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Vagona virsblives lieces svarstibu
raksturlielumu veért&§jums péc gait
izméginajumu rezultatiem

Konstantins Lap8ins

Rigas Tehniska universitate, Dzelzcela transporta institiits (Riga, L4 @
konstantins.lapsins@rtu.lv

Atslegas vardi: aprékinu shéma, kustibas vienadojumi, modeléSana, signalu apsira

passvarstibas, pirmd frekvence

Anotacija - Elektrovilciena ER2r motorvagona lieces
garenisko  svarstibu  aprékinu  shéma, modeleSanai
SIMULINE, i attélota, kil masiva viendabiga sije ar
diskrEtim un sakoncentr@tdm masdm. Apreking shémai
kopumd ir septipas brivibas pakdpes, divas katros ratinos
(IgkSoSana un legkasana), un tris virsbfive (lekSoSana,
Izkisana un lieces speks). Vagons kustis ar dtrumu V, par
td sakuma svirstibas nosacijumiem piepemti nulles
nosacfjumi. Elektrovilciena ER2y motorvagona svarstibu
vieniddojumi sastaditi nepatrauktd laikd, ka kusifbas
diferencidlvienddojumi  ar  LagraniZ  otrds  kartas
vienddojumy  palidzibu pgc sistémas potencidlds un
kinétiskds energijas un izkliedes funkcijas. Modelzianas
rezultitu signdlu filtracijai izmantota laikd diskreta analize,
pielietojot Veivletu teoriju. PEc aprkina signilu apstrides
virsbiives lieces svarstibu pirmd fopa  passviysti
frehvences, virsbilves passvarstibu  frekvenéu, s

leksosanas un I2kdsanas frekvendu lelumu novertgSan
veilita ar Cetriem linedirds regresijas modefiem pc vidgjiem
pie

kvadritiskiem  kritgrijien ar paréin no  diskr

nepariraukta modela Matlab programmas vide. Péc ta
analizéti katra modela novariZSanas regultdt
secind@jums par apstrades metodikas kifdn.

Ievads

Motorvagonu rito§d sastdiva nepieci gaitas
plidenuma nodroSina$anai tis virs ai lieces
svarstibu passvarstibu frekvencei (v ala plakne) pie

vislielakds pasaZieru ietilpibas

virsbiives lieces svarstibu
ratinu passvarstibu fre
Virsbiives lieces svarstib

vibracijas pangmienu, tﬂu, ka
svarsilbu  ierosindsan pielietojot  vibratorus, ar
trieciena ierosinasagi t3 gaitas izmEgindjumos —
pec padtrindjumu a virsbiives vidusdala vz
signdlu spe b pec dinamisko procesu
analizes un

Tatu t& na
viennozimigi
virsbiiyes

rekia pieeja, jo ne vienmér var
8 padtrindgjunu  maksimumu
3 tikai ar virsbiives lieces svarstibam.
epiecie$ams izstradat korektaku
etodi, kura laus p&c vagona gaitas

idengifikicijas modeli, lieces

izmégingjumu titiem, vai péc maksimali
pietuvinatas am (@aitas izm@gindjumos) aprekinu
shémas novertét, izgbiives lieces svarstibu pirmo
passvirstibu

Raksta vir es svarstibu pirmas passvarstibu
frekvences grtéSana, pielietojot identifikacijas
metodi antojot maksimali pietuvinato gaitas
iZmeg vagona aprékina shému  ar
merTju sbives vidusdald, talakai metodes
pi motorvagonu rito$3 sastdva gaitas
iz rezultatu  apstradei.  Praktiskais

jas uzdevums ir pla$dks, jo izmantojot S0

Acijas metodi var novértét ne tikai virsblives
isces  svarstibu pirmo passvarstibu frekvenci, bet arT
fives un ratiny 18k3%anas un l€k¥ofanas
varstibu frekvences.

.Aprél;cinu shemas izvele

Pie vagona aprékinu shémas izvEles tika izskatitas tris
grupas modes: modald analize un sintgze; virsbiives
aizvietofana ar ekvivalento siju ievérojot diskrétus
iesléguinus; virsbiives modelis, ka plakana vai telpiski
elastiga struktiira ar diskr&tiem masiviem ieslégumiemn.
Par pirmds grupas metodes svarigo elementu tiek
uzskatita informacija par paSsvarstibu frekvencém un
konstrukcijas formm, pie tam sareZgltai telpiskai
struktiirai ta var biit ieglita tikai no eksperimenta vai
galigo — elementu metodes aprékina. Ja tick nemta vera
ne tikai virsbiives konstrukcija, bet ari tas saites ar
ratiniem, tad javeic papildus aprékinus un
eksperimentus, tapec, ka saites iespaido svarstibu
frekvences, un formas, ki rezultati aprélins kst
sarezgits.

Otras grupas metodes ir visizplatitdkds vienkar§ibas un
precizitates de]. To trikumi ir saistiti ar sareZgitu
ekvivalentas sijas parametru noteikSanu, ka arT ir griti
ieverot virsbiives konstrukcijas izmainas.

Trads grapras maaindes visalalv @Bk aspabe vishives
konstrukciju, tiem ir daudz daZadu konkrétu realizaciju,
kuras atspeko aprékinu shému daudzveidibu. Pieméram,
var biit izmantota stienu aproksimdcija, virsblives
aproksimacija, ka krokota apvalka vai galigo elementu
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pieeja, §Ts metodes, sareZgitibas dé|, pamatd izmanto
modalai analizei. Modalo sint€zi veic frekventu zona
un t tiek sareZgita ar neproporcionalo slapgsanu.
Raksta priekéroka dota otras grupas metodem, tapéc, ka
$Tm metodém ir liela precizitdte un tos var izmantot
kopa ar citam frekvenéu analizes metodém. Izmantojot
§1s metodes ir iespgjams viegli iegiit amplitidas un
frekventu raksturojumus, izejas signalu spekiralo
blivumu un aprékinu rezultatus var viegli apskatit un
salidzindt ar gaitas izme&ginajumu rezultatiem.

Tatad, pielietojot otras grupas metodes elektrovilciena
ER2r motorvagona lieces garenisko svarstibu aprékinu
shéma, model&Sanai SIMULINK (1.att.), ir att€lota, ka
masiva viendabiga sija ar diskr&tam un sakoncentr&tam
masam, elastiga virsbiives ass, ki sijas ar vienmerigi
sadaltto masu linedra nedeforméti

stavokll iet caur to SkElumu masas centriem, kuri ir
simetriski  attiectbd pret lieces plakni, sijas
Skérsparvietojumi perpendikuldri pret to garenisko
nedeforméto asi, regenergjodie spéki sija proporcionali
tas deformacijai. Sijas iek$gjo be

motorvagona ratiniem. Ritenparu s
pienemtas par absoliiti stingra
atrauSands no sliedém. Ierosinaju
profesora  Kudrjavceva de
ierosingjums (1), kur§ atsps
samazindjumu salaiduma
trieciena procesus, kuri ro
dazadiem Atrumiem, td afm
posma vidil, kopuma tas lab

periodiskais
cela cietibas

a visu sliezu cela . 7
P lap .

)

1.att. Elektrovilciena ER2r motorvagona
Fig.1. Electric train ER21 motor car

Terosingjumi no labas un
lauj apskatit plaknes svarstibas

u(t)= —‘Al sinl[ﬂ-‘j + in—(ﬂ- t)

V]

(D
2\, L 2\ L

kur A, - vienvir eﬁizenuma harmonikas
amplitiida;
A, - di‘&hdzcnuma harmonikas
amplitiida;
-kustTN

Vv
L -ce] Arums;
- as laiks.

Aprekina shémai kopuma ir septinas brivibas palapes,
divas katros ratinos (lekfoSana un l€kalana), un tiTs
virsbivé (lekSosana, [kdsana un lieces spéks). Vagons
kustds ar dtrumu V, par t3 sdkuma svarstibas
nosacijumiem pienemti nulles nosacijumi.

Aprekinu algoritms

Elektrovilciena ~ ER2p  motorvagona  svarstibu
vienadojumi (1-7) sastaditi nepairaukia laika, ka
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kustibas diferencidlvienadojumi ar LagranZa otras
kartas vienadojumu palidzibu pEc sistémas potencialas
un kingtiskds energijas un izkliedes funkcijas:

B, (s —dsKs —a +a7 K+

+C, (a5 05 Kg—qy +a7 Ky )+

+B, - (—2g,+0, +18, )+

+G '(“2‘11 +y +u2)

.1
G ="
m,

)

kur m, - ratinu masa;

B, - slapesana centrala piekare;

C, - centralas piekares stingrums uz ratiniem;

B, - slap&sana buksu piekar€;

C, - bukSu piekares stingrums;

u; - slieZu cela ierosindjums (nelidzenums);
U; - sliefu cela ierosindjuma (nelidzenuma)
pirmais atvasingjums;

q; - visparinatas koordindtes;

q; - visparindtie dtrumi;

d; - visparinatie paatrindjumi.

B, '(— 2q,-K, -1, +ﬁ2)+

o Byt
+C1‘(_ZQE‘K7*UI+U1)

g, I,

3)
kur I, - ratinu inerces moments.
B, -(qs +46-Kg =45 +4, - Ky )+
g . +C, (a5 +96-Kg —93 +95 K,
> m, | +B,-(-24; +u, +1,)+
+C1-(—2q3 +u3+u4)
g _&(Bl‘(_z%'K?—us‘-L'
=
I (+C-(~294 K, 5)
g ___1‘_(]32‘(*2‘.154“‘511" K ‘h)‘*’)
5=
my \+Cy - (- 295 + - 29N, +) 6)
4

kur m; - virsblives pi

kur I, - virsbiives inerces moments.

B,K, - (“ 245 +9; —24q,
-2B,hiKZq, -
+CK, '(— 295 +
-2C, hiKzaf-ElgiK,

®)

uzl Wtra garumu;

B,, - centzala es pavadina slapgsana,

Ctp - cen es pavadina gareniskais
stingrums uz r :

h, - adinu~ stiprinofo punktu nosacitais

augstums
viduslini
El bil

tena, attiecibd pret virsblives

s lieces stingrums.

Vienadoju koeficienti K; ir zindmi un izteikti caur

igee as integraliem.
ws nenosikama sistémas vektora parametru un
grtibu @ novertgianai SIMULINK  tiek izmantota
pibu sh&ma, veicot otras kartas

cidlvienadojumu sistémas parveidofanu pirmas
arias diferencialvienadojumu sistéma. Vienddojumu
sstémas risina$ana tiek veikta integréSanas ce]d [2].

Aprekina rezultati SIMULINK

Aprekinu rezultati SIMULINK programma apkopoti
1.tabula., bet model&$anad ieghtais aprékinu sistémas
koordina$u otrd atvasindjuma grafiskais att€lojums ir
2.aft.

Signila apstrade

Pie elektrovilciena ER2; motorvagona model&Sanas
rezultdtu apstrades signala filtracijai var izmantot laikd
diskrZto analizi, pielietojot Veivletu teoriju.

Izmantojot Veivletu teoriju (signala filtracijai) sakuma
nosaka signala maksimalo sadali§anas limeni [3],
izmantojot Matlab funkciju (9):
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Vienddojumu aprékinu rezultati SIMULINK
Equation calculation results in SIMULINK

1.tabula

Koord. Maks., m Ii‘::: g{n [;l;f:;s Maks., m/s I:;‘v‘;rs‘:;ﬁ‘;gg‘: Ks., m/s®

q, 0,03 a, 0,36 d; 7,10

a5 0,01 a, 0,26 4,

d; 0,03 Qs 0,39 ds;

44 0,01 44 0,28 g 9,88

qs 0,02 qs 0,17 1,58

de 0,01 de 0,11

q4 0,01 4, 0,02

paatrinajums, [m/s?]

paatrinajums, [m/s?]

(=]

Koordinales olra alvasinajuma atkariba no laika

i
i
e

B H A RN O N B T @

i
o

1

5

laiks, s]

Koordinates otra alvasinajuma athanba no laika

&

1
4 &
iks,

] S

b
sy

2.att, Sistémas koordina3u otra atvasingjuma grafiskais att€lojums

|

|
|
|

0.02

s b5 6 o
S RB 8 2B o

paatrinajums, [m/s?]

laiks, (s]

Fig.2. System coordinates second derivative graphical representation

a- Gy un Gq;b- Gy un dgse- G5 un Gg:d- Gy
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N = w max lev(S,' wname') ©

lur S - signdla sadaliSanas ITmenis;
wname - veivleta funkcijas nosaukums.

Funkcija (9) nosaka maksimali iespgjamo signdla
sadaliSanas Ifmeni, pie kam sadali$anas dzijumu realizg
ar veivleta — funkciju.
Pac (9) pielietodanas tiek izmantota funkcija (10), kura
realizé  vairaku limenu diskréto datu sadaliSanu,
izmantojot veivleta — funkciju.

[C.E] = wavedec(x, N,' wname') (10)
kur x — sadali$anas dati;

C, L — koeficientu vektori.

Pie tam funkcija (10) atgriez vektoru ,,C”, kur§ satur
sadali§anas koeficientus un vektoru ,,.L” katrs

no kura elementiem nosaka attiecigo tam sadallSanas
skaitu , N limenos.

Funkcija (11) veic aproksimicijas koeficientu un
signila detalizBciju apstradi, un atgriez koeficientu
vektoru ,,M”.

M = wthcoef('d',C,L,T) )
kur d — nosaka koeficientu tipu, kuri tiek pakjauti
apstradei;

T — nosaka limepu numurus, kuri tiek apstradati.

Péc (11) realizé wvairaku IImenu viendimensijas
reducgsanu [4] ar funkciju (12):

K= waverec(C, L., 'wname') (1

Identifik3cijas metodes

svarstibu pirma tona passvarstibu frekve
passvarstibu frekvenéu, ratinu 1€kSoSanas

pargju no diskréta pie nepdrtra
programmas vidé.
Vienkarss ieejas — izejas ek

vienddojumu [3]:
A= B(z)u@\w~

aprakstits ar

(13)
lur y(t) modela izeja;
U.(t) - modela ie
A(z) un - mi, kuri tiek noteikti ar
sekojosiem izteici
Alz)=1+aj 272 4+ Auaz ¢ (14)
B(z)apflr 5728 +...+ bz 0 (15)

Baltais troksnis e{t) iciet vienadojuma (13), ka ta tiesa
klada, bet polinomi A(Z) un B(Z) ir vienadojuma

regulgjamie parametri. Dotais modeli saukts par

ARX — modeli, kur kombinacija
autoregresivas dalas A(Z)y(t), b
papildus ieejas signdlu _B(Z)u(t) ;
modelis ARX, nav pats dabi
pirms signils izveidosies
trokSna signzls dinamiski
saucéju Lielﬁkai da}ai vie

saka ta pirmatngo
paregojums tiek

novests ple lmcaras regresijas,

odelaq13) trikums ir tas, ka

vElgties traucgjuma TpaSibu

nevar pietiekogi brivilgi
aprakstu. Elasu kapivvar palielint, ja aprakstitu
wenadq]uma ta trok$na vidgjo slidoSo. Tas

Alz)M)= B(z)u(t —ny )+ Clz)e(t) (16)
kur n, as (novélojuma) lielums;
C(ZW - Jpolinoms, kurs tick izteikts ar

s P ot B T )

N slido3a locek]a C(Z)e(t), modeli (16) sauc

ARMAX modeli, autoregresija ar vidgjo slidoso un
ieejas signdlu. ST modela paredzeSana tiek

dinamisko posmu ar pamesuma funkcijas saucgu

().

Ja pielaut, ka sakariba starp ieejas signdlu un izejas
signalu bez trok¥na var biit att€lota ar vienadojumu un,
ka traucgjums ir mérjjumu baltais troksnis, tad var iegiit
sekojoSo modela aprakstu:

y(0)= 8( )+ et

kur F (z) - polinoms, kurs tiek izteikts ar izteiksmi:
Flz)=1+fiz 7 + foz 2 4ot frpz™ 19

Modelis (18) ir izejas k]idas modelis un tiek apzimats
ar OE. Modelf no fiziskd viedok]a v&rojama dabiskaka
parnesuma funkciju neatkariga parametrizacija.
Modelt IV4 tiek izmantota instrumentilda mainiga
Cetrpakapju metode ARX modela novért€Sanai.

(18)

Identifikacijas rezultati

Elektroviiciena ERJZr motorvagona apréKimu siSt€mas
signdlu  novérté8anas rezultdti ar parametriskas
novérig$anas funkeijam (ARX, ARMAX, OE un IV4)
apkopoti 2.tabula:
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2.tabula

Aprékina signalu novértéianas rezultats
Calculation signals estimation result

Koordinate Procediiras Foa: [Hz] Koordinate Procediiras
ARX* 3,56 IvV4*
ARMAX* 3,61 k) OE* 5,15
i V4* 3,51 1,25
QOE* 3,54 qs 1,31
ARX* 5,10 1,21
ARMAXF* 5,15 OE* 1,25
% V4* 5,03 3,65
OE* 5,07 as 3,61
ARXH* 3,60 4% 3,57
ARMAX* 3,51 E* & 3,59
o V4* 3,57 * 9,40
OE* 3,53 - * 045
ARX* 5,02 9,37
W ARMAX* 5,07 * 9,36
* aprekina tika pienemta polinomu otra karta.
06 , Ampliudas Iun frekvencu (?ks!um;hm‘s ‘ IJ.m frek r?k S i
. [ e B e T s A N 457 S
g 1000 [--=--~---f-== jEetem e e e — :
B U — of I e
& L i i : A i
5] 5 10 15 20 10 15 20 25
frekvence, [Hz] ) frekvence, [Hz] )
000 Amplitudas un frekvencu raksturojums Amplitudas ::n fretwvencu n:;ksturquma i
jﬁi ALl L
15 10 15 20 25
frekvence, [Hz] frekvence, [Hz}
Ampiitudas un frelivencu raksturojurns Amplitudas un frat u rak
150 T T T 200 T T T T
2 100 e 2 B e (B8 R oo N
- L
0 U b\m A.d Ai i
] 5 10 15 [s] 5 10 15 20 25
frekvence, [Hz] frekvence, [Hz]
5 Amplitudas un frelvencuy raksturojl =
W 15 — ---------------------------------
- N R S . S
[T | S E— S
: i '
o 5 10

u signilu (parvietojumu) frekventu un amplitadas raksturojumi
culation signals (displacements) amplitude-frequency response
L 4 a-qyb-gyc-gd-gde—gs f-aqsg-q

Virsbiives liecesysvars a paSsvarstibu frekvence o, Creq. - reducéta cietiba;
noteikta p&c form 9):
M4 - reducéta masa.

20 Aprekinu  signalu (parvietojumu) amplitidas un
(20) frekvenéu raksturojumi atteloti 3.att.
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Secinajumi

1. Péc aprékinu rezultdtu analizes (2.tabula) var secinat,
ka elektrovilciena ER2r motorvagona virsbiives lieces
svarstibu pirma topa passvirstibu frekvence vertikald
plakng ir lielaka par 8 Hz un izpildits nosactjums, ka tai
jabit lielakajai par ratipn l€kSoSanas un IgkaSanas
frekvencém ne mazak par 40%, kas atbilst normativaim
prasTbam. ,

2. Analiz&jot ieglitos rezultatus var secindt, ka rakstd
aprakstito signilu apstrades algoritmu var izmantot
motorvagonu rito33 sastdva gaitas izmeginajumu
rezultitu apstradei.

Autoregresijas mode|u pielietoSana aprékina signalu
apstradel pardda labus rezultdtus, dazidu modelu
aprékina rezultati praktiski sakrit. Metodes apstrades
kliida neparsniedz 3-4 %.

3. SIMULINK model&sanas rezultdtus var izmantot, lai
veiktu elektrovilciena ERZ2 virsblives konstrukcijas
uzlabo$anas pasakumus, pirms redlo izmé&gindjumu
veikSanas 1idz ar to samazinat lidzeklus izmégingjumu
veik8anai pirms nodoSanas ekspluatacija.

4. Petfjums Tpadi aktudls Sobrid, kad tiek modernizéts
VA/S |, Latvijas dzelzce|§” PasaZieru vilciens
piederoSais ritoSais sastavs un ir nepiecieSams noteikt
moderniz&to vagonu pirmo lieces paSsvarstibu
frekvenci, tas palielindSana uzlabos komfortabiuma un
drofuma ITmen, kas ir loti aktuils izstrdddjot jaunis
paaudzes pasazieru vagonus.
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Japmnn K. OneHxa XapaKTepHCTHK H3MHOHBIX
KoseOaHui  Ky3oB@ BardBa IO  pe3ynLTaTAM
XOHOBBIX HCHLLTA

Pacuemnan cx 1321OHBIX NPOOOAbHBIX KOAeDaHull
MOMOpHO20 — 6G20H kmponoesda SP2y  Oaa
MOOenuposan 'MULINK, npedcmaenend, Kak

MACCUBHAR opo barka ¢ QuCKpemHbIMU U
CKOHYeHmpPUpo My maccamu. Pacuemmuas cxema
umMeem ciierienell c80000blI, 08e 6 Kajcoou

meneMncK npkicHeAHUE U BOHOHHPOBQHHE), umpu e

Ky3oee UGaHUue, cONORnUpoBeaHue U uzzubnas
cun ag, oGuCEMC €O CKOpoCcmblo V: 3a eco
Ha4 Hble |yenosus Konebanuil HPUHANBI  HYJegule

e 'PAGHEHUA Konebanuil MOTROPAO2O 6d20HA

e3da 3P2; cocmasnenvl 6 HenpepulBHOM

KarK — OugphepenyuanvHuie  YpasHeHus
% CHUA € HOMOWLI YPAGHEHUL Gmopozo poda
[azpanoica ho NOMEHYUATbHOU U KUHemUYecKoll

epeuu U @ynkyuu pacceusanus. s guavmpayuu
QUeHAN08 MOOENUPOGAHUA UCHONbI0BAH OUCKpemHbill
BDEMEHHOU  GHAIU3 ¢ ApPUMEHeHuesm  meopuu
Beiignemos. ITocne ofpabomku pacyemibix CUZHAIO8
OYEHKA GeIUYUH YACHIOM Nepeo20 MOHA cOBCIGeHHOl
vacmomsl  u3zubHelx  Konebawuil,  cobcmsenHvix
Hacmom Kyz064a U Hacmom f?O_af?prEHGGHH}l u
20N0NUPOBAHUS  MENEJCEX  HpOBEOeHd  YemblPbMA
MoOensamMy  NUMeNHOl  pezpeccun  no  cpedHuM
KEAOpAMUYECKUM  KpUMepusm ¢  RepexodoM  om
oQuckpemnoii kK Henpepmenoil modenu. ITocne smozo
AHATUZUPOGANUCL — PE3VAbINAINGl.  OYeHKU — Kaxcdoll
modenu, u beul coenaH ewleod 00 ouiubxe MemoOury
obpabomxu.





