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W dzisiejszych czasach przy projektowaniu konstrukcji mechanicz-
nych jednym z podstawowych kryteriow sq wtasno$ci dynamiczne
obiektu. Majg one znaczacy wptyw na drgania ukfadu, emitowany
hatas, wytrzymato$¢ zmeczeniows, sterowalnosc i stabilno$¢ kon-
strukcji. Najcze$ciej do opisu dynamiki konstrukcji stosuje sie mode-
le strukturalne, ktore buduje sie zgodnie z zasadami metody ele-
mentéw skoriczonych. Model strukturalny mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia modelu modalnego bedacego zbiorem czestosci drgan
wtasnych i odpowiadajgcych im postaci drgar — przez zastosowanie
odpowiedniej transformacji wspotrzednych modelu. Proces budowy
modelu modalnego nosi nazwe analizy modalnej. W artykule przed-
stawiano spos6b przeprowadzenia eksperymentalnych badar mo-
dalnych wagonu kolejowego. Celem przeprowadzonych badar byfa
identyfikacja wtasno$ci dynamicznych w tym czestotliwo$ci i postaci
drgan wilasnych badanego obiektu.

Stowa kluczowe: Eksperymentalna Analiza Modalna, dynamika pojazdéw
szynowych

Wstep

W dzisiejszych czasach przy projektowaniu konstrukcji mecha-
nicznych jednym z podstawowych kryteridw sg wtasnosci dyna-
miczne obiektu. Majg one znaczacy wptyw na drgania uktadu, emi-
towany hatas, wytrzymato$¢ zmeczeniowg, sterowalno$¢ i stabil-
no$¢ konstrukcji. Najczesciej do opisu dynamiki konstrukcji stosuje
sie modele strukturalne, ktéry mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia
modelu modalnego bedacego zbiorem czestosci drgan whasnych i
odpowiadajacych im postaci drgan - przez zastosowanie odpo-
wiedniej transformacji wspétrzednych modelu. Proces budowy
modelu modalnego nosi nazwe analizy modalnej [1,2,3], ktéra zna-
lazta ona szerokie zastosowanie jako narzedzie do rozwigzywania
wielu probleméw z zakresu analizy drgan, hatasu, wytrzymato$ci
zmeczeniowej oraz syntezy uktadéw sterowania. Taki model moze
by¢ zidentyfikowany na rzeczywistym obiekcie na podstawie wyni-
kéw eksperymentu identyfikacyjnego. Jest to jeden z najczescie
identyfikowanych modeli rzeczywistych konstrukcji mechanicznych.

W artykule przedstawiano sposob przeprowadzenia badan mo-
dalnych wagonu kolejowego typu TADS (rys.1).

Rys. 1. Wagon kolejowy typu TADS
(http://sigman.kolej.org.pl/foto/tadns1.jpg)
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1 Opis przeprowadzonych badan modalnych
Gtoéwnym celem przeprowadzonych badan byta identyfikacja

czestotliwosci i postaci drgaf wtasnych badanego obiektu. Zakres

przeprowadzonych badan obejmowat:

1. TEST A - badania modalne z zastosowaniem wymuszenia
impulsowego (kierunek wymuszenia pionowy) w sieci 63 punk-
tow pomiarowych dla wagonu z zamknigtym dachem i otwartymi
zsypami,,

2. TEST B - badania modalne z zastosowaniem wymuszenia
impulsowego (kierunek wymuszenia pionowy) w sieci 8 punktow
pomiarowych dla wagonu z otwartym dachem i otwartymi zsy-
pami,

3. TEST C - badania modalne z zastosowaniem wymuszenia
impulsowego (kierunek wymuszenia pionowy) w sieci 16 punk-
tow pomiarowych dla wagonu z zamknigtym dachem i zamknig-
tym jednym ze zsypow.

W dalszej czesci artykutu w celu uproszczenia opisu zostang
wykorzystane symbole A+C do oznaczenia poszczegolnych testow.
We wszystkich przeprowadzonych badaniach wykorzystano naste-
pujaca aparature pomiarowa;

1. 28kanatowy analizator sygnatow dynamicznych typu SCADAS

I,

2. akcelerometry piezoelektryczne typu PCB 356B08, PCB
356A16 oraz PCB M333B30,

3. miotki modalne typu PCB 086C20 oraz typu PCB 086D50,

4. modut oprogramowania LMS Test.Lab,

5. modut oprogramowania VIOMA.

Zestawienie najwazniejszych wspdlnych parametréw ekspery-
mentéw A+C:

1. zastosowano wymuszenie impulsowe,

2. rownoczesnie z pomiarem sygnatu sity wymuszajacej mierzono
sygnaly odpowiedzi na wymuszenie — przyspieszenia drgan, w
kazdym punkcie pomiarowym w 3 wzajemnie prostopadtych kie-
runkach,

3. na podstawie mierzonych sygnatéw pomiarowych wyznaczono
widmowe funkcje przejscia (WFP), w postaci funkcji inertancji
[m/s2/N], miedzy sygnatem wymuszenia a sygnatami odpowie-
dzi,

4. w czasie estymacji przebiegow WFP przebiegi funkcji koherencii

zwyczajnej miedzy sygnatem wymuszenia, a sygnatami odpo-

wiedzi byty monitorowane dla zapewnienia odpowiedniej jakosci
sygnatéw pomiarowych,

zakres czestotliwosci pomiaru ustalono na 0 + 512 [Hz],

rozdzielczo$¢ czestotliwo$ciowa pomiaru ustalono na 0.125 [Hz]

7. estymowane przebiegi WFP byly 12 razy usredniane w dziedzi-
nie czestotliwosci w celu zmniejszenia bteddw losowych pomia-
ru.

oo

1.1 Badania modalne wagonu w sieci 63 punktéw

Sie¢ punktdw pomiarowych oraz przyjety uktad wspétrzednych
przedstawiono na rysunku 2. Obejmowata ona 63 punkty rozmiesz-
czone na konstrukcji wagonu (komponent ,ost” oraz ,kg”) oraz na
elementach skrajnego zsypu (komponent ,zs”).
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Rys. 2b. Sie¢ punktéw pomiarowych dla komponentu ,ost” oraz
kg w tescie A

Rys. 2¢. Sie¢ punktow pomiarowych dla komponentu ,zs” w tescie
A

Zestawienie najwazniejszych parametrow przeprowadzonego
eksperymentu:
1. punkt przylozenia sity wymuszajacej znajdowat si¢ na ostoi
wagonu pomiedzy punktami ost:104 oraz ost:105,
2. sita wymuszajaca przytozona byta w kierunku pionowym ,+Y”,
3. TEST A sktadat sie z 8 eksperymentow czeSciowych.

1.2 Badania modalne wagonu w sieci 8 punktow

Sie¢ punktow pomiarowych obejmowata 8 punktow rozmiesz-
czone na konstrukcji wagonu (komponent ,ost” oraz ,kg”") oraz na
elementach skrajnego zsypu (komponent ,zs”). Lista punktéw po-
miarowych (oznaczenia zgodne z rysunkiem 2):

1. kg:207 5. zs:604
2. ost:207 6. zs:605
3. ost:108 7. zs:606
4. kg:108 8. zs:607

Zestawienie najwazniejszych parametrow przeprowadzonego
eksperymentu:
1. punkt przytoZzenia sity wymuszajgcej znajdowat sie na ostoi
wagonu pomiedzy punktami ost:104 oraz ost:105,
2. sita wymuszajgca przytozona byta w kierunku pionowym ,+Y”,
3. TEST B sktadat sie z 1 eksperymentu czesciowego.

B cksploatacja i testy B

1.3 Badania modalne wagonu w sieci 16 punktow

Sie¢ punktéw pomiarowych obejmowata 16 punktéw rozmiesz-
czonych na konstrukcji wagonu (komponent ,ost” oraz ,kg”) oraz na
elementach skrajnego zsypu (komponent ,zs”). Lista punktéw po-
miarowych (oznaczenia zgodne z rysunkiem 2):

1. kg:207 7. zs:606 13. zs:501
2. ost:207 8. zs:607 14. zs:601
3. ost:108 9. kg:206 15. zs:602
4. kg:108 10. ost:206 16. zs:603
5. zs:604 11. ost:107
6. zs:605 12. kg:107

Zestawienie najwazniejszych parametréw przeprowadzonego
eksperymentu:
1. punkt przytozenia sity wymuszajacej znajdowat sie na ostoi
wagonu pomiedzy punktami ost:104 oraz ost:105,
2. sita wymuszajgca przytozona byta w kierunku pionowym ,+Y”,
3. TEST C skfadat si¢ z 2 eksperymentow czesciowych.

2 Analiza wynikéw przeprowadzonych badan

W przypadku testéw A do C analiza wynikdw polegata na esty-
macji parametréw modalnych badanego obiektu czyli: czestotliwosci
drgan wtasnych, wspétczynnikéw tlumienia modalnego oraz postaci
drgan wiasnych (PDW). Estymacje parametrow w tych testach
przeprowadzono w pasmie czestotliwosci 0 + 128 [Hz]. Estymacja
parametrow w tych testach byla przeprowadzona przy pomocy
modutu oprogramowania LMS Test.Lab. Zastosowano algorytm
POLYMAX [4]. Przeprowadzono zbiér procedur estymacji, z ktorych
wynikéw wybrano najbardziej reprezentatywne postacie drgan przy
pomocy autorskiej procedury konsolidacji modelu modalnego beda-
cej sktadnikiem oprogramowania VIOMA.

2.1 Estymacja parametréw modalnych w tescie A

Estymacje parametrow modalnych poprzedzita analiza jakosci
danych pomiarowych w oparciu o przebiegi zmierzone w punkcie i
kierunku przytozenia sity wymuszajacej. Na rysunku 3 pokazano
przebiegi widm amplitudy sity wymuszajacej oraz funkcji koherencji
zwyczajnej miedzy sygnatem wymuszenia i sygnatem odpowiedzi
mierzonym w punkcie i kierunku wymuszenia. Przebiegi te pokazu-
ja, ze amplituda sity wymuszajacej byta wystarczajaco réwnomierna
w rozwazanym pasmie czestotliwosci dla przeprowadzenia estyma-
cji parametréw modelu modalnego.
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Rys.3a. Charakterystyki amplitudy sity wymuszajacej w serii eks-
perymentow czeSciowych dla TESTU A
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R Na rysunku 6 pokazano przebiegi WFP w punkcie i kierunku
\ﬂ ﬁ wymuszenia zarejestrowane w serii eksperymentoéw czesciowych.
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Rys. 3b. Charakterystyki amplitudy sity wymuszajacej i funkcii
koherencji zwyczajnej w serii eksperymentow czesciowych dla
TESTU A

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg wskaznika SUM - unor-
mowanej sumy amplitud WFP. Maksima lokalne tego przebiegu
wskazujq wartosci czestotliwosci drgan wiasnych, ktére zostaty 000
odwzorowane w zarejestrowanych przebiegach WFP dla czestotli-
wosci z zakresu 0 + 128 [Hz]. Podobnie wykorzystywany jest o0 il l}l“

0.00

1.00

wskaznik MIF (rys. 5), ktérego minima wskazujq wartosci czestotli-
wosci drgan wiasnych odwzorowanych w wynikach eksperymentu.
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Rys. 4. Wskaznik SUM dla TESTU A
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Rys.6. Przebiegi amplitudy i fazy WFP w punkcie i kierunku przyto-
zenia wymuszenia dla TESTU A
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Wyniki estymacji parametréw modelu modalnego na podstawie
danych zarejestrowanych w przeprowadzonych badaniach zesta-
wiono w tabeli 1. Rysunki przyktadowych zidentyfikowanych postaci
drgan wiasnych przedstawiono na rysunku 7.

W czasie przeprowadzonych badan zidentyfikowano te cze$¢
postaci drgan, ktéra zostata dobrze wymuszona i odwzorowana w
wynikach przeprowadzonego eksperymentu.

Rys. 5. Wskaznik MIF dla TESTU A
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Tab. 1.Wartosci parametréw modalnych badanego obiektu dla

B cksploatacija i testy B

Tab. 2. Wartosci CDW dla testow Ai B

TESTU A
Czestotliwos¢ | Wspotczynnik Czestotliwosé | Wspotczynnik
Lp.| drgan wiasnych ttumienie  |Lp.| drgan wiasnych ttumienie
[Hz] modalnego [%] [Hz] modalnego [%]

1 4.82 0.18 27 7224 0.46

2 .77 0.49 28 74.86 0.19

3 14.37 0.36 29 75.32 0.23

4 15.64 0.30 30 77.29 0.18

5 18.81 0.27 31 79.23 0.43

6 2344 0.23 32 79.46 0.50

7 24.06 0.24 33 80.61 0.25

8 29.06 0.23 34 83.80 0.36

9 31.08 0.19 35 85.27 0.20
10 35.20 0.45 36 85.46 0.16
11 41.37 0.24 37 85.58 0.29
12 42.63 0.47 38 87.11 0.32
13 42.67 047 39 88.80 0.21
14 45.88 0.13 40 89.82 0.52
15 48.93 0.27 41 91.73 0.21
16 50.66 0.13 42 94.26 0.30
17 54.94 0.25 43 94.34 0.34
18 56.61 0.14 44 94.51 0.30
19 57.20 0.24 45 95.40 0.32
20 58.49 0.25 46 96.25 0.20
21 60.30 0.21 47 98.20 0.40
22 62.16 0.40 48 99.69 0.20
23 64.36 0.27 49 103.16 0.21
24 65.64 0.21 50 105.46 0.22
25 67.64 0.30 51 107.69 0.19
26 69.85 0.34

Rys.7. Przyktadowe postacie drgan wtasnych badanego obiektu

2.2 Estymacja parametréw modalnych w te$cie B

Test B zostat przeprowadzony w celu sprawdzenia czy wystepu-
ja roznice wartosci czestotliwosci drgan wiasnych (CDW) i jezeli
wystepujg to jak sg duze dla wagonu z otwartym i zamknigtym
dachem.

W ocenie iloSciowej przeprowadzono poréwnanie wartosci cze-
stotliwosci drgan witasnych wyestymowanych na podstawie prze-
prowadzonych testow A i B. Wartosci wyestymowanych czestotliwo-
§ci przedstawiono w tabeli 2. W tabeli 3 przedstawione sg wartosci
wskaznika MAC dla bliskich sobie CDW wyznaczonych na podsta-
wie testow A i B.

L CDW [Hz] COW[Ha] || CDW [HZ] CDW [Hz]
P\ TESTA TESTB Pl TESTA TESTB
1 482 482 27 72.24 68.62
2 177 10.83 28 74.86 73.82
3 14.37 11.66 29 75.32 7442
4 15.64 12.49 30 77.29 7827
5 18.81 14.24 31 79.23 79.36
6 2344 2172 32 79.46 80.94
7 24.06 2327 33 80.61 83.32
8 29.06 24.05 34 83.80 85.56
9 31.08 28.60 35 85.27 87.52

10 35.20 29.95 36 85.46 89.83

11 4137 33.31 37 85.58 92.22

12 4263 3475 38 87.11 93.69

13 4267 38.15 39 88.80 95.59

14 4588 39.39 40 89.82 98.41

15 48.93 40.41 41 91.73 101.99

16 50.66 40.91 42 94.26 105.35

17 54.94 42,08 43 94.34 107.40

18 56.61 4568 44 9451 109.96

19 57.20 48.87 45 95.40 111.88

20 58.49 5054 46 96.25

21 60.30 5416 47 98.20

2 62.16 55.14 48 99.69

23 64.36 57.04 49 103.16

24 65.64 60.63 50 105.46

25 67.64 62.75 51 107.69

26 69.85 64.99

Tab. 3. Wartosci wskaznika MAC

CDW [Hz] CDW [Hz] .
TESTA TESTB MAC [%]
482 481 94
177 1248 83
14.37 14.23 91
2344 2327 56
24.05 24.04 94
29.05 28.60 61
31.08 29.95 76
4137 42,08 79
4587 4568 72
48.92 48.86 82
50.65 50.53 80
54.94 5416 69
56.61 55.14 75
57.19 57.04 )
60.30 64.99 93
69.84 68.61 94
72.24 7441 97
79.23 79.36 81
79.46 80.93 86
83.80 83.32 9%
85.27 85.56 97
87.10 8751 93
89.81 89.83 87
91.73 93.68 9
9450 9558 88
103.16 101.98 95
105.46 105.35 93
107.68 109.95 69

2.3 Estymacja parametréw modalnych w tescie C

Test C zostat przeprowadzony w celu sprawdzenia czy wyste-
pujg réznice w CDW i jezeli wystepujq to jak sg duze dla wagonu z
otwartym i zamknietym skrajnym zsypem.

W ocenie iloSciowej przeprowadzono poréwnanie wartosci cze-
stotliwo$ci drgan wiasnych wyestymowanych na podstawie prze-
prowadzonych testow A i C. Wartosci wyestymowanych czestotli-
wosci przedstawiono w tabeli 4. W tabeli 5 przedstawione sg warto-
§ci wskaznika MAC dla bliskich sobie CDW wyznaczonych na pod-
stawie testow A i D.
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Tab. 4. Wartosci CDW dla testow Ai B

L CDW [Hz] COW[HZ] || CDW [HZ] CDW [Hz]
P\ TESTA TESTC P\ TESTA TESTC
1 482 486 27 72.24 73.64
2 1177 1146 28 74.86 75.91
3 1437 1169 29 75.32 78.07
4 15.64 2145 30 77.29 79.60
5 18.81 23.56 31 79.23 80.68
6 2344 24.00 32 79.46 81.17
7 24.06 29.33 33 80.61 8221
8 29.06 30.96 34 83.80 85.92
9 31.08 31,67 35 85.27 87.60
10 35.20 35.05 36 85.46 89.51
11 4137 40.35 37 85.58 94.21
12 4263 41.40 38 87.11 94.76
13 4267 45.80 39 88.80 99.67
14 45.88 48.68 40 89.82 103.13
15 48.93 49,68 41 9173 105.55
16 50,66 51.48 42 94.26 107.22
17 54.94 5341 43 9434 112.49
18 56.61 56.31 44 94 51 116.11
19 57.20 59.64 45 95.40 118.19

20 58.49 59.35 46 96.25

21 60.30 61.49 47 98.20

2 62.16 63.68 48 99.69

23 64.36 65.61 49 103.16

24 65.64 67.47 50 105.46

25 67.64 68.49 51 107.69

26 69.85 69.77

Tab. 4. Wartosci wskaznika MAC

CDW [Hz] CDW [HZ] .
TESTA TEST C MAC [*%]

482 486 94
1177 1169 94
23.44 2356 84
24.06 24.00 96
29.06 29.33 82
31.08 30.96 81
3520 35.05 93
4137 45.80 93
4263 40.35 98
4893 51.48 72
50.66 53.41 92
57.20 56.31 96
58.49 50.64 64
60.30 59.35 65
65.64 65.61 86
67.64 67.47 88
74.86 69.77 86
75.32 78.07 66
79.23 80.68 66
83.80 82.21 86
85.27 85.92 88
87.11 89.51 86
105.46 105.55 95
107.69 107.22 )

ploatacji pojazdéw kolejowych. Najwazniejsze wnioski z przepro-

wadzonych badan to:

1. Analiza warto$ci wskaznika amplitud drgan pozwala stwierdzic,
ze w zakresie czestotliwosci do ok. 60 [Hz] zaréwno elementy
zsypu jak i ostoi wagonu maja podobne amplitudy drgan, w
wyzszych czestotliwosciach dominujace amplitudy drgan wyste-
puja na elementach zsypu.

2. Poréwnywane warto$ci zamieszczonych w tabeli 3 pokazato, ze
otwarcie dachu spowodowato zmiang wartoSci niektorych cze-
stotliwosci drgan. Zmiana ta nie przekracza 7.2%.

3. Poréwnywane wartoSci zamieszczonych w tabeli 5 pokazato, ze
zamkniecie zsypu spowodowato zmiang wartosci niektorych
czestotliwosci drgan. Zmiana ta nie przekracza 7%.
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Research on the dynamics of railway car construction

Nowadays, one of the basic criteria of the design of mechanical
structures are dynamic properties of the object. They have a signifi-
cant effect on the vibration, emitted noise, fatigue strength, control-
lability and stability of the structure. The structural models are most
often use to describe the dynamics of the structures. These models
are built in accordance with the principles of the finite element
method . Structural model can be used to determine the modal
model which is a collection of natural frequencies and correspond-
ing mode shapes by an appropriate coordinate transformation
model. The construction process is called the modal analysis . The
article presented a method of conducting the experimental modal
studies of railway car. The aim of the study was to identify the dy-
namic properties including the frequency and mode shapes of the
object.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan modalnych konstrukcji
wagonu kolejowego pokazuja, ze metoda analizy modalnej moze
by¢ z powodzeniem zastosowana w procesie konstruowania i eks-
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