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STANOWISKO DO BADANIA TABORU POD WZGLEDEM PRZE-
PUSTOWOSCI DYNAMICZNEJ | BEZPIECZENSTWA PRZED WY-
KOLEJENIEM

Streszczenie. W referacie najpierw zostata omowiona budowa i og6lna zasada
dziatania stanowiska. Nastepnie przedstawiono zakres merytoryczny dotyczacy dudnie-
nia miedzymodalnego jako fizycznej istoty metody wibracyjnej diagnostyki usprezy-
nowania pojazdu.

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

Summary. In the paper, first of 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 WSTEP

Referat dotyczy modelu fizycznego i zatozen metodycznych pracy stanowiska wibracyj-
nego do badania bezpieczenstwa jazdy pojazdéw szynowych oraz wykonanie, na prostym
modelu matematycznym, analizy przydatno$ci badawczej zaproponowanej struktury mecha-
nicznej i metodyki postepowania badawczego.

2. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA STANOWISKA

W praktyce badawczej kolejnictwa badania bezpieczenstwa przed wykolejeniem prowadzi
sie (miedzy innymi) w torze, na specjalnie przygotowanym odcinku pomiarowym. Zamyst
przeniesienia badan torowych na stanowisko badawcze powstat na skutek rosngcych trudnosci
techniczno-organizacyjnych podejmowania badan torowych. Badania bezpieczenstwa jazdy
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na stanowisku stacjonarnym moga mie¢ zaréwno obligatoryjny, rutynowy charakter diagno-
styczny jak i perspektywiczny, naukowy.

2.1. Przeznaczenie stanowiska

Niezbywalnym przeznaczeniem stanowiska jest: prowadzenie statycznych badan bezpie-
czenstwa jazdy pojazdow szynowych po torze wichrowatym. Takie badanie jest wykonywane
obligatoryjnie dla wszystkich typéw nowych i modernizowanych pojazdow w ramach do-
puszczenia do ruchu. Dodatkowo na stanowisku bedzie mozna dokonywac¢ doktadnego po-
miaru statycznych naciskéw [takze poszczego6lnych kot] wagonow i lokomotyw.

Naukowym przeznaczeniem stanowiska jest - miedzy innymi - badanie modalnej
przepustowosci dynamicznej, a takze prowadzenie dynamicznej diagnostyki charaktery-
styk ttumienia i sztywnosci elementow zawieszen.

2.2. Krotki opis stanowiska

Stanowisko stanowi zespét modutdéw wykonawczo-pomiarowych osadzonych w betono-
wym zagtebieniu wykonanym w podtodze hali badawczej, na odpowiednio antywibracyjnie
izolowanym fundamencie, wedtug stosownych przepiséw budowlanych. Moduty wykonaw-
czo-pomiarowe muszg pozwala¢ na narzucenie (odpowiedniego dla prowadzonych badan
statycznych i dynamicznych) zwichrowania toru pod badanym pojazdem lub/oraz wzbudzenie
poszczegdlnych postaci (moddw) drgan badanego obiektu.

W celu prowadzenia badah z zastosowaniem wymuszen dynamicznych, moduty wyko-
nawczo-pomiarowe powinny by¢ wyposazone w odpowiednie wzbudniki wibracji umozli-
wiajgce wymuszenie poszczeg6lnych modalnych postaci drgan pojazdu.

Wprowadzenie pojazdu w obreb stanowiska odbywa sie na kotach pojazdu poruszajgcego
sie po zewnetrznych (wzgledem modutéw wykonawczo-pomiarowych) szynach nalezgcych
do infrastruktury. Po osadzeniu pojazdu na (odpowiednio waskich) odcinkach szyn naleza-
cych do modutdw, nalezace do infrastruktury szyny technologiczne zostajg odsuniete tak, ze
dostep do modutéw wykonawczo-pomiarowych i wzbudnikow wibracji modalnych jest nale-
zycie swobodny.

System sterujgco-pomiarowy stanowiska znajduje sie w hali badawczej. W dalszym ciagu
bedziemy sie zajmowac wytacznie dynamicznymi aspektami pracy stanowiska.

1-Tor prosty o djug0sci Ok. 30 m,
2 - Moduj wykonawczo - pomiarowy,
3 - Pomieszczenie z systemem sterujgco-pomiarowym.

Rys.l. Og6lny schemat stanowiska
Fig.l. General scheme of the stand: 1-a straight track section (ab. 120 ft); 2-exciting & measuring executor’s
modules; 3-the control’s cab
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Naciski statyczne kot badanego zestawu na odcinki szyn, nalezace do modutu wykonaw-
czo-pomiarowego (wzbudnika Ws), moga by¢ rézne; zarbwno w wyniku dziatania momentu
M=YR, jak tez od zwichrowania "toru" pod wézkiem.

Badanie przepustowosci dynamicznej pojazdu na stanowisku bedzie prowadzone klasycz-
nie, w kategoriach podstawowych postaci wymuszonych "ptaskich" modéw drgan nadwozia:
pionowe, kotysanie boczne, galopowanie.

Problem modéw przestrzennych (np. wezykowanie) pozostaje otwarty.

2.3. Struktura mechaniczna stanowiska

Rys.2. Schemat posadowienia pojazdu na stanowisku - widok od czota
Fig.2. The tested vehicle within the stand positioning scheme-the front view
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Rys.3. Schemat uktadu og6lnego stanowiska - widok z boku; W - moduty wykonawczo-pomiarowe wyposazone
we wzbudniki drgan
Fig.3. The tested vehicle within the stand positioning scheme-the end view

Zasada wprowadzania pojazdu na stanowisko zostata schematycznie pokazana na rysunku

ZASADA WPROWADZANIA
POJAZDU NA STANOWISKO

fundament

Rys.4. Techniczna zasada wprowadzania pojazdu na stanowisko; wspornik stanowi listwe biegnaca przez cata
dtugos$é stanowiska
Fig.4. Inserting vehicle into the stand technical principle
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Realizacja procesu Realizacja odpowiedzi
wymuszenia w czasie PRZESTRZEN uktadu w czasie
\1/ ORYGINALU -T
Proste zespolone (FFT) (FUNKCJE CZASU) Odwrotne zespolone
przekszta}cenie Fouriera PRZESTRZEN OBRAZU  przeksztajcenje Fouriera
\b FUNKCJE CZESTOSCI /1IN

Gestos¢ widmowa Si(jeo) X Transmitancja widmowa _ Gestosé widmowa So(j®

wymuszenia zespolona) uktadu zespolona) G(j<o)  odpowiedzi zespolona)

Rys.5. Schemat symulacyjnego badania odpowiedzi uktadu dynamicznego
Fig.5. General pronciple of dynamical response simulational analyse system

Realizacja wymuszenia Realizacja odpowiedzi
ZL
FFT FFT
Si(jco) 111 So(j(Q)
666)- So(je))  TRANSMITANCIA G(j©)
Si(jco) FUNKCJA PRZEPUSTOWOSCI

Rys.6. Schemat wyznaczania transmitancji na podstawie eksperymentu
Fig.6. The general principle of the transfer function determine experimental

W niniejszym referacie przyktadowo rozwazymy pogtebiony aspekt drgan pionowych, ktd-
re w przypadku niesymetrycznych po obydwadch stronach pojazdu charakterystyk zawieszenia
lub niesymetrycznego rozktadu masy bedga nieuchronnie tracié¢ swa czysto$¢ modalng prowa-
dzac do znanego z fizyki zjawiska dudnienia. Taki przypadek bowiem zaktdca zar6wno bada-
nie transmitancji modalnej jak tez (przede wszystkim) stanowi sygnat eksploatacyjnego nie-
bezpieczenstwa zwtaszcza w ruchu z duzymi predkosciami.

3. DUDNIENIE MIEDZYMODALNE JAKO FIZYCZNA ISTOTA METODY WIBRACYJ-
NEJ DIAGNOSTYKI USPREZYNOWANIA POJAZDU

W statycznych badaniach pojazdéw szynowych ze wzgledu na bezpieczenstwo przed wy-
kolejeniem a takze w diagnostyce podwozi pojazdow szynowych wymaganiem podstawowym
jest wyrownanie naciskdw kot na szyny. W diagnostyce dynamicznej nalezy réwniez diagno-
zowacé szeroko pojmowane charakterystyki prowadzenia i usprezynowania zestawow kot w
ramie wdzka lub pojazdu. Podstawowymi parametrami tych charakterystyk sg sztywnosci
elementédw sprezystych oraz wspétczynniki ttumienia drgain. Niewyroéwnanie tych charaktery-
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styk pomiedzy lewg i prawg strong pojazdu wprowadza szkodliwe sprzezenie dynamiczne
pomiedzy modalnymi postaciami drgan pojazdu w torze.

Jako elementarny przykitad ilustrujagcy omawiane zjawisko rozpatrzymy dwie modalne po-
stacie drgan pojazdu: drgania pionowe i drgania kotysania bocznego.

Fizyczny model prostego pojazdu dwuosiowego podlegajacego drganiom pionowym i ko-
tysaniu bocznemu moze by¢ zilustrowany na modelu ptaskim odwzorowujacym przekréj po-
przeczny przez pojazd w miejscu osadzenia zestawu. Na rysunku 7 przyjeto inercjalny, pra-
woskretny uktad odniesienia OXYZ, majacy poczatek O uktadu w (statycznym) srodku masy
nadwozia. Uktad wspo6trzednych porusza sie poprzecznie niezaburzonym ruchem jednostaj-
nym wzdtuz $rodkowej linii toru, z predkoscia pojazdu. Model fizyczny pojazdu zilustrowano
rysunkiem ponizej.

Parametry dynamiczne pojazdu; mase i masowy moment bezwitadnosci, zredukowane do
ptaszczyzny rysunku, oznaczono odpowiednio jako M i J°. Wspdtrzedne opisujgce zaburzenia
ruchu pojazdu w stosunku do uktadu odniesienia oznaczono odpowiednio: dla drgan piono-
wych $rodka masy nadwozia - jako G oraz dla kotysania bocznego nadwozia - jako O. Pio-
nowe sztywnosci zastepcze usprezynowania pojazdu po prawej stronie oznaczono jako kj, po
lewej -jako k2-Ugiecia usprezynowania wynikajace z kotysania bocznego pojazdu oznaczo-
no konsekwentnie jako C\ i Qi- Przyjmiemy, ze charakterystyki usprezynowania sa liniowe.
(Wedtug przyjetych na rysunku 1 oznaczen, zgodnie z zasadg uktadu prawoskretnego, zwrot
dodatni osi OX jest skierowany ku obserwatorowi rysunku).

Réwnania ptaskiej, zachowawczej dynamiki zaburzenia ruchu maja posta¢ nastepujaca:

ME + (A + k2)e + (k2- A )<D+s =0;

jeo + (A +a2ki>m+ ("2~ K)E"m = 0;
albo
+ (A, + k2)e + (A2- A)Il = 0;
£m//-+- (A, + k2)/u + (k2-A )» = 0; @)
JO
gdzie: SANES N —N
Wspditrzedne przyjete w rownaniach (1) majg okreslony sens fizyczny:
e - opisuje pionowe zaburzenie potozenia srodka masy;

p. - opisuje pionowe zaburzenie potozenia punktu nadwozia, w ktérym jest przytgczona spre-
zyna boczna.
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Rys.7. llustracja przepompowywania energii pomiedzy postaciami drgan: pionowych i kotysania bocznego. F(t)
- wymuszenie drgan
Fig.7, Vertical & side-sway inter-modal energy transfer principle illustration

Gdyby pojazd ulegat drganiom wy#gcznie pionowym, to zgodnie z (1), dla (i=0, czestos¢
modalna (parcjalna) drgan pionowych wynositaby n; natomiast przy drganiach wyfacznie
kotysania bocznego, gdy Q=0, odpowiednio - <p°;:

2 =_I§|+kg; _ k2-ki

y o o

Jesli uktad drga w sposéb ustalony z dowolng czestoscia co, to zapis poszczeg6lnych wspot-
rzednych zaburzenia ruchu jest nastepujacy:

(ii(® = Asin(cot + S);

(j.(t) = A°sincot; ®)
Po podstawieniu (3) do (1) otrzymujemy:
(n2-co2)sm(@>t +3) (P2sinadt A _
(*28mfcot +3) (fn2-a)2smeot A
albo:
Jt<p°2 —Qn-
i 0; @)

(f«2-cy2), A\ -
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Na podstawie wyrazenia (4) widzimy, ze ukfad ten ma rozwigzanie zerowe (trywialne) oraz
nieskoniczong liczbe nietrywialnych rozwigzan dla dowolnej wartosci cot tylko wtedy, gdy
sin9=0. Mamy tu dwa przypadki:

o 9 =0;c0s>9 =1,
sini9= Q-
9= "-;cosi9 = -1;

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z umownie "zgodng" faza drgan Gi p. W dru-
gim przypadku mamy do czynienia z umownie "przeciwng" fazg drgan ¢ i p. Na mocy row-
nan (4), dla cosS=+xl mamy odpowiednio:

(h2- col)-A= +icp°2-A

(7w = +{"n2-a>2) A° ©)
skad bezposrednio mozemy wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika e rozktadu amplitud.
A N ~Np°2 co2-fn 2
&:-AO:tCOZ_-nZi oraz: 8 = q)J (6;)

Wyrazenie (6) pozwala réwniez na napisanie réwnania charakterystycznego. Przyrownujac
prawe strony dwaoch postaci (6), po przemnozeniu na krzyz, otrzymujemy:

Na podstawie (7) mozemy napisa¢ wyr6znik Atego réwnania (dwu)kwadratowego:
A=nd4(l +f)2-4n4df+ 4(posf. (8)

Dodatnia znakookreslonos$¢ (8) jest zapewniona, gdy:
(1+f)2)4f; czylii E2-2ME + M2>0-

Poniewaz ostatni zapis stanowi rozwiniecie kwadratu réznicy (E-M)2, ktory jako forma kwa-
dratowa jest zawsze dodatni, przeto istnienie rzeczywistych pierwiastkow (7) mamy zagwa-
rantowane zawsze.

Na podstawie réwnania (7) mozemy wyznaczy¢ wartos$ci pierwiastkéw co. Czestosci par-
cjalne wyznaczamy na mocy (2), za$ wielkosci E i M, zgodnie z (1), stanowig znane parame-
try uktadu wedtug rysunku 1.

Wedtug (7), (2) i (1) istnieje tez mozliwos$¢ identyfikacji odwrotnej: na przyktad znajac E i

M., a takze (na przykitad z pomiaréw) wartosci |[ff>21- |co2% oraz [co2j+ |oj*i mozemy
wyznaczy¢ poszczegdlne sztywnosci k\ i k2 uktadu.

Teraz przejdzmy do zilustrowania zasady praktycznego pomiaru  wartosci
|cor| —|co21 oraz  |cof| 4 |c02]

W rzeczywistym uktadzie fizycznym liniowym bedziemy mieli do czynienia z sumujacy-
mi sie drganiami zachodzacymi z czestoSciami coj i «2- Wcze$niej juz wyznaczylismy

wspoétczynnik e rozktadu amplitud tych drgan. Mozemy wiec odgadngé ogélne postaci roz-
wigzania uktadu réwnan (1):
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e(t) = A, sin(co,t + &) + A2sin(co2t + S2);

A A .
li.(t) = ZLsin(co,t + 9,) +— sin(co + &2)- ©)
' e2

Cztery state: A,; A2;9,; 92; wyznaczymy na podstawie warunkéw poczatkowych:

ao)=CMO) = A>;

CQ =Ga(0)= A
Niech w chwili t=0 warunki o$ zestawu zostanie nagle przemieszczonapionowo owielkos$¢
"1". Warunki poczatkowe drgan uktadu bedg nastepujace:

Co —CAo0 ~ —">N0 — (10)
Ostatnie dwa warunki spetniajg sie dla 9, =y  oraz S2= “ « Pierwsze dwawarunki  zapi-

sujemy w sposob jawny:
A,sin9, + A2sin92=1;

— sin9, + — sin92=0;

skad bezposrednio wyznaczamy: A, = A2=
s, +e, £, +E,

Zatem mozemy napisa¢ odpowiednie postacie rozwigzan (9):

fuft) = (cosru,i+ cosiu2r)-
£.+£,

Ostatnie wyrazenie opisuje drgania boczne nadwozia wywotane wptywem niesymetrii sztyw-
nosci w zawieszeniu przy wytgcznie pionowym wzbudzeniu zaburzen ruchu zestawu. Na-
piszmy to wyrazenie w postaci przeksztatconej zgodnie z formalnymi zasadami trygonome-
trii:

€0,+Co .C0,-CO,
-Zcos(— Q)t- cos(— —)

M0:§(+£

(co, - co,) (co, +co,)
albo :/r(0 = HCOS— 2t cos—-—--2t,
£ +£

W powyzszym wyrazeniu suma czestosci rozni sie znacznie od réznicy czestoSci drgan
uktadu. W zwigzku z tym, w uktadzie wystapi zjawisko dynamicznego dudnienia [1] pomig-
dzy postaciami drgan, czyli dudnienie miedzymodalne: przepompowywanie energii drgan
pionowych w kotysanie boczne i odwrotnie. Zarejestrowanie tych drgain w czasie rzeczywi-
stym jest tatwe tak samo, jak wyznaczenie okreséw x i T wedtug rysunku 4, odpowiadajacych
zaréwno sumie, jak i réznicy czestosci.



Rys.8. llustracja miedzymodalnego dudnienia postaci drgan nadwozia pojazdu
Fig.8. Inter-modal beat vibrational ofa vehicle’s body example diagramme

2n 271
T= T=
co, @O Q- co2

Zgodnie z (7) mozemy napisac:

' lb+Vb2-4c; b

n2(l + f);

b-Vb2-4c|; c=[n4f-(p 047];
Zgodnie z (2), formalna identyfikacja warto$ci parametrow w omawianym przyktadzie ilu-
stracyjnym jest bardzo tatwa. Przypadki techniczne sg odpowiednio bardziej ztozone.

4. KONCOWE WNIOSKI PRAKTYCZNE

1 Formalna analiza drgan znacznie sie komplikuje, gdy w uktadzie wystepuje rdwniez thu-
mienie, a staje sie niejednoznaczna, gdy ttumienie jest rowniez niesymetryczne w sposéb
niejawny. Mamy wiec bardzo ograniczone mozliwosci Scistej identyfikacji formalnej,
zdeterminowanej metoda analityczng. Natomiast w przypadku diagnostyki ogdlnej metoda
moze by¢ szeroko stosowana praktycznie. O technicznym zakresie zastosowan metody wibra-
cyjnego dudnienia miedzymodalnego powinien decydowaé najpierw eksperyment symulacyj-
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ny z wyzyskaniem metod korelacyjnych, a po6zniej doSwiadczenie na obiekcie technicznym z
wykorzystaniem metod stochastyki.

2. W przypadku wystepowania tlumienia drgan (uktady niezachowawcze) moze sie okazac
niezbedne zastosowanie ciggtego harmonicznego wymuszenia drgan. W takim przypadku
formalna analiza drgan (liniowych lub nieliniowych) ulegnie niezbednej modyfikacji. Pod-
stawg jakoSciowgq analizy bedzie bilans energii dysypowanej i energii wymuszenia drgan w
pojedynczym cyklu. Wszelkie aspekty jakoSciowe i ilosciowe mozna w tym przypadku roz-
strzygna¢ na drodze eksperymentu symulacyjnego, ktéry w tym przypadku daje szczegdlnie
wysoka wierno$¢ odwzorowania fizyki zjawiska rzeczywistego.

3. Metoda wibracyjnego dudnienia miedzymodalnego jako model jakoSciowy moze by¢ row-
nie efektywnie wykorzystywana réwniez w przypadkach drganiowych modéw (postaci drgan)
przestrzennych, do jakich na przyktad mozemy zaliczy¢ sprzgzenie wzbudzanych na stanowi-
sku badawczym drgan pionowych zestawdéw pojazdu z drganiami skretnymi bryty nadwozia
wokét osi pionowej. W tym przypadku sprzezenie ma bardzo ztozony charakter zwigzany z
niesymetrig wypadkowej, tacznej struktury sprezystej nadwozia wraz z podwoziem.

4. Przyktad zostat przedstawiony jako elementarna ilustracja bardzo czutej metody dynamicz-
nej proponowanej do zastosowania na stacjonarnym stanowisku wibracyjnym. (Podobnie
czute metody stosuje sie w instrumentach muzycznych: o doskonato$ci nastrojenia nie decy-
duje sztywno$¢ struny lub jej naciag, lecz brzmienie).
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Abstract

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

In the second part of the paper some fundamental principle of vehicle upspringing sys-
tem vibrational diagnosics method is presented. The method is based on physical phenomena
of vibrational beat between the two - degree of 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 of the suspension's characteristics can be easy & exactly disclosed.



