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Wplyw asymetrii parametrycznej pojazdu szynowego
na przepustowos¢ dynamiczng wymuszen torowych
(studium metodyki badan)

W artykule przedstawiono metodyke badania wplywu asymetrii parametrycznej modelu dwuosiowego pojazdu
szynowego, na dynamiczng przepustowosc (transmitancje) wymuszen torowych.

Zbadano wrazliwosé nadwozia pojazdu na wymuszenia torowe, wywolane asymetriq wartoSci wybranych
parametréw geometrycznych, sztywnoSciowych i dyssypacyjnych. W zakonczeniu przedstawiono kilka
podstawowych wnioskéw o charakterze inzynierskim z ktorych wynika, Ze parametryczna asymetria pojazdu
wywiera istotny wplyw na charakterystyke jego przepustowosci dynamicznej w kierunku pionowym.

1. Wprowadzenie

Pod pojeciem asymetrii parametrycznej pojazdu
bedziemy w niniejszym opracowaniu rozumieé wystgpo-
wanie zrdéznicowanych wartoéci wielkoéci konstrukcyjnych
(geometrii, masy, sztywnosci, wspotczynnikéow dyssypacji i
innych) po obydwoch stronach ptaszczyzny symetrii pojazdu,
przy okre$lonej i niezmiennej jego strukturze konstrukcyjne;.
Wystapienie asymetrii parametrycznej moze mie¢ charakter
wolnozmienny (na przyklad eksploatacyjnie niesymetryczne
zuzycia powierzchni tracych) oraz nagly, o charakterze
awaryjnym, (na przyklad przemieszczenie fadunku lub
pekniecie elementu no$nego).

Pojazdy  drogowe, pod  wzglgdem  struktury
konstrukcyjnej, maja tylko jedna plaszczyzne symetrii:
podhuzna; pojazdy szynowe — najczesciej dwie: podhuzng i
poprzeczna. Wystgpowanie szeroko pojmowanej asymetrii
parametrycznej stanowi czynnik zagrazajacy
eksploatacyjnemu bezpieczefistwu szybkobieznego ruchu
pojazdow szynowych. Posrod technicznie znaczacych
wyr6znikow bezpieczenstwa pojazdéw podczas ruchu nalezy
przede wszystkim wymieni¢ wartoSci (statycznych i
dynamicznych - zmiennych w czasie) normalnych naciskéw
kot na szyny oraz sit bocznych prowadzacych koto po szynie.
Te za$ zaleza nie tylko od réwnomiernosci rozmieszczenia
fadunku lecz takze od symetrii rozkladu wewngtrznej
struktury sprezystej i dysypacyjnej w samym pojezdzie.

Eksploatacyjnie =~ wywolana  asymetria ~ wartosci
parametrow po obydwoch stronach plaszczyzny symetrii
pojazdu moze (i powinna) stanowi¢ kryterialny wyréznik
diagnostycznego przyporzadkowania pojazdu do jednej z
klas: eksploatacyjnej zdatnoSci lub niezdatnosci. Jako
bezwymiarowa miar¢ asymetrii analizowanych parametrow
bedziemy przyjmowac wspotczynnik £,=AX/X czyli stosunek
warto$ci asymetryzujacej odchytki AX wybranego parametru
x do jego warto$ci nominalnej X.

W dalszym ciagu, na elementarnym przykladzie modelu
szynowego pojazdu dwuosiowego, zostanie przedstawiona
krytyka metody badania zdeterminowanej wrazliwosci
dynamicznej uktadu oraz metodyka badania wplywu
asymetrii parametrycznej na dynamiczna przepustowos¢
(transmitancje) wymuszen torowych.

Poréwnujac bowiem poszczegdlne wyrdzniki wrazliwosci
transmitancyjnej nadwozia pojazdu na wymuszenia torowe,
wywolane asymetria wartoSci wybranych parametrow
geometrycznych, sztywnosciowych 1  dyssypacyjnych,
mozemy dokona¢ wyboru parametru diagnostycznego
fizycznie w najsilniejszym stopniu odpowiedzialnego za
bezpieczenstwo ruchu. Tym samym dokonamy wyboru
najtanszej metody procesu diagnostycznego, co tez stanowi
jeden z cel6w niniejszego opracowania.

2. Model pojazdu szynowego

Model dwuosiowego pojazdu szynowego, na przykladzie
ktérego zostanie zilustrowana metodyka badania wplywu
asymetrii ~ parametrycznej pojazdu  szynowego na
przepustowos$¢ dynamiczng ~ wymuszen  torowych,
zaczerpniemy wprost z pracy [2]. Model ten schematycznie
przedstawiono na rysunku 1. Model matematyczny takiego
pojazdu moze by¢ przedstawiony we wspotrzednych Z(t) i
D(t) albo Z;(t) 1 Zy(t).

k!
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A 22

Rys.l Schemat dwuosiowego, podtuznie niesymetrycznego,
pojazdu szynowego.

W pracy [2] wykazano wyzsza uzyteczno$¢ modelowa
wspolrzednych Z(t) i Z,(t) i te zostana w dalszym ciagu
przyjete. We wspotrzednych Z, i Z, masa zestawéw m, w
ogole nie wystepuje. Pionowe zaburzenia ruchu zestawow
traktujemy jako znane. W praktyce mierzy je si¢ latwo.
Ponadto, sity zaburzenia ruchu nadwozia sg przylozone na
kierunku osi tych wspotrzgdnych.
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Zalezno$ci pomigdzy wspotrzednymi Z i dDy oraz Zj
iZ,, sa nastgpujace:

LZ +1.Z
Z=21L12;q)= : )

Na podstawie [2], dla przypadku drgan wymuszonych,
otrzymujemy nastepujacy model matematyczny
dwuosiowego pojazdu podiuznie asymetrycznego (W
plaszczyznie rysunku 1):

12 + 1,1,
___piMZ _—'O_erZ +
I
+2¢,Z,+2k,Z, =F/(t);
12 @
——pyLMZ +—F—" py, L Y MZ,+

+2¢,Z,+2k,Z, =F,(t);

Gdzie Fi(t) i Fy(t) — zewnetrzne sily wymuszajace drgania

pojazdu.
W réwnaniach (2) wystepuje takze promien bezwiadnosci
ot 2l
nadwozia = s
M

Pozostale wielkoéci wystepujace w rownaniach (2)
sa zgodne z oznaczeniami przyjgtymi na rysunku 1.

Wprowadzmy do réwnan (2) nastgpujace wielkosci
opisujace zaburzenia wcze$niej wymienionych parametrow
ogdlnie pojmowanej asymetrii omawianego modelu:

1, =1+AL, k,=k+Ak; c,=c+Ac;
1, =1-Al; k,=k-Ak; ¢, =c—Ac; =

Woéwczas rownania (2) przeksztalcaja si¢ do nastgpujacej
postaci:

PltAl) +pl

L2

1> - Al

LZ
+2(cFAc)Z,,,+

+2(kFAk)Z,,,=F, ,(t);

gdzie znaki gome odpowiadaja pierwszemu réwnaniu (2),
dolne — drugiemu.

MZ,,, +

2
+ =L

MZ,, +
2/1 4)

Jezeli do réwnan (4) wprowadzimy bezwymiarowe
wspolczynniki € asymetrii dhugoéci ,,I”, sztywnosci ,k” i
thumienia ,,c”, € j; (J = 1, k) C) to otrzymamy uklad

wyjéciowy rownan modelu do badan wptywu asymetrii na
przepustowo$¢ dynamiczna

P(l+e P +p2 . 1(1-¢)-p> .
( 22) pyr MZI + ( Lllz) pyr M22 il
+2c(1-¢,)Z, +2k(1-¢, )Z, = F,(1); 5

2 (leio) mltes
LZ
+2c(1+e, )2, +2k(1+e, )Z, = F,(1);

’(1-¢ ) +p3,
2

MZ, + MZ, +

Zauwazmy w tym miejscu, Ze macierze wspoiczynnikow
[A], [B] i [C], rébwnan (5) w ich zapisie wektorowym (6), sa
symetryczne w okre§lonym sensie. Sens formalny tej
okre$lonoéci zalezy od stanu asymetrii obiektu fizycznego.

[A]Z+[BIZ+[CIZ=[F]

gdzie:
A1l Arp Bi1 Bi2
[A] = ; [B] =
Az A By B
Ci1 G2
[C]=
Ca1 Co2

przy czym wspOlczynniki macierzy bezwladnosci maja
postaé nastgpujaca:

Ay =210 403 )
A =1t )-p} ]
A= la-et)-p3 b ©
Ay =2l (1-e, 7 +p2}

Symetria macierzy [A] wspétczynnikéw réwnan (6)
wzgledem przekatnej gléwnej jest spelniona niezaleznie od
stanu asymetrii obiektu fizycznego. Natomiast symetria
wspolczynnikéw tej macierzy wzgledem przekatnej
pomocniczej jest spelniona wylgcznie w przypadku pelnej
symetrii obiektu. Ogdlnie jednak wyznacznik tej macierzy
zawsze jest rozny od zera dzieki czemu uklad nie jest
sprzeczny i ma rozwiazania.

Wspotczynniki macierzy thumienia i sztywnoSci sa

nastepujace:
Bi1=2c(1-¢;); By =0;
By1=0; Bop =2c(l+g¢);

Cip=2k(l-ex);- Ci2 =0;

Cp1=0; Cop=2k(l+g);
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Widzimy, ze wspotczynniki (8) podlegaja tym samym
zasadom co (7). Fizyczne implikacje dynamiczne takiego
stanu rzeczy zostang przedstawione w punkcie 5 niniejszego
opracowania.

3. Krytyka malej uzytecznos$ci dotychczas zastosowanych
metod badania dynamicznych implikacji asymetrii
parametrycznej.

We wczesniej wykonanych [1] badaniach dynamicznych
implikacji asymetrii parametrycznej pojazdu szynowego

korzystano z (bezwymiarowej) funkcji = wrazliwosci
dynamiczne;j:
AX, (1)
| (t)— Xi(t)
Isen - —
P;
Lj —
F2sen (t) ©9)

gdzie: AX, Ap - przyrosty wartosci odpowiednio i-tej
zmiennej x(t) i j-tego parametru zaburzenia symetrii p, przy
czym i — numer zmiennej oraz j - numer parametru. Zmienna
x;(t) moze przybiera¢ dowolnie mate wartosci co prowadzi do
niestateczno$ci numerycznej. Dlatego w pracy [1] przyjgto
druga posta¢ (9). Symulacyjne badanie wrazliwosci
dynamicznego uktadu pojazdu na geometryczng asymetrig
potozenia $rodka masy wykazalo istotny wplyw tego
parametru na szeroko rozumiang dynamike ruchu pojazdu i
jego oddzialywania na tor. Fakt ten stanowi zachgte do
poglebionej analizy.

Mozna réwniez méwi¢ o zastosowaniu wymiarowej
funkcji wrazliwosci w badaniach poréwnawczych dynamiki

wartoéci wzglednych poszczegdlnych parametrow (dlugoscei,

sztywno$ci 1 tlumienia) pojazdu na dynamike jego

oddziatywan na tor. Takie pordwnanie odpowiadatoby na
nastgpujace pytania inzynierskie:

- Wzgledna zmiennos¢ ktorego parametru (dtugosci,
sztywnosci 1 thumienia) wywiera najsilniejszy wptyw na
dynamike okre$lonych oddziatywan?

- Czy mozna wyznaczy¢ formalne warunki wyréwnanej

parametrycznej wrazliwoéci dynamicznej (warunki
parametrycznej equisensytywnos$ci)? Jezeli tak, to jakie
one sg?

- Czy wrazliwo$¢ uktadu na zaburzenia warto$ci

jednorodzajowych parametréw jest
obydwie strony (przyrost — spadek)?

jednakowa w

Poszukujac  odpowiedzi na  powyzsze  pytania
zrozniczkujemy (5) kolejno wzgledem €, € oraz g,
traktowanych jako stale parametry stanu, pamigtajac o
zalezno$ci geometrycznej 1=L/2.

dF, _M

= 7[(] + & )Z] _‘9122 1

de,
b -2¢Z,; ar, ~2kZ,;
de, de,

F. M " .
&:—”—[(]_81 )Z, +81211' Sy
de, 2

F :

% =2cZ,; L 2kZ,;

e, de,

OdpowiedzZ na drugie z wyzej postawionych pytan jest, w
rozwazanej problematyce, kluczowa.

Porownujac stronami odpowiednio sze$¢ wyrazen (11)
opisujacych pochodne sit wzglgdem wspotczynnikow
asymetrii dlugo$ci, tlumienia i sztywnoéci, otrzymujemy
formalnie pie¢ nastepujacych warunkow wzglednosci:

dF, dF,

pojazdu: FERr gdy cZ =kZ; (=12 (122
€ €
F (t) = AXi(t) 3 ¢ f
e @, ar, 5P
p j 8c 81
12b
U T v 2k
W takim ujeciu mozemy poréwnywaé relatywne =2¢Z g = Z 1( 1 + & )—ZZSZ ¥
przyrosty warto$ci zmiennych (na przyktad sit nacisku kot na 2
szyny) wywolane réznymi wzglednymi zaburzeniami
wartoéci parametrow. dF, 5 dF, I+ g dy
. e A€, AL,
4. Dynamiczna wrazliwo$¢ parametryczna modelu (120)
c
Wszystkie cztony réwnan (5) maja wymiar sity. Stosujac _ > K [ _ 5 1
wymiarowe ujecie (10) wrazliwosdci istnieje symulacyjna 2kZJ - 2 ZI (] +gl) 2281
mozliwo$¢ poréwnania wptywu wspdtczynnikow zaburzen
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dF, dF.
Lo LV I
de,. --dg,
(12d)
~2kz, =—%[22(1—s, )+Z,e]

Warunki (12) mozemy przedstawi¢ — odpowiednio - w
postaci nastepujacych transformat Fouriera:

+ joh = QZ; (13a)

4hZ jo=w’[1+e)Z, - Z,&,}  am

j04219% = 0?[(1+ )21 - Zoe b aso
- 421Qz =’ [(1 —€,)Z, + 2181]9 (13d)
gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenia:

o k
ﬁ:h; M=92; (14)

natomiast ,,Z” w wyrazeniach (13), poczawszy od tego
miejsca, stanowi (umowny) zapis fourierowskich transformat
zmiennych Z; wystgpujacych w rownaniach (12).
Wyznaczajac stosunek Z,/Z, na mocy (13d), dochodzimy do
odpowiednich zapiséw:

Zy'" = (4£22 + elcoz).
- ) (15)
Z w>(1-¢p)

co w dwoch skrajnych przypadkach drgan ,czysto”
postgpowych (Z, = Z,) i drgan ,,czystego” galopowania (Z; =
-Z;), prowadzi - odpowiednio — do nastepujacych
warunkow:

402 = —? (1+2¢)); A5

402 = w? (1+2¢)); i

Wzory (16) i (17) stanowig informacje (o charakterze
poznawczym) iz stosunek czgstosci wilasnej drgan
postegpowych Q, wedhug (14), do czgstosci wymuszenia ®
jest zalezny od jednakowego zaburzenia € = & (geometrii i
sztywno$ci) uktadu w sposéb osobliwy: przy drganiach
,»CZysto” postegpowych zmienia si¢ w funkcji €, za§ przy
galopowaniu jest staly. Nie wyplywaja z tego zadne
konkluzje technicznie jednoznacznie interpretowalne.
Mozemy jedynie odpowiedzie¢ na postawione na poczatku
niniejszego podrozdziatu pytania:

- wplywy parametrow asymetrii sztywnosci i dlugosci na
dynamikg pojazdu sa poréwnywalne lecz nie
proporcjonalne wprost;

- warunki ekwisensytywnosci parametrycznej mozna
formalnie wyznaczy¢ lecz ich uzyteczno$¢ techniczna
nie jest oczywista;

- wrazliwo$¢  uktadu na  zaburzenia  wartosSci
jednorodzajowych parametréw ogdlnie nie jest
dynamicznie symetryczna ,,w obydwie strony” (rdézne sa
nastgpstwa zaburzen parametrow w kierunkach wzrost —
spadek).

Powyzsze odpowiedzi informuja nas o tym, ze przy
specjalnym doborze czgstosci wymuszenia ,
ekwisensytywno$¢  wplywu wspolczynnikéw  asymetrii
dlugo$ci 1 asymetrii sztywnosci moze by¢é w sposob
szczegblny spelniona. Taka osobliwo$¢ nie daje zadnych
podstaw do konstruktywnego wnioskowania technicznego.

W S$wietle powyzszego nie bedziemy dalej analizowaé
warunkéw (12a) i (12b) wyplywajacych z zastosowania
formalnej metody wrazliwosci (do badania dynamicznych
implikacji asymetrii parametrycznej) lecz przejdziemy do
zastosowania ogélniejszej metody analizy widmowe;j.

5. Wrazliwo$¢ transmitancyjna modelu na sygnal losowy.

Zachowujac wazno$¢ zapisu (14) mozemy réwnania
dla przypadku ustalonego procesu dynamicznego (5)
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci transformat Fouriera:

P’(1+¢ ) +p? 1’(1-¢? )-p?
_ ( lllz) py,— Zla)z _ ( Iiz) p)r Zzwz +

+2h(1-¢,)Z,jo+2Q%(1-¢, )Z, =S{F3‘(;)}

’ (18)

12(1—5,2)—pj,z , P(1-¢ ) +p)
- 2 - 12

Z,w* +

t2n(1+e,)Z,jo +2Q%(1+E, )Z, = S{Fj‘(;)},

albo to samo w zapisie macierzowym:

E, E,|Z(Gw| |3 (w)
; o { (19)
E, Eyn|Z,(jo) 3, (jo)
gdzie, wedtug oznaczen (7) i (8):
dopi g :
E,=—|-® A11+]wB11+C111'
M
] -
E, _ﬁ._szzzl'
J (20a)
E, :'M‘_—szy]'
Tere oy )
E, ZM —@ A22+Jsz2+C221'
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(1)),

S,(jw)=3 ——=

oraz: (20b)

3. (jo)=9 2 (“

Zauwazmy, ze macierz [E] jest symetryczna wzgledem
przekatnej gtownej lecz wspolczynniki lezace na tej
przekatnej sa jednakowe tylko wtedy, gdy wspotczynniki
asymetrii € (7=l,c,k) sa réwne zero. Ponadto, wyznacznik D
tej macierzy zawsze jest rozny od zera, dzigki czemu uktad

nie jest sprzeczny i ma rozwigzania ze wzgledu na D#0;
(r=1,2).

D= E, E, :
EZ] EZZ
D = 3, E, ¢
Lern By Bigy (21a)
D. = E, 3 )
2 == E S >
21 2
D D
Z, =31; . =§ @21b)

Omawiany tu przyktadowy model [2] pojazdu ma
dwa "wejscia" i dwa "wyj$cia" sygnatow dynamicznych.

F (t) Z®
o [lGgol] =

Rysunek 2. Ilustracja dynamicznej przepustowosci omawianego
modelu pojazdu.

W tym miejscu zauwazmy, Ze macierz transmitancji
widmowej oraz widmowe $ciezki  transmitancyjne
rozwazanego obiektu (wedlug rysunku 2) maja
(odpowiednio) nastgpujace postacie szczegdtowe [2]:

H G ( _] (V] ) H - macierz transmitahcj i widmowej uktadu.

G,(jw) G,(jw)|

G(jw)| = :
6GN=5 ey G,G0)

Z,(jw) -
Z,(jw)

G,(jw) Jz(jw)s(jw)
Gy jw) Gyl jo)|S,( jo )

gdzie wyrazy Gy opisuja poszczegblne widmowe $ciezki
transmitancyjne:

(22)

_2(0)| |~ _Zy(o)
L M et e HE )|

: ; 23
_LGo| . g 2G|
T S < A ) s

Zgodnie z (21) i (23) mozemy napisa¢ odpowiednio dla
przypadkéw 3,=0 oraz 3,=0:

D, g4l
Z (J(D)|sl—o _|D— = 'B[_SzEml
D2 5 1 (24a)
Z (J(D)|52 —]I)— s B [_ 31E12];
zatem:
E
G,=——2L; oraz:
D
E (24b)
i podobnie dla pozostatych dwoch $ciezek:
D, s,=0 1
Z (J(D)|32_o ‘—'ID— D S, Bl
: D, - N |
Zz(Jm)lgl=o == — [S E11]§
D
zatem:
E
G, = —5—; oraz :
E (24d)
P,
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Z wzoréw (24b) i (24d) wynika, ze poszczegdlne wyrazy
macierzy transmitancji (22) mozemy otrzymac wprost z (24),
gdyz znamy (20).

Gyl jo) Gyl jo)_
Gy(jow) Gy jw)
1 Ezz _Ezz

= — :]"
D - E12 Eu

G jo )=

(25)

W tym miejscu, zgodnie z rysunkiem 1, szczegélnie
czytelnie ujawnia si¢ fizyczna interpretacja Wwyrazow
przekatnej — macierzy (25) jako  dwoch  Sciezek
przepustowosci: ,,odpowiedz 1 na wymuszenie 17 oraz
,odpowiedz 2 na wymuszenie 2. Istnieje wigc oczywista
mozliwo$é wykorzystania - zaleznych od wspétczynnikow
asymetrii ¢ (i=Lk,c) - zmian postaci wyrazéw przekatnej

gléwnej macierzy transmitancji “G(J (D)” .

Wyrazy macierzy ukladu ogélnie niesymetrycznego, w

stosunku do szczegdlnych postaci wyrazow
odpowiadajacych  ukladowi $ciSle symetrycznemu,
okreslaja wspolczynniki dynamicznych zmian

przepustowosci widmowych W; zaleznych od warto$ci
parametréw asymetrii ukladu.

Przyktadowo, dla przekatnej macierzy (wedtug 25):

G

_ Tijler0 _ ijle#0 | .
Wy = G = ; (1=)) (262)
ijle=0 ijle=0
Relacje (26a) stanowia (macierzowo ,przekatnie”

pojmowane) $ciezki przepustowoéci bezposredniej (i-ta
reakcja na i-te wymuszenie gdyz i=j). Ogllnie jednak
mozemy wyznaczy¢ wspolczynniki wszystkich Sciezek
transmitancyjnych wedhug (25), zgodnie z rysunkiem 2.

G
G

ijle=0
> (26b)
E ijle=0

jjlez0

Wy =

ijle=0

W wyrazeniu (26b) wielkos¢ € ogdlnie symbolizuje &;
(i=Lk,c).

Przyktadowo, zespolona posta¢ L, wedhug (26b) jest
nastgpujaca:

~O [2a-g,) +p2 J+ 2hjol +e,) + 2921 —¢,)
Mn(jw): D)
(D_ 2 2 . 2
—?(1“ +p;r)+ 2hjo + 2Q°

(26¢)

W praktyce interesuja nas moduty wspotczynnikow
éciezek transmitancyjnych. Wyznaczenie tych modutow
(26¢) jest juz dziataniem elementarnym.

W szczegélnym przypadku technicznym, jakim jest -
przedstawiony na rysunku 1 - pojazd dwuosiowy,
interpretacyjnie  calkowicie  panujac nad  procesem
przepustowosci dynamicznej, mozemy tez, na podstawie

(26b), na przyklad bada¢ stosunki dynamicznych
przepustowosci typu Gii/Giyy ji1»:
G.
M _ o Gy By
< 13 | 2 27
My Gijuen Oz Eu

Dla uktadu o dwoch stopniach swobody mamy jedna
relacje (27), ktorej (przyktadowa) jawna posta¢ zespolona ze
wzgledu na wszystkie tu rozpatrywane wspotczynniki
asymetrii, przedstawia sig nastgpujaco:

@
L TRR by

Moy _%_[12(1+ £)" +p2 )+ 2hjo(l-€,) + 2Q7 (1 -€,)

[2a-e,)? +p% ]+ 2nj0(l +£,) +2Q* (1 +g,)

>

(28)

Stosunki wspotczynnikéw dynamicznych przepustowosci
typu (27) i (28) sa trudniejsze do szczegblowego badania i
poprawnej  technicznej  interpretacji  anizeli ~ same
wspotczynniki przepustowosci typu (26b).

Ponadto, liczba mozliwych relacji typu (27) bardzo silnie
roénie wraz z liczba stopni swobody badanego obiektu:

K = n! ;
2(n +2)!

Jednakze relacje (27) maja (bardziej niz 26b)
wszechstronny charakter ze wzgledu na mozliwo$¢ zbadania
technicznej kwantyfikacji transmitancyjnej
ekwisensytywnosci  réznych — parametréw.  Techniczna
kwantyfikacja ma powazne znaczenie W ustalaniu
kryterialnie dopuszczalnych wspdtczynnikéw asymetrii w
procesie diagnostyki ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu
pojazdu.

= 2; (29)

Przyktadowo, modut wspotczynnika dynamicznych zmian
przepustowosci widmowej 41, wywotanej asymetria modelu
pojazdu, wedtug postaci ogdlnej (26b) i postaci szczegbdlowej
(26¢) przedstawia sig jak ponize;.

- posta¢ widma zespolonego wspotczynnika zmian
przepustowosci:
) Ajo+B
) = ———= (30a)
Cjo+D’
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gdzie:

A=2h1+e,); B=2Q%*I-¢,)-

,U(1-¢ ) +p;,
12 ’ (30b)

2 2

I +p,,
Z

- widmowa posta¢ rzeczywista modutu wspotczynnika
zmian przepustowosci:

C=2h;, D=2Q°-w’

J+A’C%0* + (4ABCD - B’C? - A’D?)0’ £ D’B?
-C’0*+D’ v

(€29

[“n (03)[ =

Z (31), na mocy (30b) wynika, ze dla przypadku €;= 0,
p =1L

Zauwazmy, Ze zmiennymi miary

‘Mijl T Mij ((Dﬂ €€, 8k) sa, W naszym przypad-

ku, cztery wielkosci. W pojezdzie symetrycznym p = 1.
Zadanie badawcze powinno wigc przede wszystkim zawierac¢
wyniki obliczen modutéw wspotczynnikéw dynamicznych

M

7. Przyklad obliczeniowy

Do obliczen wzigta zostala cysterna dwuosiowa [3].
Wymiary geometryczne cysterny przedstawiono na rys.3, za$
pozostate parametry sa nastgpujace: masa cysterny wynosi

10000 kg, p?”’ =1. Sztywnos¢ pionowa zawieszenia wynosi

0.7%10° [N/m)], thumienie 4*10* [Ns/m].

Rys. 3 Cysterna dwuosiowd [3j

Analizg wykonano uwzgledniajac zmienno$¢ parametréw
E1>E > E oW zakresie od 5% do 30%. Wyniki, w postaci

modutéw transmitancji widmowych, przedstawiono na
rysunkach nizej. Wzorzec stanowi przypadek symetryczny,
w  ktorym maksymalne wartosci modulu transmitancji
unormowano do jedynki (rys.4), a odchytki £7,Ef,E,

wszystkich parametrow sa zerowe. Pozostate wyniki obliczen
odniesione zostaty do przypadku symetrycznego.

zmian przepustowosci widmowej typu (26b). Stosunki
[Hz]
modutow tych wspotczynnikow dynamicznych
przepustowosci typu (27) moga jednakze stanowic 1_00 1 2 3 4 55T 8 % 101 0
warto$ciowy badawczy material uzupehiajacy. 0.9 | =4 : 0.9
0.8 0.8
6. Konkluzje praktyczne < 07 07 R
< 06 06 ©
Badanie wplywu asymetrii parametrycznej pojazdu 2 05 05 3
na przepustowo$¢ dynamiczng wymuszen torowych powinno T 04 : 04 =
przede  wszystkim  zawiera¢  wykresy = widmowe © o3 03: 2
0.2 0.2
’MU‘ = Mij (CO, €€, Sk) , sporzadzone przy roznych 0.1 J 0.1
przyjetych wartosciach g (i=l,c,k), dla nastgpujacych 00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100
przyktadowych przypadkow: (Hz]
Rys. 4 Przypadek symetryczny (unormowany)
Przyktadowe przypadki obliczeniowe | W |
g = 0,05; 01; 0,2; 8120 g=0
€.=0 e.=0,05; 01; €.=0
0,2;
g=0 8k=0 g.=0,05;01;0,2;
Dalszym etapem badan moze by¢ badanie stosunkow
wyznaczonych modutow dynamicznych przepustowosci.
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[Hz] [Hz]
0 5 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.0 1.0 18 18
0.9 0.9 1.6 1.6
08 08 12 13
0T 07 S5 = 13 13 =
v 0.6 06 w w11 11w
i I 10 10 0
2 05 05 3 =5 09 09 %
T 04 04 = = 07 07 =
© o3 03 © & B8 36 o
0.2 0.2 o 04
0.2 0.2
0.1 0.1 09 0.1
0 0 0 0
5 8 9 10 0-1 2 8 4 5§ 6T agag<10
[Hz] [Hz]
Rys.5  Przesunigcie $rodka masy: g; = 5%, g, =€, = 0 Rys.8 Zaburzenie sztywnosci pionowej: ¢, =0,¢, =5%¢ . =0
[Hz] [Hz]
5 8 9 10 0 Aci)2n 8 A 5 BT B .6 J0
1.0 1.5 1.3 1.3
1.4 1.2 1.2
82 ]g 1.1 1.1
p— 3 1‘1 ey J— 1-0 1.0 —
X 07 10 2 X 09 09 R
2 06 09 2 o8 08 , 2
[ 08 'O 07
3 os 07 ERY: 06 <
:’ 0.4 06 = < 05 0.5 e
O 03 i O 04 04 O
0.2 0.3 0.3 03
0.1 0.2 0.2 0.2
: 0.1 0.1 0.1
0 0 0 0
5 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[Hz] [Hz]
Rys.6  Przesunigcie érodka masy: g; =10%,g, =¢,.=0 Rys. 9 Zaburzenie sztywnosci pionowej: ¢, =0,g, =10%¢ .=0
€l Ex=¢€c £=0¢g Ec
[Hz] [Hz]
5 8 9 10
o s ol 1 2 3 456 7 8 9 10
£ t
1.2 1.2 0.8 0.8
£ 1 0 X = 07 07 R
09 09 & & 06 06 &
08 08 4 Il
T 07 07 < S 05 05 3
L 06 08 = Lo04 04 <
© 04 04 2 © 03 03 ©
0.3 0.3 2 0.2
0.2 0.2 0
0.1 0.1 0.1 0.1
0 0 0
5 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[Hz] [Hz]
Rys. 7. Przesunigcie $rodka masy: £; = 20%, EL= B~ 0 Rys. 10 Zaburzenie sztywnosci pionowej: ¢, =0,g, =20%¢, =0
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1.3
1.1

: 1.1 >30%
K 0.9 4& 0.9
g 0
‘_l 05} X :
© 03

0.1 :

0 2
[Hz]
Rys.11 Zaburzenie ttumienia

pionowego: ¢, =0,g, =0g,.=0+30%

Uzyskane wyniki obliczen upowazniaja do wysunigcia kilku
podstawowych wnioskdw o charakterze inzynierskim:

1) Pojazd symetryczny posiada wiasng charakterystyke
w postaci modutu transmitancji widmowej — rys.4.

2) Wprowadzenie zaburzenia badanego parametru
(potozenie srodka masy, zmiana sztywno$ci, zmiana
tlumienia) zmienia charakterystyke wzorcowa.

3) Zmiany charakterystyk zaburzonych, w stosunku do
charakterystyki wzorcowej sa na tyle duze, ze
mozna je z powodzeniem zidentyfikowaé. Wymaga
to jednak wygenerowania odpowiednio duzej liczby
przypadkéw obliczeniowych.

(xy) wplyw asymetrii okaze si¢ rownie wyrazisty
(badania w toku).

6) Najbardziej  ilo$ciowo
zaburzenia asymetrii geometrycznej (potozenie
srodka masy) oraz sztywno$ciowej. Niniejszy
wniosek wskazuje na skuteczno$é i uzyteczno$é

identyfikowalne  sa

techniczng diagnostyki wibracyjnej taboru w
perspektywie zastosowan zwtlaszcza do taboru
szybkobieznego.

7) Metoda przepustowosci dynamicznej stanowi proste
narzedzie obiektywnej oceny taboru, gdyz jest
formalnie niezalezna od dynamicznych
charakterystyk toru.

Praca powstata w zwiazku z projektem badawczym KBN 9T
12C 041 18
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