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Abstrakt

Clanek pojednava o problematice modelovani vzduchovych pruzin pro vyuziti v MBS
vypoctech. Vérohodnost vysledkll vypoctovych simulaci zcela zavisi na spravném nastaveni
parametril ve vypoctovych modelech. U vypocétovych modelt vzduchovych pruzin to jsou
hlavné parametry, které urcuji jejich dynamické chovani. Za u¢elem mérfeni dynamickych
vlastnosti vzduchovych pruzin byl ve VUKV navrZen a postaven méfici stav. Pfedstaveni a
popis méficiho stavu jsou soucasti tohoto ¢lanku. Konec ¢lanku je vénovan implementaci
naméfenych dat do vypoctového modelu vzduchové pruziny a jeho validaci.
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Abstract

The article deals with the issue of modelling air springs for use in multibody simulations. The
reliability of the results of simulations fully depends on the correct parameter settings in
simulation models. To set simulation models of air springs it is necessary to take into account
mainly the parameters that determine their dynamic behaviour. In order to measure the
dynamic properties of air springs, a test bench was designed and built in VUKV. The
introduction and the description of the test bench are parts of this article. The end of the
article deals with the implementation of measured data into the simulation model of air spring
and its validation.

Keywords
air spring, multibody simulation, simulation model, rail vehicles, dynamic characteristics,
vertical direction, test bench, additional air reservoir, orifice, surge pipe, measurement,
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1 UvVOD

Vzduchové pruziny v kolejovych vozidlech se v dneSni dobé tési stale vétsi oblibé. Uplatnéni
nachazi hlavné v sekundarnim vypruzeni vozidel osobni dopravy. Diky svym dynamickym a vibraéné
hlukovym isolacnim vlastnostem vyznamné pfispivaji k dosazeni velmi dobrého jizdniho komfortu
pro cestujici. AvSak aby byl dobry jizdni komfort zajistén, musi byt vypruzeni vozidla spravné
naladéno. Vlastni frekvence pohybl vozové skiiné by se proto mély nachazet v oblastech, které
nejsou pro élovéka ru§ivé nebo neph’jemné Ve svislém sméru, kterym se tento text zabyvé je pro

tohoto rozmezi naladit vlastni frekvenci houpani vozové skriné. Pro vozidla, kde cestujici travi delSi
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pobyt, se doporucuje naladit vlastni frekvenci houpani blize k 1 Hz. Vlastni frekvence houpani vozové
skfiné je dana z velké Casti tuhosti pouzitého sekundarniho vypruzeni. Jestlize je v sekundarnim
vypruzZeni pouZita vzduchova pruzina, je tedy pro spravné naladéni viastnich frekvenci vozové skfiné
nutné znat jeji dynamickou charakteristiku.

Alr spring

Obr. 1 Sekundarni vypruzeni realizované vzduchovymi pruzinami [1]

Pro systémy vzduchovych pruzin je charakteristické jejich rliznorodé dynamické chovani.
Dynamickeé vlastnosti systému vzduchovych pruzin totiz silné zavisi na mnoha rGznych parametrech.
Ty nejdulezitéj$i jsou zobrazeny na obr. 2, kde Aer je efektivni plocha pruziny, Vko je objem méchu
pruziny, Vio je objem pfidavného vzduchojemu, ds je prdmér propojovaciho potrubi, /s je délka
propojovaciho potrubi, dc je primér Skrtici clonky a k: je koeficient odporu proudéni vzduchu
Vv propojovacim potrubi.
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Obr. 2 Schéma systému vzduchové pruziny se zakladnimi fyzikalnimi parametry

PFipojeni pfidavného vzduchojemu k méchu muze byt realizovano pomoci potrubi nebo pfimym
napojenim pfidavného vzduchojemu na vzduchovou pruzinu. V obou pfipadech propojeni mize byt
mezi vzduchojem a méch vioZzena $krtici clonka. Clonka zvySuje odpor proudéni vzduchu a tim
vyznamne ovliviiuje dynamickou charakteristiku vzduchové pruziny.

PFi vhodném nastaveni parametr( systému vzduchového vypruzeni zejména volbé velikosti
pfidavného vzduchojemu a odporu proudéni vzduchu v propojovacim potrubi, dokdze vzduchové
vypruzeni svym vlastnim utlumem nahradit svislé tlumice sekundarniho vypruzeni.

2 STATICKE VLASTNOSTI

V oblasti statickych deformaci je proudéni vzduchu mezi méchem a pfidavnym vzduchojemem
pomalé a tuhost pruziny proto neni ovlivnéna odporem vzduchu v propojovacim potrubi. Staticka
tuhost vzduchové pruziny ve svislém sméru je tedy zavisla na pretlaku v pruziné, na celkovém
objemu pruziny, na efektivni ploSe pruziny a na polytropickém exponentu. Staticka tuhost vzduchové
pruziny ve svislém sméru je vyjadfena rovnici

Aef?
k, = % , (1)
kde k: je tuhost ve svislém sméru, n je polytropicky exponent, Aer je efektivni plocha pruziny, pp je
pretlak v pruzing, V. je celkovy objem vzduchu v pruziné.
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Efektivni plocha pruziny je parametr, ktery uréuje velikost plochy, pres kterou pusobici pretlak
v pruziné vytvari svislou silu. Efektivni plocha pruziny se maze ménit se stlatenim pruziny. Vypocet
efektivni plochy Aer udava rovnice

Aef = (2)

kde F: je svisla sila pusobici na pruzinu a pp je pfetlak v pruziné.

3 DYNAMICKE VLASTNOSTI

V oblasti dynamickych deformaci, kde jsou rychlosti proudéni vzduchu v propojovacim potrubi
charakteristiku pruziny. Dynamickou charakteristikou je myslena dynamicka tuhost a fazovy posun
mezi budici vychylkou a silou. Fazovy posun je veli€ina vyjadfujici velikost tlumeni.

Dynamicka charakteristika je zavisla na stejnych parametrech jako staticka tuhost a na mnoha
dal$ich parametrech. Ty nejdulezitéj$i z nich jsou objem pfidavného vzduchojemu, pramér clonky,
prameér propojovaciho potrubi, délka propojovaciho potrubi a odpor proudéni v propojovacim potrubi.

Z pohledu buzeni jsou dynamické charakteristiky zavislé na budici frekvenci, na budici amplitudé
a na zatizeni pruziny.

Pribéhy dynamické tuhosti a fazového posunu pro riizné velikosti pfidavného vzduchojemu jsou
zobrazeny na obr. 3, pro rizné prameéry propojovaciho potrubi jsou zobrazeny na obr. 4 a pro rizné

délky propojovaciho potrubi jsou zobrazeny na obr. 5.
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Obr. 3 Dynamicka tuhost a fazovy posun pro riizné velikosti pfidavného vzduchojemu [2]
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Obr. 4 Dynamicka tuhost a fazovy posun pro rGzné priméry propojovaciho potrubi [2]
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Obr. 5 Dynamicka tuhost a fazovy posun pro rGzné délky propojovaciho potrubi [2]

4 MERICi STAV VZDUCHOVYCH PRUZIN

Mé&fici stav vzduchovych pruzin, ktery byl ve VUKV navrZen, slouzi k mé&feni dynamickych
charakteristik. Méfici stav se sklada z nosné konstrukce, z budiciho valce, z rozvadéce a ze zavazi.
Nosna konstrukce zajistuje vedeni pohybl pohyblivych ¢asti, nese zavazi a slouzi také k pfipadnému
podepfeni zavazi pomoci podpér. Vzduchova pruzina je pfes nosnou konstrukci umisténa mezi
zavazim a rozvadéem. Rozvadé€ obsahuje pfidavny vzduchojem meénitelné velikosti, je v ném
umistén slot na Skrtici clonky a umozZnuje pomoci libovolného potrubi propojit méch pruziny
s pfidavnym objemem. Rozvadéc je spojen s budicim valcem pomoci sférické vazby a ve svislém
sméru se pohybuje spole¢né s budicim valcem.

Zavazi

Podpéry

Vzduchova
pruzina

Rozvadéé

Budici valec

Obr. 6 Méfici stav vzduchovych pruzin

Mefici stav diky pouzitému budicimu valci umoznuje méfit v Sirokém budicim spektru frekvenci
a amplitud. Zarovern méfici stav umozriuje jednoduse ménit nastaveni vzduchové pruziny, tzn. ménit
velikost pfidavného vzduchojemu, ménit Skrtici clonku, ménit délku, ménit primér potrubi a zménou
hmotnosti zavazi ménit zatizeni pruziny. Diky t¢mto schopnostem je na méficim stavu mozné méfit
dynamické charakteristiky vzduchovych pruZin pfi riznych nastavenich.

Meéfici stav umozniuje méfeni pruzin ve tfech rezimech.
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4.1 Buzeni impulsem

V tomto reZimu méfeni je zavazi pomoci budiciho valce vybuzeno impulsem o zvolené
amplitudé (obr. 7). Impuls rozkmitd zavazi a z prdbéhu ustalujici se vychylky zavazi Ize zjistit viastni
frekvenci, dynamickou tuhost a pomérny utlum (tlumeni).

Buzeni impulsem
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Obr. 7 Buzeni impulsem

4.2 Buzeni kinematické

V tomto rezimu méfeni je zavazi pomoci budiciho valce buzeno periodickym prabéhem
s vybranou amplitudou a vybranou frekvenci (obr. 8). Zavazi po odeznéni pfechodového jevu kmita
budici frekvenci av8ak zpravidla jinou amplitudou. Z poméru amplitudy kmitani zavazi a budici
amplitudy Ize vykreslit pfenosové funkce.

Kinematicke buzeni
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Obr. 8 Buzeni kinematické

4.3 Buzeni deformaci

V tomto reZzimu méfeni je zavazi podepfeno podpérami a jeho pohyb je zablokovan (obr. 9).
Stlaovani pruziny je realizovano pomoci budiciho valce, ktery pruzinu periodicky stlacuje vybranou
amplitudou a vybranou frekvenci. Vystupem tohoto méfeni je pribéh dynamické tuhosti a fazového
posunu (tlumeni) v zavislosti na budici frekvenci a amplitudé.
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Buzeni deformaci
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Obr. 9 Buzeni deformaci

5 VYPOCTOVY MODEL PRUZINY

Pro vytvofeni MBS modelu vzduchové pruziny byl pouzit program Simpack. Simpack nabizi
moznost vytvofeni pokrocilého modelu vzduchové pruziny. Tento prvek vzduchové pruziny pouziva
v simulagnich vypoctech Berglv nahradni model vzduchové pruziny (obr. 10). Nastaveni tohoto
prvku je mozné bud pomoci fyzikalnich parametrd vzduchové pruziny (objem méchu, objem
ptridavného vzduchojemu, efektivni plocha pruziny, pramér potrubi, délka potrubi, koeficient odporu
vzduchu v potrubi atd.), nebo pfimo pomoci parametri Bergova nahradniho modelu vzduchové
pruziny (parametry uvedené na obr. 10). V obou pfipadech je nejobtiznéjSi a nejméné presné
stanoveni parametr( reprezentujicich odpor proudéni vzduchu v propojovacim potrubi. Pravé
stanoveni téchto parametri je naprosto stéZejni pro jeho spravnou dynamickou odezvu a pro
vérohodnost modelu pruziny.

fric_Fmax ~ vis cvz

| fric_z2

L

Obr. 10 Bergdv nahradni model vzduchové pruziny [4]

Parametry reprezentujici odpor proudéni vzduchu v propojovacim potrubi v Bergové nahradnim
modelu vzduchové pruziny jsou vis_cvz, dzf3 a mass_m (obr. 10). Tyto parametry vyznamné ovliviuji
vysledné dynamické chovani Bergova modelu vzduchové pruziny. Statické chovani Bergova modelu
vzduchové pruziny ur€uji parametry cez, fric_Fmax a fric_z2 (obr. 10).

5.1 Pavodni model vzduchové pruziny

Pfed méfenim na meéficim stavu byl vytvoren vypocétovy model pruziny, ve kterém byly parametry
reprezentujici odpor proudéni vzduchu v propojovacim potrubi nastaveny pomoci vypoctu celkového
koeficientu odporu vzduchu. Celkovy koeficient odporu v potrubi byl slozen z odporu clonky a odporu
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propojovaciho potrubi. Na zakladé vypoc&tovych simulaci provedenych s timto modelem pruziny byly
vytipovany priiméry a tvary clonek vhodné pro méreni na méficim stavu. Vlastnosti realné vzduchové
pruziny s témito clonkami byly nasledné na méficim stavu zméfeny.

Na obr. 11 je zobrazena dynamicka tuhost a fazovy posun jednoho vybraného nastaveni pruziny.
Na zminéném obrazku jsou pro porovnani teckované vyznaceny pribéhy, které byly v tomto
nastaveni pruziny na méficim stavu naméreny.
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Obr. 11 Dynamické charakteristiky plvodniho modelu vzduchové pruziny

Z obr. 11 je patrné, Ze dynamické charakteristiky plvodniho modelu vzduchové pruziny se
s naméfenymi charakteristikami neshoduji. Podobné neshody se vyskytovaly i v dalSich nastavenich
vzduchové pruziny.

5.2 Validace modelu vzduchové pruziny

Na zakladé naméfenych dat byly parametry plivodniho modelu vzduchové pruziny upraveny.
Nejvice Uprav bylo dle pfedpokladd nutné udélat v parametrech reprezentujicich odpor vzduchu
v propojovacim potrubi, tzn. vis_cvz, dz a mass_m (obr. 10). Vysledna dynamicka charakteristika
validovaného modelu vzduchové pruziny je zobrazena na obr. 12. Pro porovnani jsou opét v obrazku
teCkované vyznaceny naméfené pribéhy. Dynamicka charakteristika upraveného modelu se
s naméfenymi daty dobfe shoduje. Proto Ize tento model povazovat za validovany.
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Obr. 12 Dynamické charakteristiky validovaného modelu vzduchové pruziny
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6 ZAVER

Vypoctové simulace jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti navrhu vypruzeni kolejovych vozidel.
Aby byly vysledky vypoctovych simulaci vérohodné, je nutné mit spravné nastavené/validované
vypoctové modely. V pfipadé vyhodnocovani jizdniho komfortu ma na vysledky zcela zasadni vliv
navrzené sekundarni vypruzeni. JestliZze je v sekundarnim vypruZeni pouzita vzduchové pruzina, je
tedy nutné znat dynamickou charakteristiku pouZité vzduchové pruziny.

Dynamicka charakteristika vzduchové pruziny je zavisla na mnoha parametrech (objem méchu
pruziny, objem pfidavného vzduchojemu, primér a délka propojovaciho potrubi, primér clonky,
zatizeni pruziny) a nékteré z nich je velmi obtizné urcit (parametry reprezentujici odpor proudéni
vzduchu v propojovacim potrubi).

Za ucelem méfeni dynamickych charakteristik byl vytvofen méfici stav vzduchovych pruzin. Pied
méFenim vzduchové pruziny na méficim stavu byl vytvofen vypoc&tovy model vzduchové pruziny, ve
kterém byly parametry reprezentujici odpor proudéni vzduchu v propojovacim potrubi uréeny pomoci
koeficientll odporu uvadénych v literatufe. Ukazalo se, Ze dynamicka charakteristika tohoto modelu
vzduchové pruZiny nevykazovala dobrou shodu s naméfenou dynamickou charakteristikou skute¢né
pruziny.

Pomoci naméfenych dat z méfeni na méficim stavu byl validovan pavodni model vzduchové
pruziny. Po Upravé parametrd modelu bylo dosazeno mnohem lepsi shody dynamické charakteristiky
s namérenymi daty. Nejvice Uprav bylo nutné udélat v parametrech reprezentujicich odpor proudéni
vzduchu v propojovacim potrubi.

Do budoucna by mél méfici stav vzduchovych pruzin poslouzit k méfeni dalSich vzduchovych
pruzin v riznych nastavenich. Na zakladé dalSich naméfenych dat se ocekava presnéjsi a
vérohodnéjsi urovani koeficientu odporu vzduchu v propojovacim potrubi. PFfipadné navrzeni
takovych parametr( systému vzduchového vypruZeni, pfi kterych by vzduchové vypruzeni diky
svému vlastnimu Gtlumu mohlo byt provozovano bez svislych tlumi¢d sekundarniho vypruzeni.

Vyvoj méficiho stavu byl podporovan Technologickou agenturou CR v ramci projektu TN01000026 ,Narodni
centrum kompetence Josefa Bozka pro pozemni dopravni prostfedky”.
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