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Badania dynamiczne odbierakagu pojazdu szynowego przeprowadzono w celu
okreslenia parametrow modalnych projektowanego razesmia. Przedmiotem ba-
dan byt odbierak pgdu dedykowany do lekkich pojazdéw szynowych (trajpwa
kolej miejska, metro) o oznaczeniu 120ECI. W celuyfiacji modelu modalne-
go podczas badaporéwnano wyniki analiz modalnych dlaznych sposobéw
wymuszania drga(losowo, impulsowo). Przeprowadzono pomiary dkgipi po-
tozen slizgacza pantografu w zakresie jego pracy.

Stowa kluczowe:analiza modalna, lekki pojazd szynowy, odbierajdpr

1. Wprowadzenie

We wspoiczesnych miastach komunikacja szynowarzezsina jest jako
najtaisza, a jednoczaie najbardziej ekologiczna, pomiajaspekt wytworzenia
energii elektrycznej zasilgjej te pojazdy. Darodkdw transportu szynowego
miast zaliczamy tramwaje, kolej miejskmetro. W sieci komunikacyjnej dych
miast stanowd istotry role. Projektowanie nowych pojazdow jako odpowiet
stale poprawiane warunki komfortu i bezpietste/a podray to kolejne aspekty
w tej kwestii. Sprawni& obechie eksploatowanego transportu szynowegayzale
od dynamicznej kompatybildoi uktadu pantografow z siecirakcyjra i wynika-
jacymi sitami kontaktu porgdzy tymi elementami [1]. W literaturze rhma zna-
lez¢ wiele modeli do opisu zagadniglynamiki gérnej sieci jezdnej [1-3]. Jed-
nym z elementéw tych opiséw jest model dynamiczaptpgrafu. Najogciej
wykorzystuje st model w postaci uktadu dyskretnego [2,3].

Projektowanie i analiza tego uktadu z wykorzystamiodpowiednich pro-
cedur obliczeniowych pozwala uchwycinajwaniejsze cechy dynamiczne
obiektu badA. Obecnie projektowanie pojazdéw szynowych to bardzaso-
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chtonne i odpowiedzialne zadanie.Adg element pojazdu przed wdemiem do
eksploatacji musi spetnicostre wymagania norm krajowych [4,5]. Testowanie
nowych produktéw i ich atestowanie jest Zeane z wykonaniem szeregu prob
srodowiskowych weryfikujcych jego odporrig i trwatos¢. Czs$¢ z weryfikacji
dotyczy bada dynamicznych w tym: symulacyjne préby trwatoprzy zwik-
szonym poziomie wibracji losowych, proby udarowazproby trwaté¢ zme-
czeniowej. Jednym z podstawowych parametrow jeginagzenie cstotliwo-
sci drgan wlasnych. Wspotczmie projektanci dysponaijbardzo zaawansowa-
nymi narzdziami numerycznymi. Magoni na etapie projektowania wphie
zweryfikowa efekty czsci obchzen na modelach numerycznych. Niemniej
jednak weryfikacja w laboratorium prototypow jeseumikniona i konieczna.
Whyniki takich eksperymentoéw magoshey¢ do weryfikaciji przygtych modeli
numerycznych lub nawet ich poprawy.

2. Opis badai dynamicznych

Badania zrealizowano w Laboratorium Badgonstrukcji Wydziatu Bu-
downictwa, Irzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskie;.
Glownym celem byt pomiar parametréw dynamicznychtpgrafu: czstotliwo-
$ci, wspotczynnikéw ttumienia oraz postaci. W trakpirob zastosowano ekspe-
rymentalr analiz modalr [6], z pomiarem sygnatu wymuszenia i odpowiedzi
w przyjetych punktach pomiarowych. W praktyce estyragmrametrow mode-
lu modalnego uzyskano stosojalgorytm PolyMAX [7] w dziedzinie estotli-
wosci. Podczas badaporownano wyniki analiz modalnych dlaznych sposo-
bow wymuszania drgaw celu weryfikacji uzyskanego modelu modalnego
ukladu mechanicznego. Do poréwnania pomierzonydtaaod drga zastosowa-
no wspoétczynnik MAC [8].

2.1. Opis przedmiotu badan - pantografu

Projektowany model odbierakagdu to produkt oznaczony jako 120ECI,
przeznaczony do lekkich pojazdéw szynowych. Zaptojgany przez firm
EC-Engineering odbierak gotu w zataeniach projektowych pozwala na sku-
teczry prae z trakcp w zakresie od 44 cm do 288 cm nad poziom zamoc@awan
do pojazdu [9]. Na rys. 1 przedstawiono budgantografu typu 120ECI. Kon-
strukcja mechanizmu odbieraka oparta jest na dwaalorobokach przegubo-
wych. Dolny czworobok sktadagsz ramy podstawy (1), ramienia dolnego (2),
ramienia gornego (3) orazagdka reakcyjnego (4). Gérny czworobok sklada si
Z ramienia dolnego (2), ramienia gérnego (3jxzkl stabilizugcego (5) oraz
drazka zespotulizgacza (6). Zespdilizgacza (6) palczony jest z ramieniem
gérnym (3) podatnie z zastosowaniem zestawezgpr Urzdzenie poprzez ze-
spot slizgacza (6), dwugakiowe aluminiowe ramgi gérne (3), stalowe rami
dolne (2), rama wsporca (1) oraz zestaw 8 linek bocznikaych przekazuje po-
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tencjat elektryczny z trakcji do przgza elektrycznego zainstalowanego na ra-
mie wsporczej, sktacego do pajczenia odbieraka z instalggpojazdu. Podno-
szenie pantografu realizowane jest poprzez zespdidowy (7) wyposazony

W Sprzyne nachgowa. Sita pochodzca od spgzyny w korelacji z odpowiednio
uksztattowan krzywka napdows umazliwia nie tylko samoczynne podniesienie
pantografu do maksymalnej wysgkokonstrukcyjnej ale zapewnia rownista-

ty docisk zespotdlizgacza (6) do trakcji w zakresie roboczym.

Rys. 1. Schemat pantografu typu 120ECI, na pods{@iviepis w tekcie)
Fig. 1. Scheme of pantograph 120ECI, on the b&$§ ¢description in the text)

Uktad kinematyczny cziondw pantografu zapewnighky trajektorg ruchu
slizgacza w zakresie roboczym wyngsz max + 30mm wzgidem prostej pio-
nowej przechodcej przez punkt obrotdlizgacza w pozycji spoczynkowej
(pantograf ztaony). Drazek reakcyjny (4) odpowiada za W&awa pozycg ra-
mienia goérnego (3). Natomiastadek stabilizugcy (5) steruje potzeniem ze-
spotu §lizgacza (6) i determinuje jego réwnolegte adaie wzgtdem trakciji.
Opadanie pantografu realizowane jest poprzez zesfmdnika elektrycznego
(9), ktéry wysuwajc sk przeciwdziata sile wywieranej przez spme. W ten
sposob sitownik dziatag na odpowiedniejavigni poprzez uktad kinematyczny
doprowadza do ob#ania s¢ §lizgacza oraz ponownie napina gpme, akumu-
lujac w niej sit potrzebr do kolejnego podniesienia.
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Rys. 2. Pantograf podczas badlynamicznych
Fig. 2. Pantograph during dynamic testing

Napzd awaryjny (10) sty do rcznego podnoszenia/opuszczania odbiera-
ka w sytuacjach, kiedy nie ma #tiovosci wykonania tych operacji za pompc
elektrycznego nagu. System ADD (8) jest odpowiedzialny za awaryjpesz-
czanie pantografu. Odbierakapu z systemem ADD posiada wbudowany uktad
wykrywania awarii, ktéry podczas jej wypienia w sposéb automatyczny
przejmuje sterowanie nad pgasitownika elektrycznego, doprowadzajdo nie-
zaleznego od woli motorniczego ztenia pantografu. Powgze zastosowanie
systemu uchroni w przypadku uszkodzenia mechanjznaktadki lub te jej
nadmiernego ztycia nie tylko sam pantograf, ale i &igakcyjrg przed ewentu-
alnymi dalszymi uszkodzeniami [6]. Cétopantografu z systemem ADD wa
blisko 185 kg. W artykule przgfo w opisie osi pantografu nazwy zgodne z kie-
runkami pojazdu (wzdiny -X, poprzeczny -Y i pionowy -Z). Na rys. 2 przed
stawiono zdjcie obiektu podczas bafldynamicznych.

2.2. Aparatura pomiarowa

Badania zrealizowano z wykorzystaniem aparaturye#iy Mechaniki
Konstrukgji Politechniki Rzeszowskiej. Caty zestinvdedykowany system do
realizacji testéw zgtzeniowych umgiwiaja kompleksow ocerp wytrzymato-
$ci, jakasci i trwalosci elementow oraz obiektow (mechanicznych, elektnych
i elektronicznych) poddawanych dlugotrwatym ajaeiniom dynamicznym.
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Glowne element systemu to wzbudnik elektrodynanyiczZfTIRA TV
59389/AIT-440), stéklizgowy (TGT MO 60 XXL) oraz ukladu sterowania za-
pewniagcego realizagj testow przestrajanym sinusem, szumem lub udarem. Z
stosowany w badaniach analizator to model ScadaR08dirmy Simens,
Z kartami o prébkowaniu sygnatu 102,4 kHz. Wykotapy podczas badanto-
tek modalny to produkt firmy PCB (T086D20). Czujnikzyspieszé to modele

o czutgci 10 mV/g i 100 mV/g firm B&K oraz PCB. Zastosowatensometry
foliowe o bazie 10 mm pracige w uktadzietwieré-mostkéw firmy TENMEX.
Podczas testow wykorzystano oprogramowanie Testlfialmy Simens,

a w szczegOln@i moduty: MIMO FRF Testing, Impact Testing oraz déd
Analysis.

2.3. Metodyka badan

W warunkach eksploatacji praca elementu odbywavsiéznych pozycjach
roztozenia. Wysoké¢ pracy mierzy s miedzy poziomem mocowania catego
pantografu na pojelzie a gora oktadziry §lizgacza, ktory to ma kontakt z trak-
Cjag. Podczas projektowania prztg wartagci graniczne maksymadn(228 cm)

i minimalmng (44 cm) zakresu pracy odbierakeggu. Podczas badaprzyijeto
pig¢ potazen roboczych z zakresu praglzgacza:

* minimalny P44),

o Y, zakresuR105,

o Y zakresuR166,

» ¥ zakresuR227),

* maksymalny P288.

Zachowanie przyjych geometrii uzyskano za pomoelementu z wiotkie-
go paska dodanego ¢dizy osy slizgacza a rampantografu (rys. 2). Przyspie-
szenia mierzono za pompaczujnikow ICP jednoosiowych i trjosiowych
umieszczonych na konstrukcji. Rozmieszczenie ckaymioznaczono okgami
na rysunku przedstawiglym model geometryczny pragy w programie TestLab
(rys. 3). Przyjty zestaw pozwalat zdefiniowanodel eksperymentalny o 22 stop-
niach swobody dynamicznej. Tensometry przyklejodogéry w dwoch punk-
tach na dolnym ramieniu pantografu. Rozmieszcz&msometréw oznaczono
rombami (rys. 3). Pierwszy u dotu ramienia dolnegaltuz osi rury, drugi u go-
ry ramienia dolnego zgodnie z poprze£mnsi pantografu.

W badania zrealizowanych w laboratorium z zast@si@m eksperymen-
talnej analizy modalnej wykorzystano wymuszenia:

* sygnatem biatego szumu,
* miotkiem modalnym,
» wychylenie poprzeczndizgacza z potéenia rownowagi.
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Rys. 3. Model geometryczny pantografu: ggir— czujniki przyspiesze
romby — tensometry; trégk — wymuszenie impulsowe

Fig. 3. Geometric model of pantograph: circles eederation sensors;
diamonds - strain gauges; triangle - impulsive itspu

Wszystkie wymuszenia realizowano w kierunku popzrgm pantografu
zgodnie z 0si Y modelu geometrycznego.

Sygnat losowy bialego szumu generowano w zaki&gi¢lz-128 Hz. Bia-
ty szum charakteryzuje esistata wartécia amplitud w catym pasmie eztotli-
wosci. Dolna granica wynikata z fizycznych ogranitzagzbudnika. Sygnat za-
rejestrowano po 50 powtdrzeniach przy rozdzieicz0,125 Hz. W celu weryfi-
kacji liniowosci modelu zrealizowano trzy poziomy negia sterujcego sygnat,
odpowiednio 0,2V, 0,3V oraz 0,4 V. Sygnat refegny rejestrowano na ele-
mentach w miejscu mocowania do stéflagowego wzbudnika.

Wymuszenie impulsowe miotkiem modalnym realizowaraodolnym ra-
mieniu w dwoch kierunkach prostopadle do osi runpunkcie oznaczonym na
rys. 3 trojlgtem. Kierunek oznaczomy byt zgodny z poprzecznym kierunkiem
mechanizmu, a kierunek oznaczo#ybyt ukasny od pozostatych osi geometrii
pantografu. Sygnat referencyjny rejestrowano ckigmn sity wbudowanym
w miotek. Do analiz przgjo wredniony sygnat z serii 10 udefze

Wymuszenie poprzez wychylenie poprzeczhiegacza z potgenia row-
nowagi zastosowywano wg procedury z normy [5] pugkt2.2. Punkt ten do-
tyczy wyznaczania eatotliwosci drgax poprzecznych pantografu. Waitota
jest wykorzystywana jako wymuszenie przy weryfikaayatosci zmeczeniowej
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podczas testu w podtrzymywanym rezonansie o lickbieykli. Pomiar ten za-
ktada wychylenie poprzeczndizgacza z poteenia réwnowagi si 300 N,
zwolnienie oraz pomiar w trakcie swobodnych ruchgamtografu. Przy realiza-
cji tej proby wychylenieslizgacza wynosito ok. 2,0 cm. Dla tego wymuszenia
jako punkt referencyjny przgfo odczyt z jednego z czujnikow. Do analiz przy-
jeto wredniony sygnat z serii 10 wychyle

3. Wyniki pomiarow

Zgodnie z przyjta metodyk bada zrealizowano przyfe w planie bada
pomiary dla ranych wymuszé konstrukcji. Z uwagi na wytay podziat reje-
strowanego widma estotliwosci na dwie grupy rezonanséw podzielono caly
rejestrowany zakres na dwiegéei. Wyniki estymacji parametrow modalnych
prezentowane w publikacji dotyczanaliz pierwszego zakresu 3 Hz-60 Hz.
W tym zakresie przyjo gestas¢ modalm na poziomie gitnastu biegundéw ukia-
du.

3.1. Wymuszenie biatym szumem

Wyznaczone parametry dynamiczne, waritazidentyfikowanych ogsto-
tliwosci drgar i wspélczynnikdéw ttumienia modalnego dla mod@IL66 zesta-
wiono w tabeli. 1. Zwikszenie amplitudy (0,2 V na 0,4 V) sygnatu wymusaen
spowodowato rejestrowane waito wszystkich czstotliwosci zmniejszyty sg
srednio o ok. 1,3 %. Rahica taka jest wartgia zblizons do zastosowanej do-
ktadnaici pomiarowej 0,125 Hz. W tabeli tej dwie ostatk@umny zawieraj
obliczone wartéci wspétczynnikbw MAC wzgidem wymuszenia o najmnigj-
szej amplitudzie. Uzyskane wyniki potwierdzapodnd¢ otrzymanych modeli.

W celu weryfikacji charakteru uktadu przedstawigrzorys. 4 przyktadowe
przebiegi spektrum odpowiedzi i widmowych funkcjzejscia dla ranych am-
plitud wymuszenia pseudolosowego bialym szumemwaayt maozna, ze reje-
strowane spektrum odpowiedzi jest proporcjonalngygimuszé. Na wykresach
FRF widoczny jest spadek gstotliwosci co mae by zwigzany z nieliniovg
Sprzystaicia uktadu. Natomiast przyczynroznic w amplitudach przebiegow
FRF ma@e by nieliniowe ttumienie. Zmiany w amplitudach mapzne tenden-
cje wzrostowe (~11,88 Hz) lub spadkowe (~10,38 Reyalenie od tendenciji
Zmian poziomu sygnatu. Zastosowanie tych samychiesakv wymusze dla
pozostatych poteen slizgacza (P44, P105, P227, P288) potwierdzito tange
do nieznacznego ok. 1-2 % spadku waitoejestrowanych estotliwosci.
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Tabela 1. Wartii zidentyfikowanych cgstotliwosci drgai, wspotczynnikéw ttumienia modal-
nego oraz wspotczynniki MAC modeRL66wymuszanego biatym szumem

Table 1. The values of the identified vibrationginencies, modal damping coefficients and
MAC coefficients of the?166model caused by the withe noise

= g Wymuszenie 0,2 V| Wymuszenie 0,3 V| Wymuszenie 0,4 V MAC

§ 539 f [HZ] 5 [%] f[Hz] 0 [%] f[Hz] 6[%] |02V, 03V|02V, 04V
1. 4,67 1,17 4,60 1,59 4,58 1,57 0,999 0,998
2. 6,96 2,58 6,89 2,85 6,84 2,34 0,996 0,980
3. 7,62 1,62 7,55 3,52 7,49 2,42 0,991 0,955
4. 8,53 1,21 8,45 1,58 8,38 1,71 0,999 0,996
5. 10,41 1,46 10,29 2,32 10,23 1,95 0,998 0,994
6. 11,85 2,69 11,73 2,39 11,66 2,13 0,999 0,997
7. 14,22 3,21 14,09 3,42 14,02 2,91 0,933 0,812
8. 19,17 0,46 19,20 0,93 19,23 0,75 0,925 0,827
9. 21,03 0,16 20,96 0,49 20,87 0,47 0,968 0,917
10. 30,59 0,92 30,50 1,44 30,41 1,23 0,952 0,920
11. 32,28 0,37 32,23 0,41 32,11 0,42 0,962 0,886
12. 37,50 2,53 36,61 2,52 36,59 2,32 0,964 0,935
13. 40,60 0,91 40,46 1,15 40,20 1,16 0,914 0,853
14. 44,38 0,24 44,95 0,38 44,87 0,39 0,728 0,636
15. 49,73 1,26 49,03 1,20 48,61 1,00 0,971 0,939

3.2. Wymuszenia impulsowe

W tabeli 2. zestawiono wyniki uzyskane dla wymumsaemiotkiem oraz
wychylenia pantografu w kierunku poprzecznym. Wetalzawarto wartgci
wspotczynnikbw MAC estymowanych postaci watgm wymuszenia losowego
o0 amplitudzie 0,3 V. Zastosowane w eksperymencimugzenia impulsowe nie
pozwolity na estymacje wszystkich gstotliwosci rezonansowych uzyskanych
przy wymuszeniu losowym. Najgkszz zbieznos¢ wynikéw uzyskano dla
czwartej postaci drga(8,45 Hz). Pozostate estymowane parametry dynamicz
réznia sie co do wartéci rezonanséw lub ich estymowanych postacizritie te
mozna ttumaczy kierunkiem zastosowanych wymugézeraz zbyt mata energi
impulsu do wzbudzenia wszystkich rezonansow. Zanejeana pierwsza po-
stat bardzo wyranie odbiega od postaci wymuszanej biatym szumermikily
wymuszenia impulsowego mioa potraktowé jako zgrubne oszacowanie mode-
lu modalnego badanego obiektu.
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Rys. 4. Przykladowe przebiegi zmierzonych odpowiadpunkcie 6. model®166 gora — spek-
trum, dot — FRF

Fig. 4. Sample of measured response in point BeofrtodeP168 top - spectrum, bottom — FRF

3.3. Modele modalne w zakresie pracy pantografu

W tabeli 3. zestawiono wyniki identyfikacji param@at modeli modalnych dla
przyjetych kilku pozycji z zakresu pracy pantografu (P#4,05, P166, P227,
P288). Wszystkie wyniki w tabeli podano dla wymusaebiatym szumem
o amplitudzie sygnatu 0,3 V. Podczas estymacji rpatedw dla modellP105
wyznaczono tylko 14 warfoi czestotliwosci. Posté o numerze 2. i 3. jest1o
sama (7,37 Hz). Zmiana kolegw postaci od 2. do 4. w modeR44 wynika
z dopasowa postaci z pozostatymi modelami.

W tabeli 4. zestawiono obliczone waitowspotczynnika MAC dla wszystkich
rozpatrywanych modeli wzgllem siebie. W tabeli wyidiono wartéci MAC
wigksze ni 0,70. Ostatnia kolumna to wastosrednia MAC dla kadej ze zi-
dentyfikowanych postaci.
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Tabela 2. Wartézi zidentyfikowanych ogstotliwosci drgai, wspétczynnikéw ttumienia modal-
nego oraz wspotczynniki MAC modeRL66wymuszanego impulsowo

Table 2. The values of the identified vibrationgiuencies, modal damping coefficients and
MAC coefficients of the?166model caused by the impact

- > Wymuszenie MAC

é, % b.szum 0,3\ miotek -Y mtotek -Z linka biaty szum 0,3 V

o 5 f[Hz] | 0[%] | f[Hz] | 5[%] | f[Hz] &[%] |f[Hz] o[%] -Y -Z linka
1. 460 159 451 371 422 3,55 4,00 241 0,075003, 0,134
2. 6,89 2,85 - - 6,98 438 7,11 043 - 0,923 | 0,906
3. 7,55 3,52 - - - - - - - - -
4. 845 158 850 129 858 098 845 1/,00,984 0,886 0,939
5. 110,29 2,32 | 10,46 1,74 - - 10,96 0,31 | 0,981 - 0,958
6. | 11,73 2,39 | 11,75 2,30 | 10,84 0,50 | 13,04 0,75 | 0,994 0,490 | 0,921
7. | 14,09 3,42 - - - - - - - - -
8. | 19,20 0,93 | 22,74 2,28 | 19,48 0,51 - - 0,138 0,311 -
9. | 20,96 0,49 - - - - - - - - -
10. | 30,50 1,44 - - | 30,62 0,47 | 30,55 0,67 - 0,720/ 0,340
11. | 32,23 0,41 | 33,82 0,77 - - | 3338 1,33 | 0,617 - 0,412
12. | 36,61 2,52 | 35,75 2,73 | 35,80 0,55 | 37,02 0,60 | 0,776 0,516 | 0,876
13. | 40,46 1,15 - - 40,12 5,04 | 42,59 0,31 - 0,809| 0,444
14. | 44,95 0,38 - - - - - - - - -
15. | 49,03 1,20 - - 49,53 0,67 - - - 0,442 -

Analizujac wyniki z tabel 3-4 mina zauway¢ dla wszystkich modeli: bar-
dzo dug zgodndé postaci 1. i 6., dty zgodnd¢ postaci 4., 5. i 12. oraz gl
podobigstwo postaci 2., 7., 9., 10., i 14. Zmiana geomawikiadanie panto-
grafu, wigciwie nie wptywa na zmiany waroi czstotliwosci postaci 3., 4., 5.,
oraz 7. Najwgksze zmiany przy rozktadaniu pantografu stwierdzdlaopostaci
1. (spadek 39%), 2. (spadek 50%) oraz 9. (spad#k.2Dla postaci 6. i 12. za-
obserwowano niewielki wzrost wagm czestotliwosci rezonansowych panto-
grafu. Na rysunkach 5-7 przedstawiono podstawoveyame postaci do weryfi-
kacji modeli numerycznych. Strzatkami znaczono dt@e wektora przemiesz-
czer. Na rys. 5a pokazano 1. pastmodeluP166 Dla tej postaci domingj
przemieszczenia gornej@zi pantografu w kierunku poprzecznym.
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Tabela 3. Wartéci zidentyfikowanych ogstotliwosci drgai, wspotczynnikéw ttumienia modal-
nego modeli dla rinych poziomoéw potzeniaslizgacza

Table 3. The values of the identified vibrationgiencies, modal damping coefficients of the
models of pantograph

sz P44 P105 P166 P227 P288 | P44-P288
éé f[Hz] | 5[%] |f[Hz] &[%] |f[Hz] &[%] |f[Hz] | &[%] |f[Hz] &[%] | Af[%]
1. | 581| 1,71) 536 1,58 4,60 159 399 336 356 024 38,7
2. | 966 2,78 737 494 689 285 660 421 4,80 93,1503
3. | 7,44 348 737 494 755 352 748 3117 743 03,3 00
4. | 847| 135 837 094 845 158 850 174 877 715 -35
5. | 10,38 3,64 | 10,33 3,00 | 10,29 2,32 | 10,48 2,96 | 10,72 3,71  -3,3
6. | 11,67 3,01 | 11,46 1,69 | 11,73 2,39 | 11,95 1,98 | 12,59 1,33  -7,8
7. 11412 1,01 | 1421 3,27 | 14,09 3,42 | 14,13 2,98 | 14,20 251  -0,6
8. | 19,76 0,23 | 20,31 0,12 | 19,20 0,93 | 18,45 0,69 | 17,27 058 | 12,6
9. | 24,77 0,30 | 22,03 0,55 | 20,96 0,49 | 19,89 0,49 | 18,92 0,31 | 23,6
10. | 30,76/ 1,62 | 32,53 0,98 | 30,50 1,44 | 28,83 0,95 | 28,37 0,93 7.8
11. | 34,49 1,62 | 33,00 0,29 | 32,23 0,41 | 31,36 0,41 | 30,53 0,29 | 11,5
12. | 35,48 0,12 | 36,04 1,69 36,61 2,52 | 37,63 1,39 | 38,79 0,09 -9,3
13. | 39,94/ 0,28 | 40,10 0,52 | 40,46 1,15 | 40,94 0,68 | 41,29 1,39 | -3.4
14. | 4514 028 | 4514 0,37 | 44,95 0,38 | 44,15 0,41 | 43,22 0,59 4,3
15. | 50,79 0,19 | 50,13 0,94 | 49,03 1,20 | 48,64 1,30 | 49,06 0,64 3,4

Rysunek 5b. zawiera posta., dla ktérej dominuj pionowe przemieszcze-
nia goérnej czsci. Na rys. 6a pokazano 4. pastmodeluP166 Dla tej postaci
dominup przemieszczenia signe gornej cgsci pantografu z ruchem qatow
w pionie. Rysunek 6b. zawiera past, dla ktorej dominuj ruchy poprzeczne
srodkowej czsci pantografu przy jednoczesnym rezonansie gérseajuilizato-
ra z tendengjdo niesymetrycznego slaania osglizgacza. Na rys. 7a pokazano
6. postéd modeluP166 Dla tej postaci domingjruchy poprzecznérodkowej
czesci pantografu przy jednoczesnym rezonansie gorsegjulizatora z tenden-
Cja do symetrycznego sfgania osilizgacza. Forma ta charakteryzuje sij-
wigkszymi wartdciami przemieszczeze wszystkich obserwowanych postaci.
Rysunek 7b. zawiera posta2., dla ktérej dominuje zginanie gérneg&d pan-
tografu.
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Tabela 4. Wartgci wspétczynniki MAC dla rénych poziomoOw rozizenia pantografu
Table 4. The values of the MAC coefficients of a msdf pantograph

e P P44 P105 P166 P227 %\

g. 3 P105 P166 P227| P288| P166 P227| P288| P227 P288| P288 %
1. | 0,92 094 090/ 084 09 094 094 099 0/95 0 093
2. 054 056 047 039 0,74 0,74| 0,69 | 090 0,81| 0,85 0,67
3. 0,40 036 031 010 064 024 0,070,73 031| 046 | 0,36
4. | 0,76 0,73 067 | 064| 09 094| 093 099 098 0,9 0,86
5, 091 08 087 074 098 09% 0,72 097 074 0O 0,8
6. 0,94 093 1089 08 097 094 088 099 09 0 0,93
7. 1075 031 054 064 045 066 060072 054 | 0,84 | 0,60
8. 0,28 0,01 0,01 0,1C 0,28 0,34 0,18.,8 0,555 | 0,81 | 0,34
9. 059 043 0,26 0,14 0,75 0,71| 0,60 | 091 0,75| 0,92 0,60
10. | 0,20 034 046 053080 058 | 064| 0,87 0,77 | 0,87 | 0,61
11. | 049 038 0,16 0,04 090 052 | 020 0,79 0,31 | 055| 0,43
12. 0,48 062 063 061081 0,70/ 061 0,95 0,92| 0,96 0,73
13. 055 053 025 0,06 083 057| 035| 0,64 0,34 | 0,85 | 0,50
14. | 0,87 0,80 054 | 025| 0,86 059 | 032| 0,77 0,39 | 0,71 | 0,61
15. 0,62 1032 018 0,10 0,72 045 | 0,24| 0,84 0,33 | 058| 0,44

a) 4,60 Hz b) 6,89 Hz

< Deformation
7 Defaormation

Rys. 5. Pomierzone formy moddhi66 (a) pierwsza oraz (b) druga
Fig. 5. Measured forms of modelL6& (a) first and (b) second
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a) 8,45 Hz b) 10,29 Hz

# Deformation
11
| —
Vs
# Deformation

:N:} 23

[ I—
i

Rys. 6. Pomierzone formy moddR166 (a) czwarta oraz (b) g
Fig. 6. Measured forms of modelL66 (a) fourth and (b) fifth

a) 11,73 Hz b) 36,61 Hz

~ Deformation
a7
|

# Deformation

Rys. 7. Pomierzone formy modeRi66 (a) szésta oraz (b) dwunasta
Fig. 7. Measured forms of modelL66 (a) sixth and (b) twelfth

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki analizy modalnej wademego odbieraka gpiu pozwolity
na wyznaczenie jego modelu modalnego. Poréwnanidelihonodalnych dla
roznych poziomow rozizenia pozwala wskazaze kilka postaci ma zgodne
formy w wigkszdci nieznacznie riniac sk wartasciami czstotliwosci. Mozna
stwierdzt, ze g to podstawowe formy drggpantografu niezaimie od zakresu
jego roziagenia (1.3,6-5,8 Hz, 2.4,8-9,7 Hz, 4. 8,5-8,8 H,10,3-10,7 Hz,
6.11,5-12,6 Hz, 12.35,5-38,8 Hz). Wanb tych rezonanséw zestawiono
w tabeli. 3., a skale podoligtw form zestawiono w tabeli 4. Pozostate rezonan-
sowe w wgkszym stopniu zmienigjpostacie drga Zastosowanie wymuszenia
impulsowego potwierdzito €¢ uzyskanych rezultatbw wymuszenia losowego.
Przedstawione w artykule wyniki zostamastosowane do weryfikacji modeli
numerycznych pantografu.
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DYNAMIC TESTING A PANTOGRAPH OF LIGHT RAIL VEHICLE

Summary

Dynamic testing of the rail vehicle current coltac{pantograph) was conducted to deter-
mine the modal parameters of the proposed solufiba.subject of the study was a current receiv-
er dedicated to light rail vehicles marked 120E@Iotder to verify the modal model, the results
of the modal analyzes for different vibration intdlan methods (random, pulsed) were compared.
Measures were taken for the five positions of thiéector head in its working range.
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