  parametrów sprę ż ysto-
tłumią cych  lub  rozkł ad  wielkoś ci  mas  przy  niezmiennych  podstawowych  parametrach
konstrukcyjnych  obiektu.

Model  nominalny  [2]  dla  wybranych  konstrukcji  pojazdów  szynowych  wyznaczony
został   na  podstawie  analizy  konstrukcji  [2,  3]. D la  wyznaczonych  modeli nominalnych
pojazdów  szynowych  uż ywając  układów współ rzę dnych jak  na  rys.  1  [2, 3] oraz  korzy-

Rys.  1

stając  z równań  Lagrange'a  drugiego  rodzaju  opisano ruch mas tych modeli  [2, 3] otrzy-
mują c  w  ten sposób  ukł ad  równań nieliniowych, w  których wystę pują   nieliniowe charak-
terystyki  elementów  podatno- tł umią cych oraz  nielinowoś ci  wynikają ce  z  opisu  współ-
rzę dnych  prę dkoś ci  ką towych  poszczególnych  mas  modelu  nominalnego  w  układzie
Ocvi  rys.  1  [2,  3,  12,  13].  Równania  te  zlinearyzowano  korzystając  z  wyników  badań
eksperymentalnych  [2,  3]  oraz  za  pomocą   znanych  metod  linearyzacji  charakterystyk
podatno- tł umią cych  [12, 13].
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Po zlinearyzowaniu  równań  ruchu  [2, 3] moż na je  zapisać w  postaci:

(1)  Al[ + Bq + Cq  =  F (t)

gdzie:
dimA  =  dimB  =  dimC  =   nxn

dimq  — d imF  =  «x  1

A, B, C macierz bezwładnoś ci, tł umień i sztywnoś ci  i  — 1, 2,  ..., n
Ukł ad  równań  (1) po  elementarnych  przekształ ceniach doprowadzono  do  postaci:

(2)  i  =  GX
gdzie:

X- [?'l  X-
[ D i E

=  i
L i j o ,

dim G =  2n x 2n

«i  =   h  42  =  9

G — jest macierzą   o budowie  klatkowej  w  której  macierze
D  i  E  otrzymano  w  wyniku  przekształ ceń  macierzy
A, B,  C a  I —jest  macierzą   jednostkową   dim  I  =  n xn

Otrzymany  w  ten sposób  model  matematyczny  poddano  modyfikacji.  D la  przeprowadze-
nia  modyfikacji  ukł adu  opisanego  ukł adem równań  (1)  lub  (2)  przyję to  nastę pują ce  za-
łoż enia  [5, 7]:

—  Struktura  począ tkowa  modyfikowanego  ukł adu  S  została  zidentyfikowana  z  dosta-
teczną   dokładnoś cią   w  przewidywanym  do  wystą pienia  w  rzeczywistym  ukł adzie
zakresie  czę stotliwoś ci.

—  Znane  są   charakterystyki  dynamiczne  dyskretnego  modelu  ukł adu.
—  Modyfikacja  ukł adu  S  na  ukł ad  S*  nie  zmieni  rzę du  równań  róż niczkowych  opisu-

sują cych  dynamikę   ukł adu.

—  Ukł ady S i S*  są   strukturalnie  stateczne  (w  sensie  Andronowa- Pontriagina).
—  Rzeczywiste  siły zmuszają ce  ruch ukł adu są  znane i  zidentyfikowane.

Aby  otrzymać  ż ą dane  przebiegi  charakterystyk  dynamicznych  należy  zmodyfikować
macierz wartoś ci  własnych o  A/ l  i  macierz  wektorów  własnych  o  AY  według  ż ą danych
kryteriów.  Zmiana ta spowoduje  zmianę  macierzy G o AG a co z tym zwią zane  jest zmianą
macierzy A, B, C o AA,  AB, AC.

Ostatnim  etapem  zmian  bę dzie  modyfikacja  parametrów  konstrukcyjnych  rzeczywistego
ukł adu.

2.  Metody  stosowane  do  modyfikacji  układów  mechanicznych

Przedstawimy  trzy metody modyfikacji  ukł adu mechanicznego. Są  to dwie znane metody
[7]:  czułoś ci, perturbacji  oraz  metoda  modyfikacji  elementów  macierzy  transmitancji
bą dź  dynamicznej  funkcji  przejś cia  zaproponowana  przez  autorów.
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Metoda  czułoś ci jest  metodą   róż niczkową,  w  której  modyfikacje  wartoś ci  własnych,
wektorów  własnych  i  wymuszonych  przebiegów  ustalonych  wyraż ają   się   w  wariacji  pa-
rametrów konstrukcyjnych.  Moż na w tej metodzie rozważ ać zagadnienie proste i odwrotne.
Zagadnienie  proste  sprowadza  się   do  poszukiwania  wpływu  wariacji  wyrazów  macierzy
A,  B,  C  na  postać  charakterystyk  ukł adu  (wartoś ci  i  wektorów  własnych). Zagadnienie
to  rozwią zano  w pracy  [2] omawiając  problemy  teorii wraż liwoś ci.

Modyfikacja  z  zastosowaniem  metody  czułoś ci  bę dzie  wią zała  się   z  zagadnieniem
odwrotnym  tj  z  realizacją   ż ą danych  zmian  własnoś ci  dynamicznych  przez  zmianę   para-
metrów konstrukcyjnych.  Rozważ ania nasze pokaż emy na przykładzie ukł adu S opisanego
równaniem  postaci  (1) przy  zał oż eniu, że  macierz  B jest  zerowa.  O układzie wyjś ciowym
S  zakł adamy,  że  został   zidentyfikowany  z  dostateczną   dokładnoś cią   w  zakresie  czę sto-
tliwoś ci :

co2  =   X2

Zakł adamy,  że  znane  są   zależ noś ci  macierzy  A(p),  C(p)  w  funkcji  wektora  parametrów

P  =   [Pl- - - ,Pw]
O macierzach A,  Y  (A  —  macierz wartoś ci własnych zwana  też modalną,  Y —  macierz

wektorów  własnych) i wektorze  ~q  zakł adamy, że są  cią głymi i róż niczkowalnymi  funkcjami
wzglę dem  wektora  p.  Pierwszym  etapem badań  są   badania  czułoś ci mają ce  na  celu  usze-
regowania współ rzę dnycĥ wektora]? w zależ noś ci  ich wpływu  na macierze A, Y, #.

Przebieg  tych  badań  opisano w  pracy  [2]. Koń cowym  efektem  tych prac było  uszere-
gowanie  współ rzę dnych pt  wektora  p  w  zależ noś ci  od  ich wpływu  na macierze  A,  Y.

Mają c  ten  etap  pracy  za  sobą   moż na  przystą pić  do  modyfikacji  ukł adu metodą   czu-
ł oś ci.

Algorytm  obliczeń tej  metody moż na przedstawić  w  sposób  nastę pują cy:
1°  Wyznacz  wektory  AS  i Sla  w  postaci:

(3)

gdzie:

8X
" a

(4)  9Pa

d C
  A

  dA

dpa  '  ć )Pa

AAj  — przyrost  wartoś ci  własnej
Pa —  współ rzę dna  wektora  p  (ustalony  parametr  konstrukcji)
Yv  —  wektor  własny  odpowiadają cy  A,, wartoś ci  własnej

A, C —  macierze, równania  (1)
2°  Oblicz wektory  Am i mla  wymiaru  n2  x  1:

Am  =   [Aml,  ...,  Am„] r

m  =
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gdzie:
mia  =   M„   •   d

A»?; =  AMe;  i — I, ..- , n

AM — macierz  zwią zana  z  macierzą   wektorów  własnych  Y,  a  macierzą   przyrostu  AY

nastę pują cą   zależ noś cią   AY  =  Y •  AM ,

e; — wektor  jednostkowy

dim AM   =   n x n,  dim Am,-  =   n x 1

Macierz M a jest  nastę pują ca:

(6)

v,  a wskaź niki  oznaczają ce  wiersze  i  kolumny  macierzy M a

3° Zbuduj macierze M , S w postaci

M =  [M 1 ; . . . , M m ]

YJ[(

- 2"
f, rA i«Y,

J

!—  V
"1

4°  Wykorzystując  zależ noś ci:

(9)  Am  = M •   Ap,  AS  -   S •   Ap,

Oblicz  zmodyfikowany  wektor  parametrów  p*

p*  =p+Ap,

wg  jednego  ze  wzorów:

Ap  =  [M rM ]- 1M rAm ,

Ap  =   [ S r S ] - 1STAS,

gdzie oznaczenia i wymiary macierzy jak  wyż ej.
W praktycznych obliczeniach numerycznych bezpoś rednie obliczenie wektora  rekonstrukcji
A^  ze wzorów  (9) nastrę cza wiele trudnoś ci, gdyż pojawiają   się   osobliwoś ci  przy  odwra-
caniu  macierzy prostoką tnych.

Trzeba wię c, aby  wektor  A]> i p  były  tego  samego  stopnia. W  praktyce najczę ś ciej  jest
n  >  m, czyli  liczba  równań  okreś lają cych  Ap  jest wię ksza  od  liczby  niewiadomych, które
zawiera  ten wektor.  Poszukuje  się   wię c  takiego  Ap,  który  najlepiej  w  sensie  odchylenia
ś rednio  kwadratowego  spełnia jedną   z  relacji  (9). Metoda wg  przedstawionego  toku po-
stę powania może być  stosowana  tylko  dla ukł adu  bez  tł umienia.  D la  ukł adów w  których
macierz  tł umień  jest  róż na  od  zera  należy  stosować  inne metody  modyfikacji  bą dź pro-
wadzić prace nad opracowaniem oddzielnego algorytmu modyfikacji  ukł adu z  tł umieniem.

Metoda  przedstawiona  jest  stosunkowo  ł atwa  do  stosowania,  gdyż  wymaga  tylko
prostych  przekształ ceń macierzowych  i  bazuje  się   w  niej  bezpoś rednio  na  parametrach
konstrukcyjnych.  Metodę  tę  moż na stosować  również  gdy  po  analizie  wraż liwoś ci  widać,
że jedynie nieliczne parametry mają   istotny iloś ciowy  wpływ na wariacje  wartoś ci  i wekto-
rów  własnych  dla  których  należy  przeprowadzić  ich  modyfikację   po  przyję ciu  kryteriów
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wg  których bę dziemy  dą ż yli  do zmiany  okreś lonych wartoś ci  własnych. Po przeprowadze-
niu  (zgodnie z przyję tymi  kryteriami)  modyfikacji  należy  powtórnie  wyznaczyć  wartoś ci
i wektory  własne tj. okreś lić nowe cechy układu powstałe na skutek  zmian  wektora  para-
metrów p o  A/>.

Sposób  modyfikacji  metodą   perturbacji  przedstawimy  przy  tych  samych założ eniach
co  przy  metodzie czułoś ci. D la układu S niezmodyfikowanego,  pomię dzy  macierzami A,
Y, C, A zachodzą   nastę pują ce  zwią zki:

YrAY  = I ,  YTCY=A,
( 1 3 )  C Y- AŶ   = 0.

W  zmodyfikowanym  układzie S* zwią zki  (13) moż na przedstawić  jako:

Y* TA*Y * = I ,  Y* rC*Y*  =   A*,

C*Y*- A*Y*A*  =   0,

gdzie:

c* = c+uC

A*  A I  r  ^ e [ 0' 1 ]

A*  = A+ ,M A,

Elementy macierzy A* i Y* mogą   być uważ ane za funkcje  analityczne (i i rozwijane w szereg
postę gowy  wzglę dem  fi. Otrzymamy  wówczas:

A*  =  A+/ j,A<- l>+fi zA^+  ...,
( 1 6 )  Y*  m  Y[ I + / M M < 1> + / U

2M < 3> + . . . ].

Wstawiając  (15) i  (16) do zwią zków  (14) otrzymamy:

(17)  t I + ^M r ( 1 )+ , u2M r < 2> + ...]  [I+ , M (M (1)+ A)+ i«
2(M( 2» + A2M (1>+  ...] = 0,

gdzie A =  YrAY
oraz

. 1 0,  [CY+ftCY]  [t+^M^+n 2M^+  ...] =
( 1  o)

=   [AY+ftAY]  [A+ ft(A(1)+M< x>A)+fi 2(A(2>+M 1>A(1>+lW 2>A+   ...]
Przybliż enie  zerowe  odpowiada  układowi  niezmodyfikowanemu  M = K = 0 i prowadzi
do  zależ noś ci  (13). W  przypadku  pierwszego  przybliż enia  porównując  współczynniki
w wyraż eniach  pierwszego  stopnia wzglę dem  / (w (17) i  (18) otrzymamy

M ^ + A M ' "  -  0.

Mają c  A*- 1) i M ( 1 )  moż na  łatwo  wyznaczyć

Ć  = YrCY,  A = YrAY  oraz  Ć i A

Mają c  C i A wyznaczymy  C*  oraz A* czyli  nowe parametry  układu.  Metodę  moż na
stosować do poszukiwania nowych parametrów modelu w wyniku zmian wartoś ci własnych
układu S lub tylko niektórych składowych wektorów  własnych układu.

Moż na wię c realizować lokalną  modyfikację   w układzie bezzmian dynamicznego zacho-
wania  się  całego  układu. Te własnoś ci  metody  nie są  przydatne dla badanych przez nas
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ukł adów ponieważ dla nas istotna jest poprawa  własnoś ci dynamicznych całego obiektu, co
wymaga  modyfikacji  całego ukł adu.  Wynika  to  głównie  z  sformułowanych  kryteriów  wg
których  bę dzie  przeprowadzana  modyfikacja.  Metoda  ta  może być  stosowana  dla  mody-
fikacji  podukł adów  obiektu  ruchomego —  pojazdu  szynowego  jeś li  bę dą   wystę powały
lokalne —  w sensie  nie wpływają ce  na  cały  ukł ad  (w  podukł adach) —  szkodliwe  postacie
drgań.  Metoda  ta jest  stosowana  dla  ukł adów  bez  tł umienia  (wg  postaci  przedstawionej
w  [7]).

Metody:  czułoś ci i  perturbacji  przedstawione  w  pracy  [7] w  zastosowaniach  do  zadań
modyfikacji  nie  mogą   być  stosowane  w  przypadkach  gdy  macierz  B  =ć 0  tzn.  gdy  wystę -,
pują   w  układzie  tł umienia.  W  takim  przypadku  modyfikację   bę dzie  moż na  wykonać
korzystając  z  metody  opartej  na  zmianie  elementów  macierzy  transmitacji.  Zgodnie
z  zależ noś ciami  podanymi  w  pracy  [5,  2]  macierz  transmitancji  T  moż na  przedstawić
w  postaci:

2»

(20)  1 " l w ™ " [ ^  s- M  y

i, k  <  In
gdzie:

%i =  ±  oc —jco;  s  — jco

Elementarny  składnik  dowolnego  wyrazu  macierzy  transmitancji  tik  (./co)  pokazany  na
rys.  2 moż na zapisać  jako

(21)  t(Jta)  -   .  , "  ,  .  .

przy  czym  C$  =  /cf̂ PFf.

u  lag Mja>)l

Rys.  2

Zgodnie  z  kryteriami  wg  których  przeprowadzamy  modyfikację   zadanie  nasze  bę dzie
polegało  na  wyeliminowaniu  z postaci  drgań  odpowiadają cych  danej  współ rzę dnej,  pew-
nych  czę stotliwoś ci  całkowicie  lub  na  zmniejszeniu  ich  udziału  w  drganiach.  Moż na  to
osią gnąć  w  nastę pują cy  sposób:  przesuwając  w  prawo  lub  w  lewo  poł oż enie maksimum
funkcji  t(ja>)  dla  danego  u>t likwidują c  tym  samym  czę stotliwoś ci  szkodliwe  wynikają ce

z podanych kryteriów  lub  zmniejszając  wartość  funkcji  t(ja))  dla  a>i poprzez  zmniejszenie
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wartoś ci  wyraż enia
Cn

. Ponieważ transmitancja  ttk(p)  jest sumą  wyraż eń  postaci  (21)

wię c  jeż eli  bę dziemy  mogli  wpływać  na  przebiegi  tik(jco) zmienimy  tym  samym charakte-
rystykę  tik{ja>).  Uogólniając metoda modyfikacji  oparata na analizie macierzy transmitancji
może  polegać  na:
a) zmianie  tylko  wartoś ci  własnych  ukł adu;
b) zmianie tylko wektorów  własnych ukł adu;
c) jednoczesnej  zmianie wartoś ci i wektorów  własnych.
Zmiany  te spowodują   konieczność  znalezienia  przyrostów  AA  i AY  macierzy A i Y  oraz
konieczność  obliczenia  przyrostu  AG  macierzy  G charakteryzują cej  badany  układ  (rów-
nanie 2).
Róż niczkując  zależ noś ć:

,  GY  = YA
otrzymamy

dGY+GdY  =

a  stąd

(22)  dG  = YdAY'^dYAY-1 - GdYY"1

Przechodząc  do przyrostów  skoń czonych  wzór  (22) przybierze  postać:

(23)  AG =   YAA  Y" 1  +  AYAY"1  - G AYY"1

w szczególnych  przypadkach jeś li

(24)  AA =   0 => AG =   AYAY1-   - G AYY"1

(25)  AY  = 0 => AG =   YAAY- K

Powyż sze  zależ noś ci  obowią zują   dla małych zaburzeń wartoś ci i wektorów  własnych.
Korzystając  ze  wzoru  (25) w przypadku  zmiany  tylko  wartoś ci  własnych w prosty

sposób  moż na  policzyć  przyrost  macierzy  G. W  przypadku  zmiany  wektorów  własnych

(zmniejszenie  wartoś ci  modułu I  obliczenie AG staje się  bardziej pracochłonne. Z za-

leż noś ci  (22) bę dziemy  korzystać  w  przypadku  jednoczesnej  zmiany  wartoś ci i wektorów

własnych.
Łatwo  zaobserwować,  że znalezienie  przyrostu  AA  nie  nastrę cza  wiele  trudnoś ci.

Trudnoś ci  pojawiają   się   natomiast  w  przypadku  przyrostu  AY.  Przypuś ć my,  że  chcemy
zmniejszyć  moduł   wyraż enia

(26) cft>

Zmień my  k\l) o dkf\  Odpowiada  to  zmianie macierzy Y o dY

(27)  dY  =

0....

0

1'
..0

~dkfX
..0
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Ponieważ  zwią zek  Y" 1  =  [W t,  ... W2„]
T podaje zależ ność mię dzy macierzą  Y a wierszami

własnymi  widać, że ulegną   zmianie też wiersze własne.

Róż niczkując  wzór
y - iy  = I

otrzymujemy

(28)

stąd  otrzymujemy

w2

o
dkf

.0

W,

W2n

(29)
r  ~~t o

Wtdkf

0

=   - dkf

wf,...,
Wf  •  Wf

pa). Wi\  ..., W\
i
r

Widzimy,  że ulegną   zmianie wszystkie wiersze własne, przy  czym

(30)  '  dW™ =  -  Wp  •  Wf •  dkf.

Stąd  ostateczny  wynik

(31)  dC% =  dkfW^+kfdW®  = [W™- k?W

Stałą  yrip  moż na już ł atwo obliczyć z macierzy Y i Y" 1.
Podstawiając

(32)  dC% =  - eC%;  e > 0

oraz przechodząc do przyrostów  skoń czonych  otrzymamy

=   yrlpdkp

(33) dk[r)  m - B- • ip

Yrip

Wzór  (33) podaje zależ noś ci na zmianę  (zaburzenie) ukł adu wektorów  własnych w przy-
padku  zmiany  wartoś ci  wyraż enia  (26). Znają c  teraz  AY  oraz  A/ l ze wzoru  (23)  moż na
znaleźć przyrost AG. Koń cowym etapem obliczeń bę dzie znalezienie zaburzenia A/> wektora
parametrów p = [/>,-, ...p,,,] realizują cego  zaburzenie  dG. Obliczenie AJ? moż na  wykonać
kilkoma  sposobami. Podamy trzy z nich. Uszeregujemy  macierz G w wektor:

(34)  g=[Gll,...,Gik....,Gim]

dim g =  n2

Niech  J(n2 x ni)  bę dzie  jakobianem  g  wzglę dem  ukł adu  parametrów p  wzię tym  w  pun-

D (
D(
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wtedy

(35)  dg =   Jdp.

Korzystając  ze wzoru  (35) otrzymamy

(36)  dp =  {JTJ)- W- dg,

gdzie:  dg jest  zaburzeniem  dG  przedstawionym  w  postaci  wektorowej.  Drugi  sposób
znalezienia  nowego  wektora  parametrów p*  oparty  jest  na minimalizacji  wyraż enia po-
danego niż ej. Mają c  AG obliczamy  nową   macierz

G  =  G + AG

Pamię tają c,  że macierz  G jest  funkcją   wektora p, wektor  zmodyfikowany  p* otrzymamy
rozwią zując  zadanie  minimalizacji

(37)

maxprzy  ograniczeniach Pm l n  < p < P„
Rozwią zaniem  zadania  (37) bę dzie  szukany  zmodyfikowany  wektor p*. Przedstawione

powyż ej  metody  obliczenia  Ap  należy  stosować  w przypadku  gdy zależ ność  macierzy
G od wektora parametrów jest bardzo nieliniowa oraz gdy elementami wektora]? są  para-
metry  masowo- bezwładnoś ciowe.  Jeś li  warunki  te nie są  spełnione to wówczas pokaż emy,
że  moż na w bardzo  łatwy  sposób  znaleźć  wektor  Ap. D la układu opisanego  równaniem
(2) macierz  AG  otrzymaną   z (23)  moż na przedstawić w postaci:

AG a  ;  AG 12

( 38)  A G "  r  |  o
gdzie: dim AG U  =  dim AG! 2  =  nxn

Korzystając  z (38) moż na już w prosty sposób znaleźć Ap, mianowicie

AB =  - A"1 -   A G M = > D B(39")v  '  AC=   ~A~x- AG12=>p c

przy  czym:  Ap =
Obliczone w ten sposób wektory ApB, A^ c są  wartoś ciami poprawek elementów tłumią cych
macierzy  B i  podatnych  macierzy C.

Jeż eli  elementy  macierzy  C i B zależą   liniowo  od parametrów podatno- tłumią cych
obiektu  rzeczywistego  to ze zwią zków  (39) moż na w sposób  bezpoś redni  otrzymać nowe
wartoś ci  sprę ż ystoś ci  i  tł umienia ł ą czników  podatno- tł umią cych.  Mają c  te  dane moż emy
już  podać  konkretne  propozycje  zmian  konstrukcyjnych  w badanym  pojeź dzie.  Jeż eli
zależ ność  elementów macierzy  C i B od parametrów podatno- tł umią cych  obiektu  rzeczy-
wistego  nie jest  liniowa  to wtedy  otrzymanie  nowych  wartoś ci  parametrów  podatno-
tł umią cych obiektu wymaga dodatkowo rozwią zania nieliniowego układu równań:

Aśn  —f'(c),
( 4 0)  A-   ,»/ 7\

Apc  = /   (k),

gdzie:  k, c — wektory  zawierają ce  elementy podatno- tł umią ce obiektu  rzeczywistego.
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3.  Okreś lenie  niektórych  kryteriów  modyfikacji  modeli  pojazdów  szynowych

Dla  przeprowadzenia  modyfikacji  modelu  należy  okreś lić  kryteria  w  obszarze  czę sto-
tliwoś ci  wg  których  należ ałoby  prowadzić  zmiany  konstrukcyjne  tak  aby  nowe  własnoś ci
dynamiczne  modelu  spełniały  ż ą dane  warunki.  Kryteria,  które  podamy  poniż ej  bę dą
wynikać  z  nastę pują cych  przesł anek:

—  warunków  pracy  obsł ugi;

—  warunków  pracy  urzą dzeń;
—  komfortu  jazdy  pasaż era.

3.1. Kryterium modyfikacji  wynikają cej  z warunków  pracy  ludzi.  Rozpatrując  warunki  pracy
ludzi w przypadku  wystę powania  drgań  należy  podać na jakiego rodzaju  drgania naraż one
jest ciało ludzkie w róż nych warunkach pracy. Wedł ug standardów  podanych przez  ISO  [8]
wyróż niamy  trzy  rodzaje  oddział ywania  wibracji  na  czł owieka:

1)  wibracje  przenoszone  są   na  całe  ciało  lub  na  wię kszą   powierzchnię   ciała  gdy  ciało
zanurzone jest  w  oś rodku  drgają cym.

2)  wibracje  przenoszone  na  ciało  jako  całość poprzez  powierzchnię   podtrzymują cą   (nogi
osoby  stoją cej,  oparte  plecy  itp).

3)  wibracje  przenoszone  są   poprzez  poszczególne  czę ś ci  ciała  w  przypadku  gdy  do  nich
przyłoż one  są   elementy  drgają ce  (np.  drą ż ki  sterują ce,  kierownice,  wiertarki,  młoty
pneumatyczne).

Badania  przeprowadzone  przez  ISO  obejmowały  tylko  zakres  czę stotliwoś ci  ( ł - r80)
Hz.  Dotyczyły  one mię dzy  innymi  sprawnoś ci  ludzi  w  warunkach  gdy  poddawani  są   oni
w  czasie  pracy  drganiom.

Z badań tych wynika, że sprawność człowieka naraż onego na dział anie drgań mechanicz-
nych  maleje  po  pewnym  czasie  na  skutek  zmę czenia  np. podczas  jazdy  pojazdu.  Zmniej-
szenie  zdolnoś ci  do  pracy  uzależ nione  jest  w  rzeczywistoś ci  od  wielu  czynników  i  wy-
stę puje  w  róż nym  stopniu u  róż nych  osób.  Jednym  z  czynników  są   drgania  którym  pod-
dawany  jest  człowiek.  Na  rys.  3 dla  drgań  pionowych  i  na  rys.  4  dla  drgań  poprzecznych

a.  i

12 f[Hz]

Rys.  3

pokazano  graficznie  zależ noś ci  amplitudy  przyspieszeń  od  czę stotliwoś ci  dla  poszczegól-
nych  czasów  odczuwania  zmę czenia  x.  Wykresy  te  wyznaczono  na  podstawie  badań
eksperymentalnych.
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Badania  wykazał y,  że  wartość  przyspieszeń  drgań  niebezpiecznych  dla  człowieka  ze
wzglę du  na  jego  sprawnoś ć,  dla  drgań  pionowych  zawarta  jest  w  przedziale  4—8  Hz,
a  dla drgań w  kierunku  poziomym i poprzecznym od  1 Hz do 2 Hz. Przedstawione  wyniki
są   kryterium  dla  jakich  czę stotliwoś ci  dynamiczne  funkcje  przejś cia  powinny  posiadać
wartoś ci  charakterystyki  amplitudowej  mniejszych  od  1.

3.2.  Kryteria  modyfikacji  wynikają ce  ze  spokojnoś ci  jazdy.  P odane  zostaną   n iektóre  kryteria

matematyczne  pozwalają ce  okreś lić  stopień  spokojnoś ci  jazdy  pojazdu,  tj. bę dą ce jednym
z  mierników  komfortu  jazdy  pasaż era.  Są   to:
—  Kryterium  Sperlinga
Oznaczamy  przez  Wz  współ czynnik  spokojnoś ci  jazdy  okreś lony  wzorem  zgodnie  z pra-
cą   [2, 9]

(41)

lub

(42)

Wz  -   2,7  10fa3f5',

f b3

f '

gdzie:  a —  amplituda przemieszczeń  dla danej czę stotliwoś ci/ bą dź  a  =   \ /  S(ft)  dla drgań
losowych

b —  amplituda przyspieszeń  dla danej  czę stotliwoś ci
/ —  czę stotliwość  drgań  w  [Hz]
K —  współ czynnik okreś lają cy  wraż liwość organizmu na daną  czę stotliwość podany

w  [9]  fcs<0.8+ 1.35>
S(fi)  —  wartość  estymatora  funkcji  gę stoś ci  spektralnej  dla  i- tego  pasma  czę stotliwo-

ś ci

Klasyfikację   spokojnoś ci  jazdy  podano w  tabeli  w  oparciu  o  [14]
—  Kryterium  D ieckmanna
Jest  to  kryterium  stosowane  czę ś ciej  w  pojazdach  samochodowych  ale  podajemy  je  dla
obrazu całoś ci zagadnienia. Okreś la  się  współczynnik uzupełnienia k nastę pują co  [11]:
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(43)
af2
5af
20a

dla
dla
dla

5Hz
40Hz

/   >  40 Hz

gdzie:  a  oznacza amplitudę  drgań,  a/ —czę stot liwoś ć.
W  zależ noś ci  od wartoś ci  k  ocenia się   stopień  odczuwania  drgań  korzystając  z  wytyczo-
nych  przedstawionych  w  pracy  [11].

Tablica  1

drgania pionowe

1—1.5
2

2.5—3
3.5—4

4

W,
drgania poziome

1—1.5
2—2.3
3—3.5
4—4.5
—

ocena

b. dobra
dobra
zadowalają ca
dopuszczalna
niedopuszczalna

W  przypadku  drgań  losowych  o  szerokim  paś mie  czę stotliwoś ci,  w  celu  znalezienia
zastę pczej  ś redniej  kwadratowej  przyspieszeń, dzieli się  pasmo czę stotliwoś ci  na odpowied-
nie  przedziały,  a  nastę pnie  okreś la  się   ś rednie  kwadratowe  przyspieszeń  dla  każ dego
z przedziałów. Z otrzymanych wartoś ci oblicza się  ś rednią  kwadratową   zastę pczą.

(44) = V 2j

gdzie:  asi  —  ś rednia  kwadratowa  przyspieszeń  dla  i- tego  przedziału czę stotliwoś ci
kri  — współczynnik  redukcji  dla  i- tego  przedziału  czę stotliwoś ci

Wartość k,i  moż na dobrać korzystając  z  [11].

W  przypadku  gdy  na  człowieka  oddziaływują   w  sposób  cią gły  w  czasie  tx,t2,  ...,t„
drgania  o  róż nych  widmach  wystę pują cych  przyspieszeń,  oblicza  się   zredukowany  czas
oddziaływania

(45)

gdzie:  tt —  rzeczywisty  czas  wystę powania  i- tego  widma  czę stotliwoś ci
T—  dopuszczalny  czas  oddział ywania drgań  wystę pują cych  w  czasie  t

Ti — dopuszczalny  czas  oddział ywania drgań  odpowiadają cych  zastę pczej  ś redniej
kwadratowej  amplitudzie w  / - tym  okresie  czasu.

Jeż eli z obliczeń okaże się , że

(46)  Tz  <  T,

to moż na wtedy przyją ć,  że drgania są  poniż ej tej granicy jaką  przyję to  za dopuszczalną  do
znalezienia  czasów  Toraz Tt  [8]. Przedstawiliś my  kryteria,  które posłużą  nam do  cyfrowej
modyfikacji  przyję tego  modelu  matematycznego, mając  na  uwadze  warunki  pracy  ludzi
oraz  komfort  jazdy  pasaż era.
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3.3. Kryteria modyf ikacyjne  wynikają ce  z warunków pracy urzą dzeń i wymuszeń działają cych na układ.

Pojazdy  szynowe  wyposaż one  są   w  róż nego  rodzaju  urzą dzenia,  które  w  całoś ci  bą dź
niektóre  ich  elementy  są   konstrukcjami  mechanicznymi.  Własnoś ci  dynamiczne  takiego
urzą dzenia  bą dź  elementu  charakteryzuje  funkcja  przejś cia  zależ na  od  elementów  bez-
władnoś ciowych m  i  sprę ż ysto- tł umią cych k,  c  [10] rys.  5

Z  | zaburzenie

'WU

F(m,3,k,o)

Rys.  5

Warunkiem  prawidł owego  przetwarzania  sygnału  xm  na  sygnał  ywy  jest  aby  postacie
drgań  własnych  nie  pokrywały  się   z  czę stoś ciami  drgań  zewnę trznych,  które  najczę ś ciej
bę dą   drganiami  podstawy  do  której  przymocowane  jest  dane  urzą dzenie.

N a  rys.  5 drgania  te  przedstawione  są   w  postaci  sygnału z,  który  reprezentuje  zakłó-
cenia  pracy  danego  urzą dzenia. Należy  wię c znaleźć postacie drgań  własnych charaktery-
zują cych  dane  urzą dzenie,  tj.  okreś lić  postać  rozwią zania  dla  współ rzę dnej  uogólnionej
qi,  analitycznie  bą dź  eksperymentalnie  mają cej  wpływ  na  warunki  pracy  urzą dzenia.
Nastę pnie przeprowadzić analizę  czy we współ rzę dnej qt wystę pują   postacie własne o czę sto-
tliwoś ciach  zbież nych  z postaciami własnych urzą dzeń  instalowanych na pojeź dzie.  Wynik
tej  analizy  bę dzie  kryterium  dla  modyfikacji  pojazdu  bą dź  urzą dzeń.

Pojazdy  szynowe  bę dą ce  w  ruchu  poddawane  są   wymuszeniom  mają cym  w  czę ś ci
charakter  kinematyczny.  Wymuszenia  te  bę dą   pochodzić  od  nierównoś ci  wystę pują cych
w  torze.  Może  się   okazać,  że  dla  niektórych  prę dkoś ci  jazdy  pojazdu  szynowego  czę sto-
tliwoś ci  wymuszeń  bę dą   w  tym  samym  zakresie  co  czę stotliwoś ci  w  postaci  własnych
drgań  pojazdu.  Wystą pi  wię c  sprzę ż enie  dynamiczne  mię dzy  wymuszeniem  a  pojazdem
i  dynamiczna  funkcja  przejś cia  bę dzie  dla  tych  czę stotliwoś ci  wię ksza  od  jednoś ci.  Ten
zakres  czę stotliwoś ci  bę dzie  stanowił  kryterium  modyfikacyjne.

3.4.  Przykłady niektórych  kryteriów  modyfikacyjnych  sformułowanych  dla  badanych  typów  pojazdów

szynowych.  W  pracach  [2,  3,  5]  zbudowano  i  zidentyfikowano  model  matematyczny
lokomotywy  elektrycznej  EU O7.  N a  pracę   człowieka  w  kabinie  maszynisty  wpływ  po-
siadać  bę dą   drgania  opisywane  współ rzę dną   q1A  [2,  3],  której  postać  analityczna  jest
nastę pują ca:

17

(49)  ?t4  =  R(

gdzie:  xt  —  wektor  wł asny:  A,-  —  wartość  własna.
Po  wyznaczeniu  wektorów  i  odpowiadają cych  im  wartoś ci  własnych  [2,  5]  widać,  że

na  ruch ś rodka  kabiny  maszynisty  wpływ  bę dą   posiadały nastę pują ce  czę stoś ci:

ho  = Ao  =  8,62 H z,  Au  -   fn  =  7,14 H z:

A, 2  = / i 2  =  3,26H z,  A, 3  = / , 3 =  2,2Hz
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Wyniki  te  potwierdzone  zostały  badaniami  eksperymentalnymi.  Po  analizie  spektralnej
realizacji  opisują cych  ruch  ś rodka  kabiny  maszynisty  uzyskano  estymatory  gę stoś ci
widmowej  w których  maxima wystę pują   dla  tych  samych  czę stoś ci  jakie  otrzymano w  wy-
niku obliczeń wektorów  i wartoś ci  własnych [2].

Otrzymane  czę stoś ci  porównano  z  wykresami  na  rys.  3.  Z  porównania  wynikł o  kry-
terium  modyfikacyjne;  tj.  konieczność  zmiany  parametrów  konstrukcyjnych  tak,  aby
wyeliminować  czę stotliwoś ci  fn.  Gdy  porównamy  czę stoś ci  postaci  własnych  ukł adu,
z  czę stoś ciami  postaci  własnych  niektórych  elementów  urzą dzeń  ZRK  [10]  to  widać,
że  należ ałoby  zmodyfikować  konstrukcję   elementu  tak,  aby  postaci  własne  drgań  tych
urzą dzeń były róż ne od czę stotliwoś ci/lt,  ifn.  Przy  badaniu  nierównoś ci  geometrycznych
toru  metodami  geodezyjnymi  otrzymano  długoś ci  fal  tych  nierównoś ci.  D la  prę dkoś ci
80 km/ godz.  czę stotliwoś ci  tych nierównoś ci  są   w  granicach  0,2  do  3,5  Hz.  Wyznaczono
również  dynamiczne funkcje  przejś cia  z  modelu matematycznego  i  badań  eksperymental-
nych dla wagonu  towarowego  z wózkami  25 TN, które przedstawiono  na  rys.  6. Z porów-

2  4  6  8  10  12  14  Wf[Hz]

Rys.  6

nania  dynamicznych  funkcji  przejś cia  i  wymuszeń  pochodzą cych  od  geometrycznych
nierównoś ci  toru  widać,  że  dla  drgań  pionowych  cechy  dynamiczne  ukł adu  eliminują
działanie wymuszenia,  tak  wię c w  tym przypadku  nie  należy  dokonywać  zmian  konstruk-
cyjnych  dla poprawy  własnoś ci dynamicznych  obiektu.

4. Przykład obliczeniowy modyfikacji  ukiadu mechanicznego metodą  zmian elementów macierzy  transmitancji

N a  podstawie  powyż szych  ogólnych  zależ noś ci  został   napisany  program  realizują cy
modyfikację   obiektu  poprzez  zmianę   transmitancji.  Formuł ując  zadanie  skorzystano
z nastę pują cego  twierdzenia:

N a  to, aby  ukł ad  równań  róż niczkowych  pierwszego  rzę du  (2)  był  równoważ ny  pew-
nemu układowi równań róż niczkowych  drugiego  stopnia  postaci  (1)  potrzeba  i  wystarcza,
aby  wartoś ci  własne i wektory  własne macierzy  G  spełniały  warunki:
a)  wartoś ci  własne  są   rzeczywiste  albo  parami  sprzę ż one,
b)  sprzę ż onym  wartoś ciom  własnym  odpowiadają   sprzę ż one  wektory  własne,
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c)  jeż eli  V =   [ F l s V2}  ..., V„,  Vn+1, ... V2„]
r  jest  wektorem  własnym  odpowiadają cym

wartoś ci  własnej  X,  to

Własnoś ci a i b zapewniają,  że macierz G utworzona wg  wzoru  G =  Y/ IY" 1, Y — macierz
wektorów  własnych jest rzeczywista  a z własnoś ci c wynika,  że G ma  postać

D  E  \
G =

I   i  0

Przykładową   modyfikację   przeprowadzono  dla modelu ramy wózka  pokazanego na rys. 7.
Ruch  swobodny  takiego  ukł adu moż na zapisać w postaci:

(50)

+ C2)q+jl(C l- C2)j)+(k i+k 2)q+~l(k1~k2)<p  =  0,

1  1

• jl(C1- C2)q+jl(

gdzie:  oznaczenia jak  na rys. 7.

jl 2( =  0 ,

Rys. 7

Modyfikację   wykonano  zmieniając  jedynie  wartoś ci  własne. W opisanym  przykładzie
dokonano  modyfikacji  transmitancji  t31(Jco)  odpowiadają cej  współ rzę dnej  q.  Wektor
parametrów w naszym  przekł adzie  był   postaci p = [Clt  C2, kx,  k2]

T•   W dodatku  nr  1
zamieszczono  algorytm  programu  dla  obliczeń  numerycznych  modyfikacji  wykonywanych
na  maszynie  cyfrowej  Odra  1325.

Wykres  transmitancji  t3i(jco)  przed  modyfikacją   przedstawiono  na rys. 8 (linia cią gła).
Zadaniem  modyfikacji  było  zmniejszenie  wpływu  czę stotliwoś ci  / A =  5Hz  i / B = 2,5

Hz  na ruch  współ rzę dnej  q ze wzglę du  na szkodliwe  oddział ywanie  czę stotliwoś ci  f^
na  człowieka — zgodnie z rys. 3 oraz ze wzglę du  na wystę powanie  czę stotliwoś ci  / B w wy-
muszeniu  pochodzą cym  od geometrycznych  nierównoś ci  toru.

W  wyniku  pierwszej  modyfikacji  uzyskano:  zniesienie  maksimum  w p- kcie  A  oraz
wyraź ne  zmniejszenie  wzmocnienia  dla  czę stotliwoś ci  fA.  Pojawiło  się   jednak  maksimum

5  Mech.  Teoret.  i  Stos. 1/80
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Iog\ t3l(ja))l,
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Rys. 8

w punkcie / B  = 2,5 Hz. W wyniku  drugiej  modyfikacji  zlikwidowano  maksimum w pun-
kcie / B .  Na rys. 8 pokazano wykresy  transmitancji: po pierwszej  modyfikacji  (linia prze-
rywana)  i po drugiej  modyfikacji  (linia kropkowana). Ogólnie widać, że nastą piło zmniej-
szenie wzmocnienia nie tylko  dla interesują cych  nas czę stotliwoś ci  / A  i / B  lecz  w całym
paś mie  czę stotliwoś ci.

Wyniki  obu modyfikacji  pokazano w Tablicy 2.

Tablica 2

Przed  modyfikacją

Po I   modyfikacji

Po  I I   modyfikacji

tłumie-
nie

Ci

l.lCi

0.7C,

Wektor parametrów

tłumie-
nie

c2

1.3Ca

1.25C2

sprę-
ż yst.

fei

2

sprę-
ż yst.

~2kl

3

W *

Punkt A

U
[Hz]

5.2

5.2

5.2

Wzm
[dB]

- 15.7

- 56.7

- 60

Punkt B

h
[Hz]

2.5

2.5

2.5

Wzm
[dB]

- 28

- 30.5

- 64
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5. Wnioski

Przedstawiona  metoda  modyfikacji  zidentyfikowanych  modeli  matematycznych  jest
skuteczna  i  daje  pozytywne  rezultaty.  Metoda  zmiany  własnoś ci  dynamicznych  obiektu
poprzez  zmianę   elementów  macierzy  transmitancji  bą dź  dynamicznych  funkcji  przejś cia
jest  moż liwa  do  stosowania  dla ukł adu  opisanego  równaniami  ruchu  gdy  macierze  A,
B i C (zgodnie z oznaczeniami uż ytymi w równaniu  (1)) są  róż ne od zera.

Opracowana procedura analityczna  oparta jest na znanych elementach algebry  liniowej
i  rachunku  macierzowego  a  sam algorytm  postę powania  zarówno  w  czę ś ci  analitycznej

Wczytaj
hl,M,P,k~

Rozwią ż zagadnienie wartoś ci
iwektorów  wł asnych

Oblicz  i  wydrukuj

V - A  oraz  fP,'- ,fPz

W oparciu o kryteria  modyfikacji
podją ć  decyzje  odnoś nie  wektora
H*i   funkcji  fp*  oraz  przedziału

<
• Pi'

Wczytaj  k  ,  Q)p,co%

Wykonaj  modyfikacją  jedną
z3opisdnych  Tnetod

1
Rozwią ż ponownie zagadnienie
wartoś ci i  wektorów wł asnych

Oblicz  i  wydrukuj

r  i  LH,i—i   LHi  >   Tpti—i   TPi

1
Czy  wyniki modyfikacji  są
zadawalają ce

TAK

Podją ć nową  decyzję
o dalszym  kierunku _

(' sposobie  modyfikacji

NIE

Rys.  1.1

5*
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.ak  i  numerycznej  dla  procesu  modyfikacji  (przedstawiony  przez  autorów)  sformułowany

jest  ogólnie  i może być  stosowany  dla  dowolnego  modelu  liniowego.

D la  pojazdu  szynowego  przedstawiono  niektóre  kryteria  dla  modyfikacji  bę dą ce

jednocześ nie  czę ś cią   warunków  jakie  powinny  spełniać  pojazdy  szynowe  w  zakresie  dy-

namiki  dla  poprawnej  ich  pracy.  Warunki  te  sprecyzowano  jedynie  w  obszarze  czę sto-

tliwoś ci.

Przedstawiony  algorytm  obliczeń  numerycznych  może  być  stosowany  dla  dowolnego

modelu  liniowego.
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Dodatek  1

Dla  metody  modyfikacji  własnoś ci  dynamicznych  modelu  w  oparciu  o  zmianę   ele-

mentów  macierzy  transmitancji,  opracowano  program  numeryczny  w  ję zyku  Algol  1900

na  EMC Odra  1325.  Schemat  blokowy  tego  programu  został   przedstawiony  na  rys.  1.1.

N a  schemacie  tym  uż yto  nastę pują cych  oznaczeń:

N—  wymiar  problemu  (wymiarowość  macierzy A, B, C w równaniu  (1))

M —  wymiar  wektora  parametrów  P

p —  począ tkowa  wartość  wektora  parametrów

k  —  wektor  zawierają cy  numery  interesują cych  nas  1  elementów  macierzy

transmitancji  k  =   [k l}  ,..,  A;j

hi>  •••>  4i—'I   elementów  macierzy  transmitancji

/ p i!  • • • ifpi —  odpowiednie  funkcje  przejś cia
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kx  —  wektor  zawierają cy  numery  tych  elementów  macierzy  transmitancji,  które

należy  zmienić

/ pD   • • • >/pj"~funkcje  przejś cia  które  należy  zmodyfikować

<o)*, coj*> —  przedział   w  dziedzinie  czę stotliwoś ci  w  którym  dokonujemy  modyfikacji

pX —  wektor  parametrów  po  wykonaniu  modyfikacji.

N a  schemacie  linią   przerywaną   zaznaczono  miejsca,  w  których  po  otrzymaniu  wyników

obliczeń,  człowiek  musi  podjąć  decyzję   o kierunku  i  sposobie  zmian  własnoś ci  dynamicz-

nych  badanego  modelu.  Podstawową   czę ś cią   omawianego  programu  jest  procedura  obli-

czają ca  wektory,  wiersze i wartoś ci  własne opracowane, w oparciu o algorytm  podany przez

Wilkinsona.  Próby  skorzystania  z  gotowych  procedur  bibliotecznych  maszyny  serii

Odra  zakoń czyły  się   niepowodzeniem,  z  uwagi  na  złe  uwarunkowanie  macierzy  G i  jej

dużą   wymiarowość  (w pracy  [3]  badano  model  dla  którego  dim G =  68 x 68). Pozostałe

procedury  programu  zostały w całoś ci opracowane przez  autorów.

P  e 3 io  M  e

n o n t l T K A  MO,n;H<E)HKALI.HH JIH H EH H OH  J3JICKPETHOH  MOJBBJIH
O  M H O mX  CTEnEH HX  CBOBOJILI   HA ITPHMEPE  PEJIBCOBOrO  nOE3flA

B paSoTe npeflCTaBjieHo  H3BecTHMe iweToflbi  CHHTe3a HHHairaKH flHCKperaoH JiHHeiteoił  MofleJiH H npe-

flnoweHO HOBbili  MeTOH CHHTe3a oimpaacb  Ha  MOfludłHKamin iwaTpnn,bi nepeflaTo^Hioii  (byHKiniH.  OCHOBOH

B  aHann3e  flHHanulKH  HBJIHIOTCH  coScTBeHHwe  ł a c na  H BCKTOPŁI,  MaTpmja  nepeflaioiHOH  cbyHKimHj

a  TaioKe flHHaMiwecKHe cbymojnn  nepefla^rH,  KOTopwe  paccTOiaHo  RJW BeKTopnoro  ypaBHeHna  COCTO-

siHnfi, noiryneHHoro B pesyjitTaTe  npeo6pa3OBaHna CHCTeiww AHfpd^epeHUHajiBHbix  JIUHCKHBIX ypaBHeH«H

BToporo  nopHfli<a3  HBnHiomHXca  MaTeMaramecKOH Moflejibw  HccjiefloBaHHoro  oSieKTa.  B  Mcro^e,  KO-

Topbiii  aBTopw  npeflnaraioT,  3aflaTy  CHHTe3a ocymecTBneHo nyTeM  MOflHcbuKatiHH flHHaiwpraecKHX (byHK-

riHH  nepefla Ĥ  Ha 6a3e  sjieMeHTOB  MaTpnr<bi  nepeflaTO'fflOH  (J)yHi<i(HH ncoie,ą oBaHHoro  ypaBHeHHH  co-

CTOHHHH.  SaKjno^HTejiwibiM   pe3yjiBTaT0M   6bino  nony^nT  BeKTop  KOHCTpyMHBHLix  napaiwerpoB, B H -

nonHJnoiHHit  TpeSyeMtie flin- iaMHHecKne CBoftciBa  CHCTeMW. ITpeflCTaBJieHO  łatane,  p,w  pa3Horo  pofla

pentcoBbix  noe3flOB,  KpaTepHH  HeoSxoflHMbi  na  STane  CHHTe3a. BbiiHcneHHH  6H JIH  BŁmojineubi  H JIS

Mofleum  o  flByx  cieneHHx  CBOSOAH.

S u m m a ry

AN ATTEMPT  OF THE  MODIFICATION OF A LINEAR DISCRETE  MODEL
OF  MULT I  DEG REES OF FREEDOM BY A  RAIL VEHICLE

We give a review of synthesis  methods of a discrete linear model dynamics and propose a new method
of synthesis based on a modification of the transfer  functions matrix. The basis for the synthesis  constitute
eigen- values and eigen- vectors,  transfer  functions matrix and  dynamic functions of transmission, estimated
for  vector equation of state obtained as a result of transformation  of the system  of linear differential  equa-
tions of the second order with constant coefficients  corresponding to a mathematical model of the investi-
gated  object. In the proposed  method  the problem  of synthesis  has been realized  through a modification
of dynamic  functions  of transmission  based on elements of transmitantion matrix of the investigated  equa-
tion of state. Our purpose was to obtain  the vector of constructive parameters realizing  expected  properties
of a dynamic system.  For different  types of rail vehicles  criteria  necessary  at the stage of synthesis  problem
were introduced. The calculation has been performed  for a model with two degrees of freedom.
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