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Application of natural oscillation values and limit cycles in the
analyses of rail vehicles properties

Wykorzystanie wartosci drgan wlasnych i cykli granicznych w
analizach wlasciwosci pojazdow szynowych

The article discusses the application of natural oscillation values and limit cycles
in the analyses of the properties of rail vehicles on the basis of experiences of the
authors. It is presented the exemplary values of natural oscillation obtained with
the use of postprocessors: the amplitude-phase graphs, the root lines and stability
cards which make the carrying out of analysis performed by the authors easier. It is
also shown the application of limit cycles as a function of vehicle speed to deter-
mine the riding stability.

Artykut omawia wykorzystanie wartosci drgan wlasnych i cykli granicznych w ana-
lizach wiasciwosci pojazdow szynowych na podstawie doswiadczen autorow.
Przedstawiono przykladowe wartosci drgan wlasnych uzyskane z wykorzystaniem
postprocesorow: wykresow amplitudowo-fazowych, linii pierwiastkowych i kart
stabilnosci, ulatwiajqcych przeprowadzenie analiz wykonanych przez autorow.
Przedstawiono takze wykorzystanie cykli granicznych w funkcji predkosci jazdy

pojazdu w celu okreslenia stabilnosci jazdy.

1. INTRODUCTION

Methods of computer simulations are becoming
more and more important in the design process and
testing of various mechanical objects. One of the is-
sues, that is intensively developed with these meth-
ods, is a mechanics of rail vehicles movement on the
railway track. Development and realization of a grow-
ing number of computer programs operating in this
range and achievement of compliance of their results
with the results of experimental tests allow to succes-
sively replace the expensive experimental methods
with them.

The most important currently used in the world
programs in the railway industry include:

= MEDYNA

=  SIMPACK

=  VAMPIRE

= VI Rail (Adams Rail)
=  NUCARS

= Universal Mechanism
=  MODKAT

With their help it can be simulated a lot of me-
chanical phenomena, made the analyses of the results
and they can be presented in a condensed graphical
form. In this article it is limited only to discussion of
the analysis of the natural oscillation values of rail
vehicles and additionally the limit cycles. They in-
clude the simulations after a time of linear and any
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1. WSTEP

Metody symulacji komputerowych maja coraz
wigksze znaczenie w procesie projektowania i badania
réznorodnych obiektow mechanicznych. Jednym z
zagadnien, ktore tymi metodami jest intensywnie roz-
wijane to mechanika ruchu pojazdéw szynowych po
torze kolejowym. Rozwdj i realizacja coraz wigkszej
ilosci programow komputerowych dziatajacych w tym
zakresie 1 uzyskanie zgodnosci ich wynikéw z wyni-
kami badan do$wiadczalnych pozwalaja na sukcesyw-
ne zastgpowanie nimi drogich metod doswiadczal-
nych.

Do najwazniejszych stosowanych obecnie na $wie-
cie programow w branzy kolejowej naleza:

= MEDYNA

=  SIMPACK

=  VAMPIRE

»  VIRail (Adams Rail)
=  NUCARS

= Universal Mechanism
= MODKAT

Z ich pomoca mozna symulowaé wiele zjawisk
mechanicznych, dokonywaé¢ analiz wynikow i
przedstawiac je w skondensowanej postaci graficzne;.
W niniejszym artykule ograniczono si¢ jedynie do
omoOwienia analizy wartoséci drgan wlasnych pojazdow
szynowych i dodatkowo cykli granicznych. Obejmuja
one symulacje po czasie modeli liniowych i dowolnie
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nonlinear models with the functions changeable with
using the active control of the movement of their
subassemblies. However, more often it is carried out
the analysis of natural oscillation of linearized models
by matrix methods, accepting the loss of some
original features of nonlinear models and the loss of
results accuracy.

At the design stage of the vehicle the methods of
natural oscillation analysis are mainly used for de-
termining the frequency and decrements in the as-
sessment of the stability of motion and the possible
harmful mutual coupling of these oscillation.

The stability of the rail vehicle is mainly con-
nected with the certain characteristics of wheelsets,
such as the conicity of the wheel running profile, the
angle of inclination of the tread relative to the surface
of the track, the ellipses size of the wheels contact
with the rail heads, as well as with its mass and mo-
ments of inertia. The free railway wheelset has the
unstable stability and the wheelsets carried in the
vehicle are stabilized by their constrainment. Only at
higher speeds the properties of this carrying signifi-
cantly affect the dynamic phenomena and including
the variation of friction coefficients of the wheels on
the rails causing the occurrence of the phenomenon of
oscillation amplitudes increasing of wheelsets (insta-
bility).

Two types of vehicle movement instability can be:

- directional stability — occurring at the me-
dium speeds and small conicity of wheel-rail

- hunting of rail vehicle — occurring for bigger
conicity and higher speeds, considered as
more dangerous and ended with limit cycle.

Determination of directional instability is realized
by matrix numerical methods including the process of
determining the natural oscillation values and vectors
of own models subjected to the process of lineariza-
tion of equations of motion. The results of this analy-
sis are represented by the extensive and not much
communicative numerical files. For their presentation
in a condensed graphic form the specific digital proc-
essing must be made and they must be presented one
by one in the form of:

- a set of amplitude-phase graphs of the individual

form of oscillation,

- lines graphs of the natural oscillation frequencies
(determined with the help of many files of natural
oscillation values)

- stability cards (determined with the help of many
line graphs of files of natural oscillation values).

In the analysis of natural oscillation of nonlinear
models the most often it is interested in the oscillation
of small amplitudes. If these models do not have the
hysteresis, the simplification by linearization does not
cause the significant differences of results. For exam-
ple, the linearization causes the replacement of non-
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nieliniowych z funkcjami przetaczalnymi z zastoso-
waniem aktywnego sterowania ruchem ich podzespo-
tow. Czgsciej jednak wykonuje si¢ analizy drgan wia-
snych modeli zlinearyzowanych metodami macierzo-
wymi, godzac sig¢ z utrata niektérych pierwotnych
cech modeli nieliniowych i utrata doktadno$ci wyni-
kow.

Na etapie projektowania pojazdu metody analizy
drgan witasnych wykorzystywane sa gtownie w okre-
slaniu czestotliwosci i dekrementdéw w ocenie jego
stabilno$ci ruchu i ewentualnego szkodliwego wza-
jemnego sprz¢gania si¢ tych drgan.

Stabilno$¢ pojazdu szynowego zwigzana jest
glownie z pewnymi cechami zestawow kotowych,
takimi jak stozkowato$¢ profilu jezdnego kota, kat
nachylenia powierzchni tocznej kota wzglgdem ptasz-
czyzny toru, wielko$¢ elips styku kot z gtowkami
szyn a takze z jego masg i momentami bezwtadnosci.
Swobodny kolejowy zestaw kolowy posiada stabil-
no$¢ chwiejng a zestawy kotowe prowadzone w po-
jezdzie sa stabilizowane przez ich skr¢powanie. Do-
piero przy wigkszych predkosciach jazdy wlasciwosci
tego prowadzenia wpltywaja znaczaco na zjawiska
dynamiczne a w tym na zmienno$¢ wspolczynnikow
tarcia kol po szynach, co powoduje pojawienie si¢
zjawiska narastania amplitud drgan zestawow koto-
wych (niestabilno$ci).

Mozna wyr6zni¢ dwa typu niestabilno$ci ruchu
pojazdu:

- stabilno$¢ kierunkowa — wystgpujaca przy umiar-
kowanych predkosciach jazdy i matej stozkowato$ci
koto-szyna

- wezykowanie pojazdu szynowego — wystgpujace dla
wigkszych stozkowatosci 1 wigkszych predkosciach
jazdy, uwazane za bardziej niebezpieczne i koncza-
ce si¢ cyklem granicznym.

Okreslanie niestabilnosci kierunkowych realizo-
wane jest macierzowymi metodami numerycznymi
obejmujacymi proces okreslania wartosci drgan wla-
snych i wektorow wlasnych modeli poddanych proce-
sowi linearyzacji rownan ruchu. Wyniki tej analizy sa
reprezentowane przez obszerne i mato komunikatyw-
ne pliki liczbowe. Dla ich prezentacji w skondenso-
wanej formie graficznej trzeba wykona¢ specyficzng
obrobke cyfrowa i przedstawi¢ je kolejno w postaci:

- zbioru wykreséw amplitudowo-fazowych poszcze-

golnych postaci drgan,

- wykresow linii czgstotliwo$ci drgan wlasnych (okre-
slonych z pomoca wielu plikow wartosci drgan wia-
snych),

- kart stabilno$ci (okreslonych z pomoca wielu wy-
kresow linii warto$ci drgan wlasnych).

W analizie drgan wlasnych modeli nieliniowych
najczesciej interesuje si¢ drganiami o matych ampli-
tudach. Jesli modele takie nie posiadaja histerezy to
uproszczenie przez linearyzacj¢ nie wywoluje znacza-
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linear damper with the linear damper (Fig. 1), which
in spite of appearances gives small differences of
results even on the stability limit. This is connected,
among other things, with the existence of serial
susceptibility of dampers, and oscillation amplitudes
just before the limit of unstable motion are small.
However, the bigger differences could occur with
using in the wagon construction the friction dampers
without serial susceptibility, but for constructional
reasons it is not often used.
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Fig. 1. Linearization of the characteristics of hunting damper
Rys. 1. Linearyzacja charakterystyki ttumika wezykowania

While the hunting of wheelsets of the vehicle is
determined with the help of numerical integration of
the equations of motion describing any non-linear
model defined openly or numerically. Interpretation
of the results of such simulations is possible in the
form so-called. "stability cards", but it is tedious.

2. THEORETICAL BASICS

Mathematical model of the linearized system of
rail vehicle dynamics normally occurs in the form of :
Mq(r) + Dg(r) + Sq(1) = F (1)
where M, D, S are the matrices containing the con-
stants (mass-inertia, damping, elasticity), q is a vector
of generalized coordinates, and F(t) is a vector of en-
forcing. Considering the free movement of stationary
dynamical system, that is, assuming that the vector F
is a zero vector, we get the following equation of state
after the next transformations in the form of:
Mq(2) + Dq(t) + Sq(¢) =0

ii(t)+M_'DC](t)+M_lSq(t):0
‘ M?'D -M7'S

7 A r

where r is the state vector in the form of: » = %ZD

g0
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cych réznic wynikéw. Przykladowo, linearyzacja
powoduje zastapienie thumika nieliniowego thumikiem
liniowym (rys. 1), co wbrew pozorom daje nieznaczne
réznice wynikow nawet na granicy stabilnosci. Jest to
zwigzane migdzy innymi z istnieniem podatnosci
szeregowej thumikow, a amplitudy drgan tuz przed
granica ruchu niestabilnego sa male. Natomiast
wigksze rdznice moglyby si¢ pojawi¢ przy
zastosowaniu  w  konstrukcji wagonu thumikéw
ciernych bez podatnos$ci szeregowej, ale ze wzgledow
konstrukcyjnych nie stosuje si¢ tego czgsto.

Natomiast wezykowanie zestawow kotowych po-
jazdu okreslane jest z pomoca numerycznego catko-
wania rownan ruchu opisujacych model dowolnie
nieliniowy definiowany jawnie lub numerycznie.
Interpretacja wynikow takich symulacji jest mozliwa
W postaci tzw. ,,kart stabilnosci” lecz jest zmudna.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Model matematyczny zlinearyzowanego uktadu
dynamiki pojazdu szynowego przyjmuje normalnie
postac:

Mq(2) + Dg(2) + Sq(1) = F (1)

gdzie M, D, S sa macierzami zawierajacymi stalte
(masowo-bezwladnosciowe, ttumienia, sprezystosci),
q jest wektorem wspotrzednych uogdlnionych, a F(t)
jest wektorem wymuszen. Rozwazajac ruch swobodny
stacjonarnego uktadu dynamicznego, czyli przy zatoze-
niu, ze wektor F jest wektorem zerowym, otrzymamy po
kolejnych przeksztatceniach rownania stanu w postaci:

Mq(2) + Dq(t) + Sq(¢) =0
G@O)+M ™' Dg(t)+ M 'Sq(t) =0

%‘D -M'D -M7'S %m
0= 0
/i 0 |mO
7 A r

gdzie r jest wektorem stanu o postaci: » = %
L4

ooo

a A macierza stanu o postaci:

-M'D -M'S
0

dim M = dim S = dim / = dim 0= n X n, dim A = 2n X
2n, I, 0 jest macierza jednostkowa i zerowa.

Do postaci tej mozna sprowadzi¢ kazdy uklad réwnan
rézniczkowych opisujacy liniowy stacjonarny uktad
dynamiczny; przeksztatlcenie odwrotne nie zawsze jest
jednoznaczne. Znajac warunki poczatkowe wektora

stanu ¢, 1 ¢, mozna obliczy¢ zmiany, jakie beda
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and A is a matrix of state in the form of:

_ ap-l _ g1
A= M~ D M~—S
1 0

dim M = dim S=dim /=dim 0= n X n, dim 4 = 2n X
2n, I, 0 is the unit and zero matrix.

To this form it can be brought any system of
differential equations describing the stationary linear
dynamic system; the inverse transformation is not
always clear. Knowing the initial conditions of the

state vector ¢, 1 ¢, it can be calculated the

changes that will take place for the time ¢ > ¢, in this
set. Achievement of a solution of the above equations
in the analytical form, even for a few degrees of
freedom, is difficult, laborious, and often practically
impossible. Therefore, for the systems with many
degrees of freedom, the numerical methods are
commonly used to obtain their solutions.

Determining the matrix of state for any nonlinear sets
of equations of motion at a point in time stored in the
form of a set of non-linear equations:

o= A(tr)
can be made by calculating the Jacobi matrix:

by ol

A(t) = J (1) = .40 0% g
Wﬁ_ %.2 “ee a..; S

S o

In order to obtain the elements of Jacobian matrix, in
the computer programs for simulation of sets "multi-
mass" the partial derivatives of their equations of motion
must be determined. Often for this it is used the deter-
mination the difference quotients around the assumed
for the calculations point in the space of state with coor-
dinates (t, r), including the assumed method of lineariza-
tion of equations. One of the used methods of lineariza-
tion is the perturbation method using increases of state
variables around the starting point (plus-minus or unilat-
erally). Such an approach includes the effect of different
model parameters, for example the non-linear hydraulic
dampers, the friction elements (hysteresis), and also the
parameters of the wheel-rail. Then in the linearization of
equations it is considered a specific method of analysis
of wheel-rail contact with the specific parameters of the
profile of wheel and rail when moving on a straight line
or along the curve at the set speed. However, it must be
paid attention that the linearization of the model can be
a source of significant inaccuracies of results of calcula-
tions.

By the way it can be added that Jacobian matrix is
used in many different simulation issues, e.g.:
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zachodzily dla czasu ¢ > ¢, w tym uktadzie. Uzyskanie
rozwiazania  powyzszych rownan w  formie
analitycznej, nawet dla kilku stopni swobody jest
trudne, pracochtonne, a czesto praktycznie
niemozliwe. Dlatego tez dla ukladow o wielu
stopniach swobody, do uzyskania ich rozwiazan,
stosowane sa powszechnie metody numeryczne.
Okreslenia  macierzy stanu dla  dowolnych
nieliniowych uktadow réownan ruchu w danej chwili
czasu zapisanych w postaci ukladu roéwnan
nieliniowych:

ro= A(tr)
dokona¢ mozna poprzez obliczenie macierzy Jacobiego:

Eﬂ 94,
- cese D
) = BaHo% I, 0
O=JO=g =g - - [
ETﬁEBAH 04,0

or,

1 arn

W celu uzyskania elementéw macierzy Jacobiego, w
programach komputerowych do symulacji uktadow
,wielomasowych”, trzeba okresli¢ pochodne czastkowe
ich rownan ruchu. Czgsto do tego stosuje si¢ wyznacza-
nie ilorazow roznicowych wokot przyjetego do obliczen
punktu w przestrzeni stanu o wspohrzednych (¢, r), z
uwzglednieniem zatozonej metody linearyzacji rownan.
Jedna z stosowanych metod linearyzacji jest metoda
perturbacji wykorzystujaca przyrosty zmiennych stanu
wokot punktu poczatkowego (plus-minus lub jedno-
stronnie). Takie podejscie obejmuje dziatanie réznych
parametrow modelu, np. hydraulicznych tlumikow
nieliniowych, elementow ciernych (histerezowych), a
takze parametréw koto-szyna. Wtedy w linearyzacji
rownan uwzgledniana jest konkretna metoda analizy
styku koto-szyna przy konkretnych parametrach profi-
lu kota i szyny podczas poruszania si¢ po prostej lub
luku z zadana predkoscia. Trzeba jednak mieé¢ na
uwadze, ze linearyzacja modelu moze by¢ Zrodtem
znacznych niedoktadnosci wynikow obliczen.

Na marginesie mozna dodaé, ze macierz Jacobiego
wykorzystywana jest w wielu roznych zagadnieniach
symulacyjnych, np.:

- iteracyjnym obliczaniu kroku catkowania rownan
ruchu metoda implikowana, np. Gear’a,

- linearyzacji rownan ruchu,

- iteracyjnym obliczaniu warunkéw stacjonarnych,

- iteracyjnym rozwiazaniu implikowanych czgsci
modelu.

Przy wyznaczaniu parametréw drgan wlasnych
dla zlinearyzowanego uktadu rownan ruchu o postaci
Mg(t) + Dq(r) + Sq(1) = 0,
gdzie macierze mas i sztywnoS$ci sa symetryczne:
M=M", S=S" , a macierz ttumienia spelnia warunek
D=D", rozwiazanie jest o postaci: q=u e
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- fiterative calculation of integration step of
equations of motion with implied method e.g.
Gear's,

- linearization of the equations of motion,

- iterative calculation of stationary conditions,

- iterative solution of implied parts of the model.

In determining the parameters of natural oscil-
lation for the linearized set of equations of motion of
the form

Mg(t) + Dg(t) + Sq(1) = 0,

where the matrices of masses and stiffness are
symmetric: M=M", S=S" , a damping matrix meets the
condition D=D", the solution is in the form of: q=u "
After replacing the matrix equation is obtained: [\’
M+ AD+S] u=0, which can be converted to the form

@_M_]D -M'S _AI%\MEZO, where: A, u are the
1 0 u
complex numbers.
Finally, the above equation is in the form:

A=A, 1)y} =0,
whose the solution has n of natural oscillation values A;
and n of eigenvectors y;. Determination of natural oscil-
lation values and eigenvectors is done separately. So-
lutions of the above issue for n degrees of freedom is
carried out numerically. One of the most effective
methods is a QR method that uses the transformation
of state matrix in the Hessenberg matrix. After deter-
mining the m natural oscillation values in a separate
numerical process the calculation of the eigenvectors
corresponding to the natural values is carried out.
The result of calculations of natu-

ral oscillation frequencies from

Po podstawieniu otrzymuje si¢ rOwnanie macierzowe:
[A* M+ AD+S] u=0, ktore mozna przeksztatci¢ do
postaci:

-M7'D -M"'S O
Al uD=O,gdzie: N usa
1 0 u ]

liczbami zespolonymi.
Ostatecznie powyzsze rownanie jest w postaci:
A-2. 1)y} =0,

ktorego rozwiazanie posiada n wartosci drgan wiasnych
A oraz n wektorow wilasnych y;. Wyznaczanie wartosci
drgan wlasnych i wektorow wilasnych odbywa sig
odrgbnie. Rozwigzania powyzszego zagadnienia dla n
stopni swobody dokonuje si¢ numerycznie. Jedng z
najbardziej efektywnych metod jest metoda QR
wykorzystujaca przeksztalcenie macierzy stanu w
macierz Hessenberga. Po wyznaczeniu m wartos$ci
drgan wilasnych w odrgbnym procesie numerycznym
odbywa si¢ obliczenie wektorow drgan wlasnych
odpowiadajacych tym warto$ciom wlasnym.

Wynik obliczen czgstotliwosci drgan wilasnych z
systemow komputerowych ma postaé:

i=+/-1 W, =Jw* +h?

y=hlw,

s=-h=*iw,

i podawany jest przyktadowo w postaci wydruku:

Complex eigenvalues in ascending order

REAL IMRCINARY FREQUENCY DAMDING
the computer systems has the
form: gdzie:  h W w, y
s=-htiw, i=-+/-1 4§ -0.Z1639600
47 -0.45360100
B 5 5 —hw 48 -0_51754200 +/-2.87201000 2.918270 0.177346
W, =W +h y () 50 -1.42091000 +/-5.96385000 §.130780 0.231766
52 -1.51068000 +/-6.72563000 6.893260 0.219153
£4 -1.553741000 +/-€.51708000 7.085880 0.216968
and is given for example in the 56 -5.40B87000 +/-&.56267000 §.505010 0.635664
form of a printout: is —1_55531_5-300 +/-13_5953000 13_88510 0.114413
Number of maximally possible to :2 :;i ;g;:ggg
determine the natural oscillation 62 -6.90357000 +/-20_1441000 21.29430 0.324159
values is equal to the number of 64 —E_4B3Z83000 +/-20.5387000 21.59480 0.300208
degrees of freedom of the dy- &6 —-0.32124300 +/-22.5338000 22 .93800 0.013965
namic system (the number of state 63 -1£.2105000 +/-19.20232000 25.132050 0.645052
. . . Mo A 404 " 70 -1£.3371000 +/-1%.2707000 25.30270 0.648039
variables), including "additional 72 -19.2155000 +/-20.75330000 28_31870 0.678593
non-mass degrees of freedom, e.g. 74 -15.2135000 +4/-20_8283000 28_.23690 0.&78040
deformation of serial elasticity of 76 -3_73511000 +/-35_6262000 35.82140 0.104270
dampers, For the testing person 78 =12 _.72Z1000 +4/-34_3170000 37.18250 0.342337
B0 -11.5357000 +/-35.5102000 37.35560 0.310416

the relatively small values of natu-
ral oscillation having the imagi-
nary part (w) are interesting the
most frequently, as they reflect the
real frequencies of
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Fig. 2 Fragment of printout of natural oscillation frequencies

Rys. 2 Fragment wydruku czgstosci drgan wiasnych
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oscillation of the rail vehicle. They are often reported
as the angle frequency from which after dividing by
2+ the frequency in Hertz is received.

The eigenvectors of set obtained from the com-
puter calculations are the extensive tables of complex
numbers (column of real and imaginary part) with a
number of the eigenvalue in the heading and the num-
ber of degrees of freedom (state variable) at the be-
ginning of the line. The possibilities of manual analy-
sis of such sets of numbers are very difficult. There-
fore, the computer transformation of these tables and
presentation of a set of natural oscillation values and
eigenvectors e.g. in the form of "pie-phase " ampli-
tude-phase charts is advantageous. In these charts the
amplitude and angular position within each of the
eigenvector are relative, but clearly defined. The sets
of equations for the analysis of natural oscillation do
not have a right side that is a defined enforcing, and
this causes that the components of the eigenvector for
the individual state variables belonging to the given
value of frequency are not fully defined. This causes
the a relative independence of the natural oscillation
vectors characterizing in that:

Complex eigenwvectors

Ilo§¢ maksymalnie mozliwych do wyznaczenia
warto$ci drgan wlasnych rowna jest ilosci stopni swo-
body uktadu dynamicznego (ilo$¢ zmiennych stanu),
wliczajac ,,dodatkowe” niemasowe stopnie swobody,
np. deformacji szeregowej sprgzystosci thumikow.
Interesujace dla badajacego sa najczesciej stosunkowo
mate wartosci drgan wlasnych posiadajace cz¢s¢ uro-
jona (w), gdyz one obrazuja realne czgstotliwosci
drgan pojazdu szynowego. Podawane sa one czgsto
jako czestotliwos¢ katowa, z ktorej po podzieleniu
przez 2+m otrzymuje si¢ czgstotliwo$¢ w Hertzach.

Wektory wtasne uktadu uzyskane z obliczen kom-
puterowych sa obszernymi tablicami liczb zespolo-
nymi (kolumna czg¢$ci rzeczywistej 1 czgsci urojonej) z
numerem warto$ci wlasnej w nagldwku i numerem
stopnia swobody (zmiennej stanu) na poczatku wier-
sza. Mozliwoséci analizy manualnej takich zbioréw
liczbowych sa bardzo trudne. Korzystne jest wigc
przeksztalcenie komputerowe tych tablic i przedsta-
wienie zbioru warto$ci drgan wlasnych i wektoréw
wlasnych np. w postaci ,.kolowo-wskazowych” wy-
kreséw amplitudowo-fazowych. Na wykresach tych

1 3 3 4 5

1 0. a. a. 0. 0. - a. a. - .

2 -4_.55ZE-12 O. -T.Z18E-12 0. 5.83%E-12 0. —-5.884E-1Z2 0. -2.8Z1E-13 0.

2 -95.805E-08 0. -1.420E-07 0. 1.567E-07 0. -1.3%40E-07 0. -1.433%E-0¢€ 0.

51 5z 53 54 55

1 a. a. a. a. a. . 0. 0. 0. 0.

2 -0.0050370-0.0273483 0.0064346-0.0032532 0.00c4348 0.0092532 0.0030024-3_353E-04 0.0030024 3.353E-04
3 0.004673%6-4_02ZE-04 0.0011056 0.0012035 0.0011056-0.0012035 -1.425E-04-3_5959E-04 -1.42Z5E-04 2.5935E-04
4 1.100E-04-4_8&8lE-05 —-0.0012441-0.0020758 —-0.001z2441 0.0020758 -0.1203750 0.0301&87 -0.1203750-0.0301&87
5 3.563E-0& 1.3525E-05 3.338E-04-1. 3.33BE-04 1.10ZE-04 0.0080162 0.0154545 0.008016e2-0.0154545
& T.774E-04 5_311E-04 &.934E-0& &. &.934E-06-8.7elE-04 -3.306E-05-8.868E-05 -3.306E-05 B.8eB8E-05
7 -1.13gE-04 1.033E-04 -9_531E-05-Z. —-9.591E-05 Z.045E-05 -1.107E-05 7.3B8E-0& -1.107E-05-7.388E-0¢
8 1.11cE-04 1_T741E-04 -1.503E-04 1.55 -1.503E-04-1_550E-05 -0.0084537 Z_.475E-04 -0.0084537-2_4752-04
3 -3.1B4E-05 1.113E-05 3.838E-08-2.7 3.83BE-08 Z.74ZE-05 2_437E-04 B_B04E-04 Z2_437E-04-8_.804E-04
10 0.0157715 0.0464568 —-0.0123235% 0.018441% —-0.0123235-0.018441% 0.0018487 5_773E-04 0.0018487-3_773E-04
11 -0.0079715 7.484E-04 —0.0022154-0_002328¢8 —-0.0022154 0.002328% 7.400E-05-2_B45E-04 7.400E-05 Z_.B45E-04
12 -Z_4BgE-05 3.877E-05 8.2Z53E-05 4.6851E-04 8.Z59E-05-4_851E-04 0.0203551-0.0128778 0.0203551 0.01z8778
13 -5.212E-06-5.407E-0& —& . S900E-05-3_178E-0& —&.300E-05 3.178E-0& -0.0024208-0.0023744 -0.0024Z08 0.0023744
14 -0. -0252573 0.0030&640-0.0085432 0.00%0e40 0.0085432 0.0034253 0.0010077 0.0024253-0.0010077
15 0O. -550E-04 5.784E-04 0.0015&82 5_784E-04-0.0015&6&2 2_T2ZE-05-5.012E-04 2_T2ZE-05 5.01ZE-04
le -Z. -451E-05 -5.T82E-04-8. —-5.782E-04 B.86cE-04 -0.048016% 0.0125874 -0.0480165-0.0125c874
17 -4. -95%3E-08 1.438E-04-5.37ZE 1.438E-04 5.37ZE-05 0.0032e07 0.0058770 0.0032607-0.0058770
18 &. -B7eE-04 -4 _013E-04 0. -4 _015E-04-0.0013821 -1.365E-04-4_4672-04 -1.365E-04 4_4&7E-04
15 -1. S122E-04 -1.800E-04-1. —-1.800E-04 1.000E-04 -5.671E-05 3.310E-05 -5.671E-05-3.310E-05
20 -5, -331E-04 2.340E-04-Z2. 2_.340E-04 2 _180E-04 0.0012571-8_225E-04 0.0012571 8.2Z25E-04
z 4. -078E-08 2.344E-05 4. 2_.344E-05-4_003E-05 -1.531E-04-1.454E-04 -1.531E-04 1.4542-04
2z 0. -04177&8 -0.0137828 0.0045554 —-0.0137828-0.0045554 -0.0024185-0.0043307 -0.002418% 0.0043307
z23 -0 -T15E-04 —Z.651E-04-0.0021045 —Z.e51E-04 0.0021048 -5.144E-04 4_708E-04 -5.144E-04-4_708E-04
24 -3, -470E-08 —-1.804E-04-1_558E-04 —-1.804E-04 1.556E-04 -0.0134253-0.0017740 -0.0134253 0.0017740
25 4. -423E-08 2_7T74E-05-2.0&1E-05 2_T74E-05 2_.0€lE-05 1.511E-04 0.0018547 1.511E-04-0.0018547
Zg -0. -02535el1 —-0.0085%217 0.005Z254¢8 —-0.00585217-0.005254¢ -5_862E-04-0.0020413 -5_.86eZE-04 0.0020413
27 0. —-0.0010327-0.0015572 —-0.0010327 0.0015572 -2.474E-04 Z_005E-04 -2.474E-04-2_0052-04
g B. -0.0010238-0_0023545 -0.001023& 0.0023545 -0.1185400 0.0551575 -0.118%400-0.0551575
3 3 3.T713E-04-8.857E-05 3.T123E-04 &.857E-05 0.0113241 0.014Z217% 0.0113241-0.014Z217%
30 -8. -00lzdes -4 0Z4E-04-0.001324¢% -2_0&87E-04-4 _5432-04 -2_0&e7E-04 4_.543E-04
31 1 -1.778E-04 5_5&3E-05 -5.548E-05 4_255E-05 -5.548E-05-4 _235E-05
3z -1 -1.747E-04-3 _2&42-04 0.0035582-0.0013255 0.0025582 0.0013255
3z 3 -4 _0&88E-05-3_507E -4 _0&eE-05 2_507E-05 -2.0%8E-04-4_588E-04 -2.0%8E-04 4.588E-04
34 0.005030% 0.0385371 0.0082174-0.0085&38 0.0082174 0.0085638 -0.0021555 0.00521&4 -0.0021555-0.00521c4
35 -0.0084545-2 _075E-05 -0014344 5_515E-04-0.0014344 0.0013308-2_815E-08 0.0013308 Z2.B15E-08
36 -1.788E-05-2_733E-05 -TS7E-04 -Z.T783E-04-4_7372-04 0.0087085-0.02474132 0.0087085 0.0247412
37 5.0Z0E-0&-1.804E-0& -5.513E-05-5_431E-05 -5.513E-05 5.431E-05 -0.0036863-3.522E-04 -0.0036863 2.52ZE-04
38 -0.0051836-0.0274421 -0.008Z20% 0.0055755 -0.0082205-0.0055755 0.0028€l0 0.0012880 0.0028610-0.0012880
23 0.004€353-4.188E-04 -0.0011586-0.00115840 -0.001158¢ 0.0011840 5.026E-05-4.057E-D4 5.026E-05 4.057E-D4
40 1.202E-04-1.51&E-04 1.843E-04-5.129E-04 1.849E-04 B8.1259E-04 -0.0174542 0.0358534 -0.0174542-0.03585334

Rys. 3. Fragment wydruku wartos$ci drgan wlasnych

Fig. 3. Fragment of printout of natural oscillation values
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- angular position and amplitude of the analyzed
vector are undefined toward another vector,

- but the mutual relations of the length of vector
components (normally standardized to the length of
the maximum vector) are defined and the mutual
angles between the individual components of the
vector symbolizing the phase shift of the individual
oscillation of the same eigenvalue are defined. Below
the fragment of table containing the components of
the eigenvector is shown as an example:

The process of developing the programs called post-
processors for creating the amplitude-phase charts
(Fig. 2), which perfectly make assessment of natural
oscillation vectors easier, is tedious but very effective
at the end. In some developed computer systems other
tools for the processing the natural oscillation values
are developed , e.g. in the SIMPACK program the
visualization of deformation of the vehicle structure
by the motion animation is done. In the examples the
results of the analyses of the natural oscillation values
obtained by the authors in the MODKAT system (cre-
ated in SIG Switzerland) are implemented.

—n.

Seplomber 1999 artev 201 Atovpt pos

Fig. 4. Exemplary amplitude-phase chart for a form showing hunt-
ing of wagon’s bogie: the actual profile of the wheel-rail with
small conicity, speed of 1 km/h
Rys. 4. Przykltadowy wykres amplitudowo-fazowy dla formy
pokazujacej wezykowanie wozka wagonu: rzeczywisty profil
kolo-szyna o matej stozkowato$ci, predkos¢ jazdy 1 km/h

For the wagon body (with the correctly oriented axes,
which is created mainly automatically): similar direc-
tions of motion vectors on the amplitude-phase chart
represent the oscillation in the phase, e.g. vertical
oscillation, and the opposite - pitching or nosing of the
body. Compatible directions of lateral displacement of
the wagon body with its nosing relative to its longitu-
dinal axis means swaying I, and the opposite - sway-
ing II. Oscillation of the body and bogies can be bur-
dened with small mutual phase shifts caused by the
action of dampers. Switching off the dampers should
cause the lack of phase shift between the amplitudes
(or the their occurrence in the counterphase). The lar-
ger phase shifts may indicate the mistakes in the
model.

RAIL VEHICLES POJAZDY SZYNOWE 2/2017

amplituda i potozenie katowe w obrebie kazdego wek-
tora wlasnego maja charakter wzgledny, lecz jedno-
znacznie okre$lony. Uktady rownan do analizy drgan
wlasnych nie posiadaja prawej strony, czyli zdefinio-
wanego wymuszenia, a to powoduje, ze sktadowe
wektora wilasnego dla poszczegodlnych zmiennych
stanu nalezace do danej wartosci czestotliwosci wla-
snej nie sa w peli okreslone. Powoduje to wzgledna
niezalezno$¢ wektorow drgan wlasnych cechujaca sie
tym, ze:
- potozenie katowe i amplituda analizowanego wekto-
ra sa nieokreslone wzgledem innego wektora,
- natomiast okreslone sa wzajemne relacje dtugosci
sktadowych wektora (normalnie normalizowane do
dlugosci maksymalnego wektora) oraz okre$lone sa
katy wzajemne migdzy poszczegdlnymi sktadowymi
wektora symbolizujace przesunigcie fazowe poszcze-
golnych drgan o tej samej wartosci witasnej. Ponizej
przyktadowo pokazany jest fragmentu tabeli zawiera-
jacej sktadowe wektora wlasnego:
Proces opracowania programow zwanych postproce-
sorami, dla tworzenia wykresow amplitudowo-
fazowych (rys.2), ktore znakomicie ufatwiaja oceng
wektorow drgan wlasnych, jest zmudny ale na koficu
bardzo efektywny. W niektorych rozwinigtych
systemach  komputerowych  opracowano inne
narzedzia do obrobki wartosci drgan wlasnych, np. w
programie SIMPACK wykonywana jest wizualizacja
deformacji struktury pojazdu przez animacje jej
ruchu. W przyktadach implementowano wyniki analiz
warto$ci drgan wlasnych uzyskane przez autorow w
systemie MODKAT (stworzonym w SIG Szwajcaria).
Dla pudta wagonu (przy prawidlowo ukierunkowa-
nych osiach, co tworzone jest przewaznie automa-
tyczne): zblizone kierunki wektoréw ruchu na wykre-
sie amplitudowo-fazowym oznaczaja drgania w fazie,
np. drgania pionowe, a przeciwstawne — pochylanie
lub obracanie pudta. Zgodne kierunki przemieszcze-
nia poprzecznego pudla wagonu z jego obrotem
wzgledem osi podtuznej oznacza kotysanie I, a prze-
ciwstawne — kotysanie II. Drgania pudla i wozkow
obarczone moga by¢ niewielkimi wzajemnymi prze-
sunigciami fazowymi spowodowanymi dziataniem
thumikow. Wylaczenie thumikow winno spowodowaé
brak przesunigcia fazowego migdzy amplitudami (lub
wystgpowanie ich w przeciwfazie). Wigksze przesu-
nigcia fazowe moga Swiadczy¢ o btedach w modelu.
Drgania kot: przemieszczenia poprzeczne, podtuz-
ne i obracanie wokot osi pionowej objawiaja sig we-
zykowaniem, a dla matych stozkowatosci kot i nieco
mniejszych predkosci jazdy - niestabilno$cia kierun-
kowa. Bardzo charakterystyczne dla wezykowania
jest wzglednie duze katowe przesunigcie poszczegol-
nych amplitud przemieszczen postgpowych wzglegdem
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The wheels oscillations: lateral, longitudinal dis-
placements and nosing around a vertical axis show
themselves in hunting, and for the small conicities of
wheels and a slightly lower speeds of riding - direc-
tional instability. The relatively large angular dis-
placement of individual amplitudes of progressive
displacements relative to the rotational ones by about
90 ° is very characteristic for hunting. It should be
noted that the form of oscillation hunting is for any
riding speed, only a value of damping coefficient indi-
cates whether these oscillation occur in real (there will
be hunting of vehicle or the vehicle will obtain a small
directional stability). A small positive or negative
damping coefficient of this own form indicates the
unstable movement of the vehicle.

Natural oscillation frequencies are coupled comprehen-
sively as shown in Fig. 5.

Many amplitude-phase charts can be grouped in
one drawing, which is presented in Fig. 6. The num-
bers in the headings of these charts represent the own
frequency and procentage dampings of the own form
and the control number (insignificant). Small frequen-
cies of natural oscillation in the picture are given in
round figures, and the vectors of small lengths are not
drawn. Names of vectors can be transposed for better
readability on the names written in that language. The
presented Fig. 6 shows the result of natural oscillation
values of the exemplary wagon at a speed of 1 km/h.

obrotowych o ok. 90°. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze po-
sta¢ drgan we¢zykowania wystepuje dla kazdej pred-
kosci jazdy, dopiero wartos¢ wspolczynnika thumienia
wskazuje, czy drgania te wystapia w rzeczywistosci
(pojazd bedzie wezykowatl lub uzyskiwal mata stabil-
no$¢ kierunkowa). Niewielki dodatni lub ujemny
wspotczynnik tlumienia tej formy wilasnej wskazuje
na niestabilny ruch pojazdu.

Czestotliwosci drgan wlasnych sa sprzezone kom-
pleksowe, co uwidoczniono na rys. 5.

50. 095Hz 23.13% O0.1E-01

52.

1.07Hz 21.85% 0.3E-01 54. 110Hz 22.98% 0.2E-01

Fig. 5. Amplitude-phase charts of vectors of natural oscillation No
50/51, 52/53, 54/55
Rys. 5. Wykresy amplitudowo-fazowe wektoréw wartosci drgan
wiasnych nr 50/51, 52/53, 54/55

Wiele wykresow amplitudowo-fazowych mozna
zgrupowac¢ na jednym rysunku, co przedstawiono na
rys. 6. Liczby w nagtéwkach tych wykresach przed-
stawiaja czgstotliwos¢ wiasna i procentowe tlumienia
danej formy wtasnej oraz liczb¢ kontrolng (nieistot-
na). Male czgstotliwosci drgan wlasnych sa na rysun-
ku podane w zaokragleniu, a wektory o matych dtu-
gosciach nie sa wykreslane. Nazwy wektoréw moga
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Fig. 6. Exemplary lowest own frequencies of passenger wagon
Rys. 6. Przyktadowe najmniejsze czgstosci wlasne wagonu osobowego
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Fig. 7. Result of amplitude-phase analysis of exemplary control wagon moving unstable at a speed of 100 km/h [2]
Rys. 7. Wynik analizy amplitudowo-fazowej przyktadowego poruszajacego si¢ niestabilnie wagonu sterowniczego przy
predkosei 100 km/h [2]

Figure 7 shows the result of frequency-phase analysis
for small frequencies of the exemplary wagon at a
speed of 100 km/h, which is unstable at this speed.

In the analysis of rail vehicles properties, the cal-
culated eigenvalues are used as:

- sets of circular amplitude-phase charts for the indi-

vidual forms of oscillation (Fig. 2);

- charts of "root lines" (Fig. 3, 4) obtained from the
sequence of eigenvalues in a function of any
changeable parameter in the model (e.g. speed);

- stability cards built on basis of many charts of root

lines.

3.RESULTS OF NATURAL OSCILLATION
ANALYSES

Analyses of individual forms of natural oscillation
allow the following approximate interpretation of the
form of these oscillation in the range:
- comparisons of the main frequency of natural oscil-
lation of vehicle forecasting, at the design stage of
its riding, calmness and comfort for the service;
selection of the optimum parameters of the vehicle
to ensure the stability of the vehicle;
by switching off the operation of dampers and
springs it can be analyzed the impact of emergency
states and parameter changes on the behavior of the
vehicle dynamics;
correctness of the vehicle model construction - the
more accurate analysis of the form of natural oscilla-
tion gives a chance to identify the possible errors of
the vehicle modeling, which is very important for
accuracy of simulation considerations.
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by¢ transponowane dla lepszej czytelnosci na nazwy
napisane w danym jgzyku. Zaprezentowany rys. 6
przedstawia wynik warto$ci drgan wtasnych przykta-
dowego wagonu przy predkosci jazdy 1 km/h.

Na rysunku 7 przedstawiono wynik analizy czgstotli-
wosciowo-fazowej dla matych czgstotliwosci przy-
ktadowego wagonu przy predkosci 100 km/h, ktory
przy tej predkosci jest juz niestabilny.

W analizie wlasciwosci pojazdéw szynowych, ob-
liczone wartos$ci wlasne wykorzystuje sig jako:

- zbiory kotowych wykreséw amplitudowo-fazowych
dla poszczegdlnych postaci drgan (rys.2)

- wykresy ,,linii pierwiastkowych” (rys.3, 4) uzyskane
z ciagdéw wartosci wlasnych w funkcji jakiego$ pa-
rametru zmiennego w modelu (np. predkosci jazdy)

- karty stabilnosci zbudowane na bazie wielu wykre-
sow linii pierwiastkowych.

3.WYNIKI ANALIZ DRGAN WEASNYCH

Analizy form poszczegolnych drgan wiasnych po-
zwalaja na nastgpujaca przyblizona interpretacj¢ po-
staci tych drgan w zakresie:

- poréwnania gléwnych czgstotliwosci drgan wia-
snych pojazdu, prognozujacego na etapie projektu
jego spokojnosci jazdy i komfort dla obstugi;

- wybér optymalnych parametréw pojazdu dla zapew-
nienia stabilnosci ruchu pojazdu;

- przez wylaczenie dziatania thumikow i spr¢zyn moz-
na przeanalizowa¢ wplyw stanow awaryjnych i
zmian parametrow na zachowanie si¢ dynamiki po-
jazdu;
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Determination of the frequency of natural oscilla-
tion of the vehicle is made mostly for small speeds,
and the assessments of stability for sufficiently large
speeds of the modeled vehicle.

To discern the frequencies of natural oscillation of
the wagon it is shown the results obtained for the ex-
emplary 4-axis wagon, which is considered as a com-
fortable wagon (in the range of dynamic).

Czestotliwosci drgan wlasnych przykladowego wagonu 4-

osiowego
Frequencies of natural oscillation of the exemplary 4-axis
wagon Tabela 1/Table 1

typ drgan/type of | czestos¢ [Hz]/ | thumienie [%]/
oscillation frequency [Hz] damping [%]
Drgania pionowe | 1,07 14,00
/vertical oscillation
kotysanie I/swaying I | 0,53 15,02
kotysanie Il/swaying | 1,39 25,70
11
Pochylanie/pitching 1,11 15,75
Obracanie/nosing 1,04 43,25

4. ROOT LINES
COURSE

OF OWN FREQUENCIES

Root lines are another representation of the group
of eigenvalues with one variable, e.g. speed. They
allow to present in one single complex figure:

- identification of the trends and the influence of
parameters on the natural oscillation of vehicle;
- presentation of the course of natural oscillation
frequencies and damping decrement, e.g. as a
function of speed
- finding the coupling forms of oscillation.
The graph is obtained from a large number of individ-
ual results of calculations of eigenvalues, e.g. for sev-
eral dozen speeds of the vehicle. For one graph it is
usually taken one linear conicity of wheels. Most of
the calculated eigenvalues do not changes much with
the speed variability of the vehicle. However, the
damping coefficients of wheelset hunting or the direc-
tional instability are strongly variable in the function
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Fig. 8. Root lines (eigenvalues) frequency in damping function.
Rys. 8. Linie pierwiastkowe (warto$ci wlasne) czgstotliwo§¢ w
funkcji ttumienia.
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- poprawnosci budowy modelu pojazdu - doktadniej-
sza analiza postaci drgan wlasnych daje szanse wy-
krycia ewentualnych bledow modelowania pojazdu,
co ma bardzo duze znaczenie dla rzetelnosci rozwa-
zan symulacyjnych.

Okreslenie czestotliwosci drgan wiasnych pojazdu
dokonuje si¢ najcze¢sciej dla matych predkosci jazdy,
a oceny stabilnosci dla odpowiednio duzych predkosci
jazdy modelowanego pojazdu.

Dla rozeznania czg¢stotliwosci drgan wlasnych wa-
gonu przedstawiono wyniki uzyskane dla przyktado-
wego wagonu 4-osiowego, uznawanego za wagon
komfortowy (w zakresie dynamiki).

4. LINIE PIERWIASTKOWE PRZEBIEGU
CZESTOTLIWOSCI WLASNYCH

Linie pierwiastkowe sa innym przedstawieniem
grupy wartosci wlasnych z jedna zmienna, np. predko-
cia jazdy. Pozwalaja na przedstawienie na jednym
ztozonym rysunku:

- okreslenie trendow i wpltywu parametrow na
drgania wtasne pojazdu;

- pokazanie przebiegu czestotliwosci drgan wia-
snych i dekrementu tlumienia np. w funkcji
predkosci;

- znalezienie sprzggajacych si¢ postaci drgan.
Wykres otrzymuje si¢ z duzej liczby pojedynczych
wynikow obliczen wartosci wlasnych, np. dla kilku-
dziesigciu predkosci jazdy pojazdu. Dla jednego wy-
kresu przewaznie przyjmuje si¢ jedna liniowa stozko-
wato$¢ kot. Wigkszo$¢ obliczonych wartosci wlasnych
niewiele zmienia si¢ wraz ze zmienno$cia predkosci
jazdy pojazdu. Mocno zmienne w funkcji predkosci sa
natomiast wspotczynniki thumienia we¢zykowania ze-
stawow kolowych lub niestabilno$¢ kierunkowej. Ta
silna zmienno$¢ jest gldéwnym celem tworzenia tych
interesujacych wykreséw. Celem dodatkowym jest
czgsto mozliwos¢ wykrycia sprzggajacych sig postaci
drgan wilasnych objawiajacych si¢ duza zmiennoscia
wartosci (czgstotliwo$ci i dekrementu thumienia) oraz

Czestotliwosc wlasna predkosc 60-220<kmhs,S60-1:40
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Fig. 9. Root lines (frequencies of natural oscillations) frequency in
speed function
Rys. 9. Linie pierwiastkowe (czgstotliwosci drgan wiasnych)
czestotliwosé w funkeji predkosci jazdy
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of speed. This strong variability is the main purpose
of creating these interesting graphs. An additional aim
is often the possibility of detection the coupling forms
of natural oscillation showing the high variability of
values (frequency and damping decrement) and form
of natural oscillation in the function of speed. This
phenomenon can cause the significant deterioration of
running characteristics of the vehicle. Below the ex-
amples of various course of the root lines are pre-
sented in Fig. 8 and 9 for the actual profile of wheel-
rail, and in Fig.10 and 11 for the equivalent conicity.

Eigenvalues analyse

IR-Coach 1 cl. tare
Car normal, conicity 0.05

Proced: atn1,  koniz0 53,0.05

wurkurt! v1.0/ At wurt ps / Pie-09.1999

postaci drgan wilasnych w funkcji predkosci jazdy.
Zjawisko to moze spowodowaé znaczne pogorszenie
wlasciwosci biegowych pojazdu. Ponizej przedsta-
wiono przyklady réznego przebiegu linii pierwiastko-
wych, na rys. 8 i 9 dla rzeczywistego profilu koto-
szyna, anarys, 101 11 dla stozkowatosci ekwiwalent-
nej.
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Fig. 10. Exemplary root lines in a function of speed at very small conicity of wheel-rail, the hunting instability is not reached,
the visible slight coupling of oscillation (high nonlinearity of arrangement of subsequent points of own frequencies) and a

small directional stability.

Rys. 10. Przyktadowe Linie pierwiastkowe w funkcji predkosci jazdy przy bardzo matej stozkowatosci koto-szyna, nie osia-
gnigto niestabilno$ci wezykowania, widoczne niewielkie sprzg¢zenie drgan (duza nieliniowo$¢ uszeregowania kolejnych
punktow czestotliwosci wiasnych) i niewielka stabilno$¢ kierunkowa

Eigenvalues analyse

IR-Coach 1 cl. tare
Car normal, conicity 0.6

Proced: atn1,  koniz0 53,0.6

wurkurt! v1.0/ Atn1wur ps / Pie-09.1999
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Fig.11 Exemplary root lines in a function of speed at very big conicity of wheel-rail, the wagon is almost unstable at a speed
of 220 km/h, it has a non-threatening coupling of oscillation at speeds of 10-50 km/h

Rys.11 Przyktadowe linie pierwiastkowe w funkcji predkosci jazdy przy znacznej stozkowatosci koto-szyna, wagon jest
prawie niestabilny przy predkosci 220 km/h, posiada niegrozne sprzg¢zenie drgan przy pr¢dkosciach jazdy 10-50 km/h
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5. CARD OF STABILITY

The last type of implementation of the results of
natural oscillation values is a card of stability. It is
made up of many (several dozen) root lines by search-
ing them for finding the points of the given value of
damping of hunting (or directional stability). It is the
most developed form of analysis of vehicle model, it
is possible to create it by searching the entire area of
potential hunting or performing procedures to auto-
mate, so that the process is difficult and onerous.

The chart is created by the lines of equal, specific
value of attenuation of frequency of vehicle hunting in
the function of speed and in the function of the conic-
ity of wheel-rail system. It allows e.g. to quickly as-
sess the impact of design changes on the vehicle's
behavior in the whole spectrum of speed and wheel-
rail conicity.

Connecting the stability card with the information
on the possible occurrence of the coupling of oscilla-
tion in this vehicle and occurring on the railway line
the maximum equivalent conicity allows in a quick
way to determine the initial running properties of
vehicle (for comparison the required conicities for the
hypothetical maximum speed of stable vehicle riding
on this track according to EN 14363 are presented in
Table 2)

Table 2. Maximum equivalent conicities that can occur on the
railway lines [4]
Tabela 2. Maksymalne ekwiwalentne stozkowatosci jakie
moga wystapi¢ na liniach kolejowych [4]

Lokalnie dopuszezalna predkosc Ekwiwalentna stozkowatosc tan ¥,
v £ 140km'h <03
140 kmh<v £ 200 kim'h <04
200 kmh<v £ 220 km'h £033
220 kmh<v £ 250 km'h =03
250 kmh<v = 280 km'h <025
280 kmh<v = 350 kmh <015

Stability
IR-Coach 1 cl., tare
Car: config. normal
220.0

210.0
200.0 |+ | |
190.0 -
180.0 ‘ cards of exemplary

1700\ 3 i f passenger wagon in

160.0 \——‘f”‘» T the normal conﬁgu-
:igg | ok ‘ 207 ration [own elabora-
o e T tion]
E 1200 - T Rys. 12. Karty
z oo/~ TH— T stabilnosci przykta-
§ ‘9":: I ‘ ‘ T dowego wagony

osobowego w konfi-
guracji normalnej
[oprac. whasne]

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0 [— T t

|| ‘ | |
0.0 -
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Conicity
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5. KARTA STABILNOSCI

Ostatnim typem implementacji wynikéw wartosci
drgan wlasnych jest karta stabilnosci. Tworzona jest z
wielu (kilkudziesigciu) linii pierwiastkowych przez
przeszukanie ich dla znalezienia punktow o danej
wartosci ttumienia wezykowania (lub stabilnosci kie-
runkowej). Jest to najbardziej rozwinigta forma anali-
zy modelu pojazdu, mozliwa do utworzenia przez
przeszukanie catego obszaru potencjalnego wezyko-
wania lub wykonanie procedur automatyzujacych tak
i tak jest to proces trudny i uciazliwy.

Wykres tworza linie réwnej, okreslonej wartoSci
thumiennosci czgstotliwosci wezykowania pojazdu w
funkcji predkosci jazdy i w funkcji stozkowatosci
uktadu kota-szyna. Pozwala ona np. szybko ocenié¢
wplyw zmian konstrukcji na zachowanie pojazdu w
catym spektrum predkosci jazdy i stozkowatosci koto-
szyna.

Laczac kartg stabilnosci z informacjami o ewentu-
alnym wystgpowaniu sprz¢zenia drgan w tym pojez-
dzie 1 o wystgpujacej na danej linii kolejowej maksy-
malnej ekwiwalentnej stozkowatosci pozwala w szyb-
ki sposob okreslic wstepnie wilasciwosci biegowe
pojazdu (dla poréwnania przedstawiono w tabeli 2
wymagane wg. normy EN 14363 stozkowatosci dla
hipotetycznej predkosci maksymalnej stabilnego po-
jazdu poruszajacego si¢ na tym torze.

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono przyktady kart
stabilnosci.

Stability

IR-Coach 1 cl., tare

Car: config. without both lateral damper
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In the figures 12 and 13 the examples of stability
cards are presented.

6. LIMIT CYCLES

A separate method of determining the stability of
the vehicle is the course of the behavior of the model
during the simulation after time. So, it is not a matrix
analysis of natural oscillation values. The model can
be fully non-linear, i.e. having no simplifications re-
quired for the linear analysis. Such a model is more
accurate, but the conclusions of the simulations are
less general. The presented method is presented in an
article for the comparison with the matrix methods for
determining the natural oscillation.

To determine the course of limit cycles, the simu-
lation in the course of a "multi" type, whose results
are presented in a single graph, is made most fre-
quently. Each fragment of the course is made for one
constant speed of riding (usually arranged increas-
ingly). The simulation courses are short (for example
4 sec are enough). At the beginning of each course of
the initial movement of the vehicle towards the track
in the lateral direction is made to observe the lateral
oscillation of the vehicle during the simulation.

cl. . loaded, without two »aw damper, W/R Prof. RPKO4

IR Coach |
Straighl track
STABILITY.Limit c»cles, v= 40-220 km/h, jump ampl.= 8 mm . gauge= 1676 mm
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Fig. 14. Limit cycles. Graphs of lateral movements of wheelsets,
the stroke amplitude of 8 mm. 4-axle passenger wagon, unstable
from 210 km/h, the full instability appears at first on the second
bogie

Rys. 14. Cykle graniczne, Wykresy przemieszczen poprzecznych
zestawow kolowych, amplituda skoku 8 mm. Wagon 4-osiowy
pasazerski, niestabilny od 210 km/h, niestabilno$¢ petna pojawia
si¢ najpierw na drugim wozku
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Stability

IR-Coach 1 cl., tare
Car: config. without all yaw damper
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Conicity
Fig. 13. Stability cards of the exemplary passenger wagon with
switched off lateral dampers or switched off dampers of hunting,
the figures include the various ranges of analyses
Rys. 13. Karty stabilnosci przyktadowego wagonu osobowego z
wylaczonymi ttumikami poprzecznymi lub z wylaczonymi ttumi-
kami wezykowania, rysunki obejmuja rézne zakresy analiz

6. CYKLE GRANICZNE
Odregbna metoda okreslenia stabilnosci pojazdu

jest przebieg zachowania si¢ modelu w czasie symu-
lacji po czasie. Nie jest to wigc macierzowa analiza
warto$ci drgan witasnych. Model moze by¢ w petni
nieliniowy, tj. nie posiadajacy uproszczen wymaga-
nych do analizy liniowej. Model taki jest doktadniej-
szy, ale wnioski z jego symulacji sa mniej ogdlne.
Przedstawiona metoda zostata zaprezentowana w
artykule dla poréwnania z macierzowymi metodami
wyznaczania drgan wlasnych.

Dla okres$lenia przebiegu cykli granicznych doko-
nuje si¢ najczesciej symulacyjnie w przebiegu typu
»~multi”, ktérego wyniki sa przedstawiane na jednym
wykresie. Kazdy fragment przebiegu dokonywany
jest dla jednej statej predkosci jazdy (przewaznie
uszeregowanej wzrastajaco). Przebiegi symulacyjne
sa krotkie (wystarczajace sa np. 4 sek.). Na poczatku
kazdego przebiegu dokonuje si¢ poczatkowego prze-
sunigcia pojazdu wzgledem toru w kierunku po-
przecznym w celu zaobserwowania poprzecznych
drgan pojazdu w czasie symulacji.
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The vehicles with wheelsets during the simul,ation
after the time after the starting of displacement, move
spontaneously oscillating around the line of track
centre. For the stable vehicle this movement is
disappearing to the centre position, and for the
unstable vehicle the movement is unstable, non-
disappearing, ending with the movement with nearly
constant amplitude (limit cycle). Stability depends on
the speed of riding and the local conicity of wheels.
The individual wheelsets behave differently, usually
the rear wheelsets are more unstable.

IR Coach 1 cl. » tare. without all raw damper, W/R Prof. RPKO4
o g%é‘}ﬁ?%vt[f(«.‘:t crcles, v= 40-220 km/h, Sump ampl.= 8 mm ., gauge= 1682 mm
]
L A L
s ]
e
s e L L L
AR RN AR ARAR AR
ShhhhhHhH hhhHh ”H'H”
i e b L
Niddddddnddddtnaananananaas

X(2,3) w02

LLLL
[

0 65 0 115 140 165 150

X(2,4) 02
L0 0.5 1,0 1.5 20 -20 -1.0°70.0 10 2.0

215 240

Fig. 16. Limit cycles. Graphs of lateral movements of wheelsets.
The instability with small amplitude caused by the local high conicity
due to a jump of contact point of wheel-rail, appearing from approx.
180 km/h, the riding is not dangerous to approx. 220 km/h, but
deteriorating unacceptably the comfort of riding

Rys. 16. Cykle graniczne, Wykresy przemieszczen poprzecznych
zestawow kolowych. Niestabilno$¢ o niewielkiej amplitudzie,
spowodowana lokalna duza stozkowato$cia spowodowana prze-
skokiem punktu styku koto-szyna, pojawiajaca si¢ od ok. 180
km/h, jazda nie jest niebezpieczna do ok. 220 km/h, ale pogarsza-
jaca niedopuszczalnie komfort jazdy

SUMMARY

The presented in the publication different methods
of advanced analysis of natural oscillation of mathe-
matical models of rail vehicles are not very wide-
spread, and often even not applied in popularly used
simulation systems. A detailed simulation analysis of
the behavior of vehicles (especially untypical) some-
times requires the combined using of several pre-
sented methods. In the case of detecting the irregulari-
ties of the construction on the phase of project, it al-
lows for their modification. Detection of these irregu-
larities later (on the prototype phase) is connected
with more expensive tests of this prototype.
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Pojazdy z zestawami kolowymi w czasie symulacji
po czasie po poczatkowym przesunigciu poruszaja si¢
samoistnie ruchem oscylacyjnym wokot linii $rodka
toru. Dla pojazdu stabilnego ruch ten jest zanikajacy
do potozenia srodkowego, a dla pojazdu niestabilnego
ruch jest niestabilny niezanikajacy, kofczacy si¢ ru-
chem o prawie stalej amplitudzie (cykl graniczny).
Stabilnos¢ zalezy od predkosci jazdy i lokalnej stoz-
kowatos$ci kot. Poszczegolne zestawy kotowe zacho-
wuja si¢ roznie, przewaznie tylne sa bardziej niesta-
bilne.

IR Coach L cl. . tare, . W/R Prof. RPKO3

Straight track
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Fig. 15. Limit cycles. Graphs of lateral movements of wheelsets.
Stable wagon, tested to speed of 220 km/h, in the range of me-
dium speeds it has small damping of wheelsets especially on the
first bogie (small directional stability of the body)

Rys. 15. Cykle graniczne. Wykresy przemieszczen poprzecznych
zestawow kotowych. Wagon stabilny, badany do predkosci 220
km/h, w zakresie $rednich predkosci posiada mate tlumienie
zestawow kotowych zwlaszcza na pierwszym woézku (mata sta-
bilnos¢ kierunkowa pudta)

PODSUMOWANIE

Przedstawione w publikacji rozne metody zawan-
sowanej analizy drgan wtasnych modeli matematycz-
nych pojazdow szynowych sa mato rozpowszechnio-
ne, a czgsto nawet nie aplikowane w powszechnie
stosowanych systemach symulacyjnych. Wnikliwa
analiza symulacyjna zachowania pojazdéw (szczegdl-
nie nietypowych) wymaga niekiedy tacznego stoso-
wania kilku przedstawionych metod. W przypadku
wykrycia nieprawidtowosci konstrukcji na etapie pro-
jektu, pozwala to na ich modyfikacje. Wykrycie tych
nieprawidlowos$ci pozniej ( na etapie prototypu) wiaze
si¢ z bardziej kosztownymi badaniami tego prototypu.
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