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STANOWISKO DO BADANIA TABORU POD WZGLĘDEM PRZE­
PUSTOWOŚCI DYNAMICZNEJ I BEZPIECZEŃSTWA PRZED WY­
KOLEJENIEM

Streszczenie. W referacie najpierw została omówiona budowa i ogólna zasada 
działania stanowiska. Następnie przedstawiono zakres merytoryczny dotyczący dudnie­
nia międzymodalnego jako fizycznej istoty metody wibracyjnej diagnostyki uspręży- 
nowania pojazdu.

A STATION FOR UPSPRINGING SYSTEM DIAGNOSTICS AND 
TRANSFER FUNCTION'S VIBRATIONAL TESTING

Summary. In the paper, first o f  all, design esentials and operational principle of 
the stand are described. Next, - inter - modal vibrational beat as a physical principle of 
rail vehicle upspringing system diagnostics.

1. WSTĘP

Referat dotyczy modelu fizycznego i założeń metodycznych pracy stanowiska wibracyj­
nego do badania bezpieczeństwa jazdy pojazdów szynowych oraz wykonanie, na prostym 
modelu matem atycznym, analizy przydatności badawczej zaproponowanej struktury mecha­
nicznej i metodyki postępowania badawczego.

2. BUDOW A I ZASADA DZIAŁANIA STANOWISKA

W praktyce badawczej kolejnictwa badania bezpieczeństwa przed wykolejeniem prowadzi 
się (między innymi) w torze, na specjalnie przygotowanym odcinku pomiarowym. Zamysł 
przeniesienia badań torowych na stanowisko badawcze powstał na skutek rosnących trudności 
techniczno-organizacyjnych podejmowania badań torowych. Badania bezpieczeństwa jazdy
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na stanowisku stacjonarnym m ogą mieć zarówno obligatoryjny, rutynowy charakter diagno­
styczny jak  i perspektywiczny, naukowy.

2.1. Przeznaczenie stanowiska

Niezbywalnym przeznaczeniem stanowiska jest: prowadzenie statycznych badań bezpie­
czeństwa jazdy pojazdów szynowych po torze wichrowatym. Takie badanie jest wykonywane 
obligatoryjnie dla wszystkich typów nowych i modernizowanych pojazdów w ramach do­
puszczenia do ruchu. Dodatkowo na stanowisku będzie można dokonywać dokładnego po­
miaru statycznych nacisków [także poszczególnych kół] wagonów i lokomotyw.

Naukowym przeznaczeniem stanowiska jest - między innymi - badanie modalnej 
przepustowości dynam icznej, a także prowadzenie dynamicznej diagnostyki charaktery­
styk tłumienia i sztywności elementów zawieszeń.

2.2. Krótki opis stanowiska

Stanowisko stanowi zespół modułów wykonawczo-pomiarowych osadzonych w betono­
wym zagłębieniu wykonanym w podłodze hali badawczej, na odpowiednio anty wibracyjnie 
izolowanym fundamencie, według stosownych przepisów budowlanych. Moduły wykonaw- 
czo-pomiarowe m uszą pozwalać na narzucenie (odpowiedniego dla prowadzonych badań 
statycznych i dynamicznych) zwichrowania toru pod badanym pojazdem lub/oraz wzbudzenie 
poszczególnych postaci (modów) drgań badanego obiektu.

W celu prowadzenia badań z zastosowaniem wymuszeń dynamicznych, moduły wyko- 
nawczo-pomiarowe powinny być wyposażone w odpowiednie wzbudniki wibracji umożli­
wiające wymuszenie poszczególnych modalnych postaci drgań pojazdu.

W prowadzenie pojazdu w obręb stanowiska odbywa się na kołach pojazdu poruszającego 
się po zewnętrznych (względem modułów wykonawczo-pomiarowych) szynach należących 
do infrastruktury. Po osadzeniu pojazdu na (odpowiednio wąskich) odcinkach szyn należą­
cych do modułów, należące do infrastruktury szyny technologiczne zostają odsunięte tak, że 
dostęp do m odułów wykonawczo-pomiarowych i wzbudników wibracji modalnych jest nale­
życie swobodny.

System sterująco-pomiarowy stanowiska znajduje się w hali badawczej. W dalszym ciągu 
będziemy się zajmować wyłącznie dynamicznymi aspektami pracy stanowiska.

1 - Tor prosty o djUg0ści 0k. 30 m,
2 - M oduj wykonawczo - pomiarowy,
3 - Pomieszczenie z systemem steruj ąco-pomiarowym.

R ys.l. Ogólny schem at stanowiska
Fig.I. General scheme o f  the stand: 1-a straight track section (ab. 120 ft); 2-exciting & m easuring executor’s 

modules; 3-the control’s cab
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Naciski statyczne kół badanego zestawu na odcinki szyn, należące do modułu wykonaw- 
czo-pomiarowego (wzbudnika Ws), m ogą być różne; zarówno w wyniku działania momentu 
M =Y R , jak też od zwichrowania "toru" pod wózkiem.

Badanie przepustowości dynamicznej pojazdu na stanowisku będzie prowadzone klasycz­
nie, w kategoriach podstawowych postaci wymuszonych "płaskich" modów drgań nadwozia: 
pionowe, kołysanie boczne, galopowanie.

Problem modów przestrzennych (np. wężykowanie) pozostaje otwarty.

2.3. Struktura mechaniczna stanowiska

Rys.2. Schem at posadowienia pojazdu na stanowisku - widok od czoła 
Fig.2. The tested vehicle within the stand positioning scheme-the front view
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Rys.3. Schem at układu ogólnego stanowiska - widok z boku; W - moduły wykonawczo-pom iarowe wyposażone 
we w zbudniki drgań 

Fig.3. The tested vehicle within the stand positioning scheme-the end view

Zasada wprowadzania pojazdu na stanowisko została schematycznie pokazana na rysunku
4.

fundament

ZASADA WPROWADZANIA 
POJAZDU NA STANOWISKO

Rys.4. Techniczna zasada wprowadzania pojazdu na stanowisko; wspornik stanowi listwę biegnącą przez całą 
długość stanow iska 

Fig.4. Inserting vehicle into the stand technical principle
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Realizacja procesu 

wymuszenia w czasie
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Rys.5. Schemat sym ulacyjnego badania odpowiedzi układu dynamicznego 
Fig.5. General pronciple o f  dynamical response simulational analyse system

Realizacja wymuszenia Realizacja odpowiedzi

FFT
ZL

FFT

G G ® )=
S o (jc o )

S i( jc o )

Si(jco)  l / /  So(j(Q)

TRANSMITANCJA G(j©)
FUNKCJA PRZEPUSTOWOŚCI

Rys.6. Schemat w yznaczania transmitancji na podstawie eksperymentu 
Fig.6. The general principle o f  the transfer function determine experimental

W niniejszym referacie przykładowo rozważymy pogłębiony aspekt drgań pionowych, któ­
re w  przypadku niesymetrycznych po obydwóch stronach pojazdu charakterystyk zawieszenia 
lub niesymetrycznego rozkładu masy będą nieuchronnie tracić sw ą czystość m odalną prowa­
dząc do znanego z fizyki zjawiska dudnienia. Taki przypadek bowiem zakłóca zarówno bada­
nie transmitancji modalnej jak  też (przede wszystkim) stanowi sygnał eksploatacyjnego nie­
bezpieczeństwa zwłaszcza w ruchu z dużymi prędkościami.

3. DUDNIENIE MIĘDZYM ODALNE JAKO FIZYCZNA ISTOTA METODY WIBRACYJ­
NEJ DIAGNOSTYKI USPRĘŻYNOW ANIA POJAZDU

W statycznych badaniach pojazdów szynowych ze względu na bezpieczeństwo przed wy­
kolejeniem a także w diagnostyce podwozi pojazdów szynowych wymaganiem podstawowym 
jest wyrównanie nacisków kół na szyny. W diagnostyce dynamicznej należy również diagno­
zować szeroko pojmowane charakterystyki prowadzenia i usprężynowania zestawów kół w 
ramie wózka lub pojazdu. Podstawowymi parametrami tych charakterystyk są sztywności 
elementów sprężystych oraz współczynniki tłumienia drgań. Niewyrównanie tych charaktery­
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styk pomiędzy lewą i praw ą stroną pojazdu wprowadza szkodliwe sprzężenie dynamiczne 
pomiędzy modalnymi postaciami drgań pojazdu w  torze.

Jako elementarny przykład ilustrujący omawiane zjawisko rozpatrzymy dwie modalne po­
stacie drgań pojazdu: drgania pionowe i drgania kołysania bocznego.

Fizyczny model prostego pojazdu dwuosiowego podlegającego drganiom pionowym i ko­
łysaniu bocznem u może być zilustrowany na modelu płaskim odwzorowującym przekrój po­
przeczny przez pojazd w  miejscu osadzenia zestawu. Na rysunku 7 przyjęto inercjalny, pra- 
woskrętny układ odniesienia OXYZ, mający początek O układu w  (statycznym) środku masy 
nadwozia. Układ współrzędnych porusza się poprzecznie niezaburzonym ruchem jednostaj­
nym wzdłuż środkowej linii toru, z prędkością pojazdu. Model fizyczny pojazdu zilustrowano 
rysunkiem poniżej.

Parametry dynam iczne pojazdu; masę i masowy moment bezwładności, zredukowane do 
płaszczyzny rysunku, oznaczono odpowiednio jako M i J°. Współrzędne opisujące zaburzenia 
ruchu pojazdu w stosunku do układu odniesienia oznaczono odpowiednio: dla drgań piono­
wych środka masy nadwozia - jako C, oraz dla kołysania bocznego nadwozia - jako O. Pio­
nowe sztywności zastępcze usprężynowania pojazdu po prawej stronie oznaczono jako k j,  po 
lewej - jako k2 - Ugięcia usprężynowania wynikające z kołysania bocznego pojazdu oznaczo­

no konsekwentnie jako C,\ i Qi- Przyjmiemy, że charakterystyki usprężynowania są  liniowe. 
(W edług przyjętych na rysunku 1 oznaczeń, zgodnie z zasadą układu prawoskrętnego, zwrot 
dodatni osi OX jest skierowany ku obserwatorowi rysunku).

Równania płaskiej, zachowawczej dynamiki zaburzenia ruchu m ają postać następującą:

M Ę  +  ( A, + k2) ę  +  ( k2 -  A, )<D • s =  0 ;  

j °  o  +  (A , +  a 2 )<i> ■s + (̂ 2 ~  K )£" ■s  =  0 ;
albo

+  (A, +  k2)ę  +  (A 2 -  A ,) / /  =  0 ;

£■//-+- (A, + k 2)/u + ( k 2 - A , ) ^  =  0 ; (1)

J °
gdzie: S "̂ ~  ^  — ^

W spółrzędne przyjęte w  równaniach (1) m ają określony sens fizyczny: 
ę  - opisuje pionowe zaburzenie położenia środka masy;
p. - opisuje pionowe zaburzenie położenia punktu nadwozia, w którym jest przyłączona sprę­
żyna boczna.
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Rys.7. Ilustracja przepom pow yw ania energii pomiędzy postaciami drgań: pionowych i kołysania bocznego. F(t) 
- wym uszenie drgań 

Fig.7, Vertical & side-sway inter-modal energy transfer principle illustration

Gdyby pojazd ulegał drganiom wyłącznie pionowym, to zgodnie z (1), dla (i=0, częstość 
modalna (parcjalna) drgań pionowych wynosiłaby n; natomiast przy drganiach wyłącznie 
kołysania bocznego, gdy Q=0, odpowiednio - <p°;:

- 2  _  ki + k2 n  = _ J ------- 2 ;
M

cp°
_ k2 - k i

(2)
Jeśli układ drga w  sposób ustalony z dowolną częstością co, to zapis poszczególnych współ­
rzędnych zaburzenia ruchu jest następujący:

(¡¡(t) = Asin(cot + S ); 

(j.(t) = A°sincot;

Po podstawieniu (3) do (1) otrzymujemy:

(n2 -co2)sm(a>t + 3) (p°2 s incot
(p°2 śm{cot + 3) ( f n 2-a)2)smcot

(3)

A
A°

= 0;

albo:

Jt<p°2

( f « 2 - c y 2)_ A \
= 0; (4)



154 J. Madej

Na podstawie wyrażenia (4) widzimy, że układ ten ma rozwiązanie zerowe (trywialne) oraz 
nieskończoną liczbę nietrywialnych rozwiązań dla dowolnej wartości cot tylko wtedy, gdy 
sin9=0. Mamy tu dwa przypadki:

sin i9 = O;-
19 = 0;cos>9 = 1; 

<9 = ^-;cosi9 = - l ;

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z umownie "zgodną" fazą drgań C, i p. W dru­
gim przypadku mamy do czynienia z umownie "przeciwną" fazą drgań ę  i p. N a mocy rów­
nań (4), dla cosS=±l mamy odpowiednio:

( h 2 - co1)- A =  + i c p ° 2 -A
o2(p ■ A =  + { ^ n 2 -a>2)- A° (5)

skąd bezpośrednio możemy wyznaczyć wartość współczynnika e rozkładu amplitud.

A  ^  ^ (p °2 co2 - f n 2
&  =  - T o = ±  2  - 2  i  oraz: 8 =  J   ( 6 )

A co -  n cp v;
W yrażenie (6) pozwala również na napisanie równania charakterystycznego. Przyrównując 
prawe strony dwóch postaci (6), po przemnożeniu na krzyż, otrzymujemy:

Na podstawie (7) możemy napisać wyróżnik A tego równania (dwu)kwadratowego:

A  =  n 4 ( l  +  f ) 2 - 4 n 4 f +  4(po4f .  (8)

Dodatnia znakookreśloność (8) jest zapewniona, gdy:

(l + f ) 2) 4 f ;  czyli: E 2 - 2 M E  + M 2>0-

Ponieważ ostatni zapis stanowi rozwinięcie kwadratu różnicy (E-M)2, który jako forma kwa­
dratowa jest zawsze dodatni, przeto istnienie rzeczywistych pierwiastków (7) mamy zagwa­
rantowane zawsze.

N a podstawie równania (7) możemy wyznaczyć wartości pierwiastków co. Częstości par­
cjalne wyznaczamy na mocy (2), zaś wielkości E i M, zgodnie z (1), stanow ią znane parame­
try układu według rysunku 1.

W edług (7), (2) i (1) istnieje też możliwość identyfikacji odwrotnej: na przykład znając E i

M., a także (na przykład z pomiarów) wartości |ff>21 -  |co21; o ra z  |co2j +  |oj^|i możemy 

wyznaczyć poszczególne sztywności k \  i k2 układu.
Teraz przejdźmy do zilustrowania zasady praktycznego pomiaru wartości

|co ̂  | — |co 21 o ra z  |co f | -ł- |co 2 J;
W rzeczywistym układzie fizycznym liniowym będziemy mieli do czynienia z sumujący­

mi się drganiami zachodzącymi z częstościami coj i « 2 - Wcześniej już wyznaczyliśmy 

współczynnik e rozkładu amplitud tych drgań. Możemy więc odgadnąć ogólne postaci roz­
wiązania układu równań (1):
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ę(t) = A, sin(co,t + &,) + A2 sin(co2t + S 2);

A A
|j.(t)  = —L sin(co ,t + 9,) + — sin(co2t + &2)-

_ _ e' e2 
Cztery stałe: A ,; A 2; 9 ,; 9 2; wyznaczymy na podstawie warunków początkowych:

(9)

a o )  =  C M O )  =  A>;

Ć(Q) = Ć0;a(0) = A>;
Niech w chwili t=0 warunki oś zestawu zostanie nagle przemieszczona pionowo o wielkość
"1". Warunki początkowe drgań układu będą następujące:

Co — CAo ~  — ^>/̂ o — (10)

Ostatnie dwa warunki spełniają się dla 9 , = y  oraz S 2 = “ • Pierwsze dwa warunki zapi­

sujemy w  sposób jawny:
A, sin 9, + A 2 s in 9 2 = 1;

—  sin9 , + — s in 9 2 = 0;

skąd bezpośrednio wyznaczamy: A, =
s, + e ,

A 2 =
£, +E,

Zatem możemy napisać odpowiednie postacie rozwiązań (9):

C(0 =
£, + £,

1

f u { t )  =  (cosru,i+ cosiU2r)-
£ .+ £ ,

Ostatnie wyrażenie opisuje drgania boczne nadwozia wywołane wpływem niesymetrii sztyw­
ności w zawieszeniu przy wyłącznie pionowym wzbudzeniu zaburzeń ruchu zestawu. Na­
piszmy to wyrażenie w postaci przekształconej zgodnie z formalnymi zasadami trygonome­
trii:

M 0  = —  £x + £

albo :/r(0 =

(co,+co,) (.co,-co,)
•2cos—  2- t -  cos—  —

£, + £,
(co, -  co,) 

■cos—  — t
(co, + co,) 

cos-—-------— t.

W powyższym wyrażeniu suma częstości różni się znacznie od różnicy częstości drgań 
układu. W związku z tym, w układzie wystąpi zjawisko dynamicznego dudnienia [1] pomię­
dzy postaciami drgań, czyli dudnienie międzymodalne: przepompowywanie energii drgań 
pionowych w kołysanie boczne i odwrotnie. Zarejestrowanie tych drgań w czasie rzeczywi­
stym jest łatwe tak samo, jak wyznaczenie okresów x i T według rysunku 4, odpowiadających 
zarówno sumie, jak  i różnicy częstości.



Rys.8. Ilustracja m iędzym odalnego dudnienia postaci drgań nadwozia pojazdu 
Fig.8. Inter-modal beat vibrational o f  a vehicle’s body example diagramme

T =
2 n

T =
co, CO-

271 

CO, -  co2

Zgodnie z (7) możemy napisać: 

,  1
b + Vb2 - 4 c ; b = n2( l  + f ) ;

~ b - V b 2 - 4 c | ;  c = [n4f - ( p 04^];

Zgodnie z (2), formalna identyfikacja wartości parametrów w  omawianym przykładzie ilu­
stracyjnym jest bardzo łatwa. Przypadki techniczne są odpowiednio bardziej złożone.

4. KOŃCOW E W NIOSKI PRAKTYCZNE

1. Formalna analiza drgań znacznie się komplikuje, gdy w układzie występuje również tłu­
mienie, a staje się niejednoznaczna, gdy tłumienie jest również niesymetryczne w sposób 
niejawny. Mamy więc bardzo ograniczone możliwości ścisłej identyfikacji formalnej, 
zdeterminowanej m etodą analityczną. Natomiast w przypadku diagnostyki ogólnej metoda 
może być szeroko stosowana praktycznie. O technicznym zakresie zastosowań metody wibra­
cyjnego dudnienia międzymodalnego powinien decydować najpierw eksperyment symulacyj-
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ny z wyzyskaniem metod korelacyjnych, a później doświadczenie na obiekcie technicznym z 
wykorzystaniem metod stochastyki.
2. W przypadku występowania tłumienia drgań (układy niezachowawcze) może się okazać 
niezbędne zastosowanie ciągłego harmonicznego wymuszenia drgań. W takim przypadku 
formalna analiza drgań (liniowych lub nieliniowych) ulegnie niezbędnej modyfikacji. Pod­
stawą jakościow ą analizy będzie bilans energii dysypowanej i energii wymuszenia drgań w 
pojedynczym cyklu. Wszelkie aspekty jakościowe i ilościowe można w tym  przypadku roz­
strzygnąć na drodze eksperymentu symulacyjnego, który w tym przypadku daje szczególnie 
wysoką wierność odwzorowania fizyki zjawiska rzeczywistego.
3. M etoda wibracyjnego dudnienia międzymodalnego jako model jakościowy może być rów­
nie efektywnie wykorzystywana również w przypadkach drganiowych modów (postaci drgań) 
przestrzennych, do jakich na przykład możemy zaliczyć sprzężenie wzbudzanych na stanowi­
sku badawczym drgań pionowych zestawów pojazdu z drganiami skrętnymi bryły nadwozia 
wokół osi pionowej. W  tym przypadku sprzężenie ma bardzo złożony charakter związany z 
niesymetrią wypadkowej, łącznej struktury sprężystej nadwozia wraz z podwoziem.
4. Przykład został przedstawiony jako elementarna ilustracja bardzo czułej metody dynamicz­
nej proponowanej do zastosowania na stacjonarnym stanowisku wibracyjnym. (Podobnie 
czułe metody stosuje się w instrumentach muzycznych: o doskonałości nastrojenia nie decy­
duje sztywność struny lub jej naciąg, lecz brzmienie).
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Abstract

PART ONE: Range: design esentials and operational principle o f the stand.
PART TWO: Range: inter - modal vibrational beat as a physical principle o f rail vehicle 
upspringing system diagnostics.

In the second part o f the paper some fundamental principle o f vehicle upspringing sys­
tem vibrational diagnosics method is presented. The method is based on physical phenomena 
of vibrational beat between the two - degree o f  freedom vibrational system elements. This 
method is prepared for vibrational testing stand with rail vehicle in it; [like a violin's string; 
not qualified by its stiffness, loading or strength but exactly tested by its sounding]. Any side 
unequalizing o f  the suspension's characteristics can be easy & exactly disclosed.


