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DRGANIA UKEADU WAGONOW O TRZECH STOPNIACH SWOBODY

W pracy przeanalizowano drgania swobodne trzectywsgtch wagonow
0 jednakowych masach pekonych jednakowymi elementamigggstymi. Pierwszy
wagon porusza gize staq predkaciq v, uderzajc i tqczc sk z wagonem drugim.
Uklad ma trzy stopnie swobody. Trzy réwnania rucbmwigzano analitycznie.
Wyniki rozwgzania przedstawiono na rysunkach. Pokazano wykrger,
przyspieszenia i sity wewtnzne w spgzynach.

VIBRATIONS OF WAGON'’'S SYSTEM MODELED
WITH THREE DEGREE OF FREEDOM

In the paper free vibrations of system of threédrigagons is analyzed. Wagons
of mass m are connected by springs of constanthk. fifst wagon is moving
with constant velocityv,, impacts and connects to the second wagon. Wagons
are modeled as three degree of freedom system.tiBgsiaof motion are solved
analytically. Solution of the problem is illustrdteby diagrams of vibrations,
velocities accelerations and forces in spring eletse

1. WSTEP

W pracy analizujemy drgania swobodne trzech sztyphnwagondw o jednakowych
masachm polczonych jednakowymi sptynami o statejk . Pierwszy wagon poruszeasi
po idealnie gtadkim, poziomym sztywnym pozlioz zadaa predkoscia v,, uderzajc w
dwa pozostate sczepione, nieruchome wagony i sezgpiz wagonem drugim, tak jak
pokazano to na rysunku 1. Uklad doznaje drgswobodnych. W komunikacie
wyprowadzimy trzy réwnania ruchu tego ukladu #geapo trzy stopnie swobody.
Wyznaczymy drgania trzech wspdidnych uogdlnionychg,(t), g,(t), (1), stosupc
analityczne rozwazanie trzech liniowych rownia ruchu. Wyznaczymy przyspieszenia
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trzech wagondéw i sity dynamiczne w spynach hczacych. Wykorzystujc pakiet
Wolframa Mathematica, wyniki rozwZania zadania przedstawimy na rysunkach.

2. DRGANIA SWOBODNE UKLADU ZtO ZONEGO Z TRZECH WAGONOW

Zgodnie z oznaczeniami na rysunku 1 trzy rownamiehu wyprowadzone metad
kinetostatyki § nastpujace:

mg+k(q-gq)=0,
mg,-k(q- g)+ K g- g)=0, 1)
mg+ k(g - g)=0.

q+(t) qx(t) qs(t)
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Rys. 1. Schemat dynamiczny zadania
Liniowe réwnania ruchu (1) rozazujemy przy sz&iu warunkach pocikowych:

ql(0)=\?, %(9=0. a(9=0 )

¢(0)=v% &(0=0 g(g=0

Po analitycznym rozwkeaniu uktadu réown@aruchu (1) przy warunkach pagkowych
(2) otrzymujemy nasgpujace wyraenia na trzy uogoélnione wspoddne Lagrange’a (3)

oraz przyspieszenia (4):
6tk + 9sin{[\m+@,sir fm
t)=v = ,
& (1) = v ik
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Sity dynamiczne pomdzy wagonami 1-2 oraz 2-3 wyiga Sig nastpujacymi

Fra(t) =k oaqz-—vorn{ssm Jos | H
il 0 ]

Caltkowita sita dynamiczna dziag@ia na wagon drugi wynosi:

F,=F_,+F,.;=Vv km{sin[ l\/EH (6)
m

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY
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W rozwiazywanym przykladzie przgjo, ze masy wagonowasjednakowe i wynosg
m=20000 kg, charakterystyki speyste ich paiczenia te s3 jednakowe i réwne
k=10 N/m. Prdkos¢ manewrowa wagonu pierwszego jest mata i wyngsi 1 my/s. Na
rysunku 2 przedstawiono przebiegégkosci wagonow.

Na rysunku 3 pokazano wykresy przemigszgynamicznych g, (t), ,(t), q,(t)
w bardzo krotkim czasid D(O o 0.0E) s, aby uwypuklé przesunicie fazowe w czasie
wynikajace z falowego charakteru zderzenia wagonu pierviszegwoma pozostatymi.
t0(0 — 0.09 < Na rysunku 4 pokazano wykresy przyspigsa@agonow ¢, (t), d,(t),
q3(t). Maksymalne przyspieszenie wagonu drugiego, jaknikay z (4), wynosi

s = Vo
2 max 0 3m
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Rys. 2. Wykresy pakasci ¢, (t), ¢, (t) i ¢, (t) w przypadku drgaswobodnych uktadu:
w czasiet J(0 - 0.06's, v, =1 m/s, m=20000kg i k =10° N/ m. Widoczne jest

przesungcie pocztkowe wykreséw pdkasci wynikapce z falowego charakteru zjawiska
uderzenia
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Rys. 3. Wykresy, (1), ,(t) i q,(t) w przypadku drgaswobodnych uktadu: w czasie
t0(0 » 0.09 s, v, =1m/ s, m=20000kg i k=10° N/m
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Rys. 4. Wykresy przyspiesz (t), ¢, (t) i ¢, (t) w przypadku drgaswobodnych uktadu:
w czasiet J(0 » 0.09's, v, =1m/s, m=20000kg i k=10° N/m
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Rys. 5. Wykresy sit dynamicznygh, (t), F,_,(t) i F2(t) w przypadku drga
swobodnych uktadu: w czasi€](0 — 0.09's, v, =1m/s, m=20000kg i k=10" N/m
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Rys. 6. Wykresy trajektorii pkasci ¢ (t),d,(t), i ¢ (t) w przypadku drgaswobodnych

uktadu: w czasi¢ 0(0 » 0.09's, v, =1m/s, m

20000kg i k=10° N/m
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Rys. 7. Wykresy trajektorii przyspieszs (t) i ¢, (t) w przypadku drgaswobodnych

uktadu: w czasig 0(0 - 0.09's, v, =1m/s, m

20000kg i k=10° N/m
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Rys. 8. Wykresy trajektorii przyspie$zg_, (t) i F,_,(t)w przypadku drgaswobodnych
uktadu: w czasi¢ 0(0 — 0.09's, v, =1m/ s, m=20000kg i k=10" N/m

4. WNIOSKI

W pracy przeanalizowano drgania swobodne uktaduorego z trzech sztywnych
wagonow o takiej samej masiezkly, pohczonych spgzynami o jednakowych statych
sprezynowych. Pierwszy z wagondw porusza simah predkoscia i uderza w pozostate
dwa pohczone wagony igczy sk z wagonem drugim. Podano réwnania ruchu uktadu
o trzech stopniach swobody i wyznaczono ich anaitg rozwazanie. W przykiadzie
obliczeniowym wyznaczono poziome przemieszczeniaadyczne wszystkich wagonow
po zderzeniu, ich gdkosci i przyspieszenia, sity dynamiczne w @&pmach oraz si
$ciskapca dziatapca na wagon numer dwa. Wykresy tych wiedgow czasie pokazano na
rysunkach 2-5.
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