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Wprowadzenie

W dniu 10 padziernika 1829 roku dokonano prezentacji parowd2akjeta”, zbudowa-
nego dla linii Liverpool — Manchester przez brykyggo inzyniera Georga Stephensona. Rok
pozniej, 15 wrzénia 1830, nagpito otwarcie pierwszej nawiecie linii kolejowej o trakcji wy-
tgcznie parowej,dczacej wspomniane miasta. Wydarzenia te daly pisdzery kolejnictwa na
swiecie.

W okresie mgdzywojennym maksymalne gatkosci pochgow parowych nie przekraczaty
120 km/h. Nieznacznie vigze pedkosci oshgaly jedynie niektore lekkie sktady spalinowe.
Gwaltowny rozwdj transportu szynowego na#tw latach powojennych ubiegtego stulecia. Od
tego czasu obserwujecstigglte zwickszanie pgdkasci ruchu. Zwgzane jest to ze zmienigym
sie stylemzycia i pracy ludnéci, potrzebami przemieszczania eraz statym gzeniem cztowie-
ka do podnoszenia komfortiycia. Pierwszy pogg dwych prdkosci zostat wprowadzony do
ruchu w Japonii w 1964 roku. @Qgat predkos¢ 210 km/h i kursowat na magistrali Shinkansen
pomicdzy miastami Tokio i Osaka. Od tego czasu rozw@jggow dwzych predkosci wykazuje
nadzwyczajn dynamile. Trudno jest sobie dzisiaj wyobraZunkcjonowanie w Europie nowo-
czesnego pstwa bez sprawnej kolei, w tym stogegj technologi duzych predkosci (ZURKOW-
SKI [2005]). Obecnie poggi duzych prdkosci (o prdkosci eksploatacyjnej povegj 200 km/h)
stanowjy podstaw kolejowego transportu passskiego w wielu krajach, m.in. w Japonii, USA,
Francji, Niemczech, Wielkiej Brytanii, Wtoszech ciyszpanii. Ich diaa niezawodn& i kom-
fort podr&zowania sprawiaze staly s one synonimem nowoczesnej kolei. LiczZmeatowe li-
nie dopuszczgjpredkosci nawet do 350 km/h. Wprowadzeniezglich prdkosci w ruchu pasa-
zerskim powodujeze koleje staj si¢ konkurencyjne w stosunku do transportu samochodowe
juz przy odlegtdciach przekraczagych 100 km, a dla komunikacji lotniczej przy odt&giach
do 1000 km (®BwrIk [2009]). Wzrost pgdkosci ruchu wymaga jednak rozgwania wielu ztao-
nych zagadnigetechnicznych, ngdzy innymi z zakresu:

» konstrukcji pojazdéw szynowych,

» konstrukcji nawierzchni kolejowej,

e wspotdziatania taboru, nawierzchni i konstrukcji stewej w celu zapewnienia
bezpieczéstwa i komfortu,

» zjawisk aerodynamicznych,

» oddziatywania pojazdow szynowych §radowisko.

W Polsce najwiksz inwestych okresu powojennego byta Centralna Magistrala Kovej
(CMK), taczaca Grodzisk Mazowiecki z Zawierciem. Budgpwozpoczto w 1971 roku
a ukaiczono w roku 1978. Przystosowanadp ruchu poagow pasaerskich z pgdkosciami do
160 km/h. Obecnie na terytorium kraju prowadgziraiodernizacje szeregu linii kolejowych, kto-
re stanowd element europejskiej sieci transportowej i grigfjotne znaczenie dla atizynarodo-
wych tranzytow kolejowych. Linie te afig § migdzynarodowymi umowami AGC (umowa eu-
ropejska o gtéwnych madzynarodowych liniach kolejowych) i AGTC (umowa epejska
o0 wazniejszych mg¢dzynarodowych liniach transportu kombinowanegoiektach towarzysg
cych). Rozwaa skt rowniez budowe nowej linii duzych prdkosci mapgcej pohczye Warszaw,
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Lédz, Pozna i Wroctaw. Waniejsze, modernizowane i planowane odcinki siedejoavych
przebiegajce przez terytorium Polski to (rys. 1):

» LINIA E20 (Kunowice — Poziia- Warszawa — Terespol)
Nalezy do Il Paneuropejskiego Korytarza Transportowegachod — Wschdd abzacego
Berlin z Moskwa. Celem modernizacji jest dostosowanie parametimdivdo wymogow
AGC i AGTC. Modernizacja umidiwi ¢ ma prowadzenie ruchu pasaskiego z mdko-
$cig 160 km/h oraz ruchu towarowego zgkosciag 120 km/h.

» LINIA E30(Zgorzelec — Wroctaw — Katowice — Krakow — Medyka)
Nalezy do Il Paneuropejskiego Korytarza Transportowegaacego Drezno z Lwowem.
Celem modernizacji jest dostosowanie parametrow dio standardéow AGC i AGTC.
Modernizacja ma uniiwi¢ prowadzenie ruchu pasaskiego z pmdkoscig 160 km/h
oraz ruchu towarowego zgatkoscig 120 km/h.

> LiNiA E59 Swinoujscie — Szczecin — Pozfia Wroctaw — Chatupki)

Stanowi fragment mdzynarodowego ggu transportowego mgjego podczy¢ Skandy-
nawie z Europ Srodkowo-Wschodni. Linia E59 jest ohjta umow AGC, a take sta-
nowi element Transeuropejskiej Sieci Transportcf@&N), w sktad ktorej wchodgzdro-
gi i linie kolejowe, porty lotnicze, porty morskiggeczne, a take drogi wodne oraz ter-
minale przetadunkowe. Prowadzona modernizacja mazliwn¢é prowadzenie ruchu pa-
sazerskiego z mdkosciag 160 — 200 km/h oraz ruchu towarowego gdiscia 120 km/h.
Odgatzienie dla ruchu towarowego stanowi linia C-E59 d&xin — Kostrzf —
Wroctaw — Midzylesie).
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Rys. 1. Sié modernizowanych i planowanych linii kolejowych wice (na podstawie informacji PKP-PLK)

» LINIA EB5 (Gdynia — Gdask — Warszawa — Katowice — Zebrzydowice)
Nalezy do VI Paneuropejskiego Korytarza Transportowegaatego regiony nadbattyc-
kie z obszarami pofmnymi nad Morzem Adriatyckim i Batkanami. Elementémii jest
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rowniez CMK. Celem modernizacji jest dostosowanie paradvetiinii do standardow
unijnych oraz wymogow AGC i AGTC. Modernizacja maazliwi ¢ prowadzenie ruchu
pasaerskiego z pdkoscig 160 — 250 km/h oraz ruchu towarowego zdBicia
120 km/h. Odgatkzienie linii E65 stanowi linia C-E65 (Tczew — Bydgmz —Katowice —
Zebrzydowice).

» LinA E75 (Warszawa — Biatystok — Sokotka — Suwatki —Kigzki)

Nalezy do | Paneuropejskiego Korytarza Transportowegefiaibwanego jako ,Kolej
Baitycka” (Rail Baltica), 4czacego kraje nadbaityckie z PoiskHelsinki, Talin, Ryga,
Kowno, Warszawa) i pozostatymi krajami Europy. @ele@odernizacji jest dostosowanie
parametréw linii do standardéw unijnych oraz wymeg@GC. Modernizacja ma unie
liwi ¢ prowadzenie ruchu pasaskiego z pdkosciag 160 — 200 km/h oraz ruchu towaro-
wego z pegdkoscia 120 km/h. Alternatywnie rozwa st przeprowadzenie fragmentu linii
od Biategostoku do Trakiszek przez Elk.

> LINIA Y
Rozwaa sk budowe linii duzych perdkosci taczacej Warszaw, todz, Pozna
i Wroctaw. Linia ma umgliwi ¢ prowadzenie ruchu pasaskiego z pydkosciami powy-
zej 250 km/h.

Rozwoj transportu szynowego powoduje jednéoimewzrost nakladdéw na budownictwo
komunikacyjne. Rozwoj w dziedzinie materiatoznawstwcoraz bardziej rygorystyczne wyma-
gania dotyczce ekonomii projektowania, nigga sob tendenag} do stosowania corazdjszych
a zarazem bardziej wytrzymatych materiatéw. Efektego g coraz smuklejsze przekroje po-
mostow, znacznie bardziej nacme na oddziatywania dynamiczne.

Gtownym celem dziata naukowych, projektowania i budowy konstrukcjiynierskich
jest zapewnienie im natgtej nasnosci, odpowiedniego poziomu bezpieaséva i wiadciwych
kryteriow uzytkowania. Zasada ta dotyczy fazy projektowanialdwy i eksploatacji. Dane wyj-
sciowe do prac projektowych olélaja stosowne normy. Analizy pracy konstrukcji w czasks-
ploatacji § przedmiotem bada obiektow w rzeczywistych warunkachzytkowych. Wzrost
predkosci ruchu powoduje eskalacpddziatywa przekazywanych przez tabor na konstrekcj
I w sposob naturalny pobudZaodowisko naukowe do prac badawczych. Oprécz protwe
zwigzanych z projektowaniem nowych obiektéw mostowystotne jest rownie okreslenie
przydatndci istniegcych konstrukcji do nowych warunkow eksploatacyjmyé/ane jest ponad-
to zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpigstea i komfortu jazdy. Wszystkie te uwarun-
kowania odnosgsic do zagadnienia ruchu pojazdu po obiekcie mostowymigzanych z tym
efektéw dynamicznych.

W projektowaniu i analizie obiektow mostowychzgmy do stworzenia modeli teoretycz-
nych maliwie bliskich rzeczywistéci. Istotnym elementem tych modeli jest prawidtonaefi-
niowane obgjzenie taborem. O ile okikenie obcizen statycznych nie stanowi obecnie proble-
mu, o tyle precyzyjne zdefiniowanie oddziatywdynamicznych, jest zagadnieniemzdubar-
dziej skomplikowanym. Pojazd szynowy stanowizplloy system mechaniczny, a jego masa jest
czesto poréwnywalna z masprzesta. Wielka¢ i rozktad mas, resorowanie i tumienie w po-
jezdzie wplywayj istotnie na jak& analizy uktadu prgsto-pojazd. Tabor kolejowy poruszay
sie z pewn, czsto dua predkoscig, wywotuje drgania konstrukcji mostowej. Odpowiadostu
wptywa jednoczénie na drgania pojazdu. Dodatkowymbddiem drga s3 czynniki zwigzane ze
stanem technicznym nawierzchni kolejowej, konstrakiraz stanem technicznym samego po-
jazdu. Mamy zatem ziony, wzajemnie spezony ukiad dynamiczny, ktérego dokiadna analiza
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jest zadaniem niezwykle skomplikowanym. Na ogotnakpyce projektowej efekty dynamiczne
obcigzenia taborem ssuwzgkdnianie w sposéb uproszczony. Powszechnie stosowprosz-
czenia traktujce tabor jako uktad porusaaych s¢ sit, nie pozwalaj na peta ocere zjawiska.

W kontelécie przedstawionych probleméw, aveym elementem procesu projektowania,
budowy i utrzymania mostow jest zdefiniowanie zgntavanego modelu konstrukcji i taboru.
Od celu analizy zaky stopier szczegotowsci tego modelu. Wspotczesne nafzia numeryczne
daj mazliwos¢ budowy bardzo ztonych modeli konstrukcji oraz pozwajaja ich zaawanso-
wane analizy teoretyczne. Poprawditych analiz zaley jednak wprost od prawidtowych zato-
zen wskpnych, w tym popranie przytych obcizen. Praktyczne zastosowanie wypracowanych
procedur i modeli w analizie dynamicznej konstrukmpd obcgzeniem ruchomym, wymaga
okreslenia rzeczywistych parametréw dynamicznych pojaxtiininiejszej pracy poruszono wy-
brane zagadnienia zywane z identyfikagj oraz modelowaniem uktadu dynamicznego most-
pojazd ruchomy. Z uwagi na obszeséproblematyki w pracy nie rozwano:

« wplywu nawierzchni kolejowej na dynamgikiktadu,
» zjawisk zachodgcych w obszarze bezfredniego kontaktu kota i szyny,
* wplywu warunkow posadowienia obiektéw mostowych.

Za element szczegodlnie istotny uznano czynnikgabgicy. Opracowanie metodyki identy-
fikacji cech dynamicznych pojazdu jest istotnymnedmtem prowadgym do poprawnej defini-
cji obcigzenia kolejowego.

CEL PRACY

Celem pracy jest stworzenie procedury modelowamizejpzdu taboru kolejowego po
obiekcie mostowym przy uwzglnieniu interakcji dynamicznej pojazdu i konstrukgy/ szcze-
goIncici prace autora mapa celu:

1) opracowanie metodyki identyfikacji parametrow dymeanych rzeczywistego po-
jazdu szynowego,

2) zdefiniowanie uproszczonego, sprowadzonego do rhieidgy stopni swobody mo-
delu pojazdu szynowego, przydatnego w analizie mhycenej uktadu most-tabor,

3) ocena efektywnizi normowego modelu dynamicznego ajfzeinia kolejowego.

TEZA PRACY

Mozna sformutowa model mechaniczny typowych pojazdow szynowycloastgwie da-
nych eksperymentalnych, znacznie ogranigzgggo stopig¢ ztaczonasci. Model taki meée stano-
wi¢ skuteczne nagdzie w analizie pracy konstrukcji pod rzeczywisthmigzeniem eksploata-

cyjnym.

STRUKTURA DYSERTACJI

Rozprawa sklada giz pieciu rozdziatdw, podsumowania, dwoch gainikéw oraz zesta-
wienia bibliograficznego.

W RozDzIALE 1 dokonano przegtlu prac z zakresu analiz teoretycznych oraz iadaitu
kolejowych obiektow mostowych pod obzeéniem ruchomym.
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W ROzDzIALE 2 scharakteryzowano konwencjonalny tabor kolejpogt katem budowy je-
go modelu mechanicznego. W sposob szczegoétowy oomdwkonstrukej jednostki trakcyjnej
serii EN57, ktog w dalszej cgsci pracy wykorzystano jako szynowy pojazd testowy.

RozbziAL 3 pawiecono zagadnieniom teoretycznym z zakresu identyfikgarametrow
modalnych konstrukcji thynierskich. Dokonano ogdlnej charakterystyki orazlgno przyktady
praktycznego zastosowania wybranych metod. W spezébegétowy omowiono metodeali-
zacji wlasnej ERA, ktér wykorzystano do identyfikacji parametréw modalnyekeczywistego
pojazdu szynowego.

Rezultaty identyfikacji przedstawiono woRDzIALE 4. Omowiono metodykidentyfikacji,
przedstawiono wyniki badeeksperymentalnych oraz wyniki analiz teoretycznych

RozDzIAL 5 jest ostatnim rozdziatem pracy. Zdefiniowano w niproszczony model ob-
cigzenia kolejowego, bazag na zidentyfikowanych parametrach modalnych wzbuageh po-
staci drga wagonu. Na przyktadzie dwéch rzeczywistychepet mostowych, przeprowadzono
symulacje numeryczne przejazdu akenia po konstrukcji. Wyniki symulacji numerycznych
poréwnano z rezultatami przeprowadzonych hagkesploatacyjnych.

Rozpraw konczy PODSUMOWANIE Zawarto w nim gtdwne wnioski ptyoe z przeprowa-
dzonych prac oraz podano zamierzenia dalszychéstualitora.

Uzupetnieniem wiéciwego tekstu rozprawyagsdwa zagczniki. W zAL ACZNIKU 1 zesta-
wiono szczegotowe rezultaty przeprowadzonych testdetody ERA. W ZALACZNIKU 2
przedstawiono sformutowanie rownauchu liniowego oscylatora poruszeggo st po belce
Eulera. Na bazie tego modelu, w rozdziale 5, zvilkksyiano procedury obliczeniowe oprogra-
mowania SOFiSTiK.






Rozdziat 1

Prace z dziedziny dynamiki mostow kolejowych
pod dziataniem obcigzen ruchomych

STRESZCZENIEW niniejszym rozdziale dokonano przglyl prac z dziedziny dynamiki kolejowych obiek-
tow mostowych pod dziataniem afer ruchomych. Przedstawiono rozwdéj modeli teoretyclzipojaz-
doéw szynowych, nawierzchni kolejowej orazepet mostowych. Zwrécono uwaga wspotczesne o
liwosci modelowania numerycznego konstrukcji przy wygstaniu MES. Przedstawiono wybrane prace
paswiecone badaniom in-situ obiektow mostowych. Wckwej czsci rozdzialu omowiono wytyczne
normowe dotyere analizy dynamicznej obiektow mostowych, ze galegen uwzgidnieniem wymo-
gow dla duaych prdkaosci ruchu. Szczegdnuwag zwrécono ha czynnik olaciajgcey.

1.1.UWAGI WST EPNE

Dynamika to zagadnienie, ktorym zajmuje wiielu badaczy. Istnieje ogromny zasob wie-
dzy z tej dziedziny mechaniki, zebranej w wielupmgaoh tematycznych. Aparat matematyczny,
teorie klasycznej mechaniki konstrukcji oraz metadyneryczne poshyly autorowi jako narg-
dzie do osjgniecia celow pracy, ale same w sobie nie byly przetieniobada. Sparod szero-
kiego zbioru prac pavigconych dynamice konstrukcji, przytoczono jedyni@rezentatywne
pozycje, ktére byly przedmiotem prac studyjnychzopmmogty autorowi w zrozumieniu pod-
staw teoretycznych i stworzeniu aparatu badawczegerokie kompendium wiedzy z dziedziny
dynamiki konstrukcji podali ngdzy innymi SOLECKI | SZYMKIEWICZ [1964], BRANICKI | WIZMUR
[1980], CHMIELEWSKI | ZEMBATY [1998],LEWANDOWKI [2006],a takze CLOUGH | PENZIEN [1993]
oraz CGHOPRA [1995]. Praktyczne zagadnienia zwane z przygotowaniem eksperymentu oraz
podstawy teoretyczne analizy i obrobki sygnatow @wowych, autor studiowat w oparci o po-
zycje SABATIN [1982], KuCcHARSKI [2002], SrtABROWSKI [2002], ZIELINSKI [2005] oraz LYONS
[2003].

Dynamiky mostéw interesowanoesbd pocatku XIX wieku. Szerokie spektrum oddzia-
tywan zewretrznych jakim poddawane ®biekty mostowe, czyni wspomnigadyscyplire wielo
problemovg. Mimo duzej zbieznosci w opisie teoretycznym dynamiki mostow drogowydto-
lejowych pod obejizeniem ruchomym, istnieje spore znicowanie czynnikbw magych wptyw
na dynamiczne zachowanieg dych dwéch grup mostow (8szTorNY [1987]). Obcizenia
uzytkowe w mostach kolejowych magharakter powtarzalny. Oldlena pedkosé i rozstaw osi
wagonow powoduj, ze przejedzajacy pochg stanowizrodto cyklicznego wymuszenia o ustalo-
nej czstotliwosci. W przypadku mostéw drogowych, stopieag:szczenia, agstotliwos¢ obci-
zania, rozstawy osi, ¢tar i predkosci eksploatacyjne taboru magharakter bardziej przypadko-
wy. Wspotczynnik masy pojazdu dogzaru jednostkowego pegta jest wekszy w przypadku
obiektow kolejowych. Rinica wystpuje take w osaganych pgdkosciach eksploatacyjnych.
Dziatanie dynamiczne pochagtz od taboru jest zatem bardziej istotne dla mosidiejowych.
Waznym czynnikiem jest rowniekonstrukcja i stan techniczny nawierzchni. Nieadokicci
geometryczne torigzrodiem dodatkowych drgeprzestrzennych.
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Ze wzgkdu na ztaonas¢ problemu oraz mnogé czynnikbw majcych wpltyw na opis zja-
wiska, jest rzecg niezwykle trudg, a wicz niemaliwg, przedstawienie wszystkich prac poru-
szapcych tematyk ruchu pojazdu po konstrukcji mostu. Wymienionoyjad te pozycje, ktére
byly przedmiotem prac studyjnych, pozwolity zoriewet si¢ w aktualnym stanie wiedzy lub,
zdaniem autora, miaty istotny wpltyw na rozwoj paarsej tematyki. \&6d wielu opracowa
paswieconych analizie i badaniom dynamiki konstrukcji pmatzeniem ruchomym, na uwag
zastuguy prace polskich uczonych. Zagadnieniem zajmowali rai in.: BELEwICZ, BIEN,
BorowiCz, CHUDZIKIEWICZ, GtOMB, JENDRZEJEK KACZKOWSKI, KISILOWSKI, KLASZTORNY,
LANGER, NALESZKIEWICZ, PODWORNA, SOLECKI, SZYMKIEWICZ, SZCZESNIAK, SNIADY i wielu
innych.

1.2.KOLEJOWE OBIEKTY MOSTOWE POD OBCI AZENIEM EKSPLOATACYJNYM

Pocatek praktycznych rozwan o dynamice mostow kolejowych pod openiem ru-
chomym dat udany projekt parowozu Stephensona (L32®%/aznym wydarzeniem byta pierw-
sza w historii i tragiczna w skutkach katastrafdiwnego, kolejowego mostu w 1847 roku
w Anglii (rys. 1.1.). Obiekt przekraczat rzelboee w miejscowsi Chester i stanowit element
szlaku kolejowego prowadeego do portu Holyhead.

£ OF THE TATE RAILWAT ACCIGRY, AT CHESTEE—DILAVIDATED GPAN OF THE DEE DRIGE.

Rys. 1.1. Rycina przedstawjap katastraf mostu kolejowego nad rzglbee w migcie Chester (Anglia 1847 r.)
(zrédio fot. www.wikipedia.org)

Zdarzenie pochtagio pig¢ ofiar, a jego skutkiem byta szeroka analiza prggdzatastrofy.
Jednym z elementoéw dochodzenia byto élereie wpltywu przejeédzajacego pocigu na wiel-
kos¢ przemieszczei napkzen w belkach presta. Niektorzy igynierowie twierdzili,ze porusza-
jace st z duwg predkoscia obchzenie dziata na pesto jak obcizenie nagle przytmone (impul-
sowe) i powoduje znacznie giisze przemieszczenia w poréwnaniu do statycznyolgdgrupa
inzynieréw byta zdaniaze na skutek ruchu ze znagzpredkoscia, obcizenie ,nie zaistnieje” na
konstrukcji na tyle dtugo, aby mogto wywotavicksze od statycznych przemieszczenia dyna-
miczne. Prace WLIS’A [1849] i STOKES A [1849] wykonane na potrzeby ekspertyzy zshisto-
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rycznego punktu widzenia zaliczane do pionierskictiziedzinie dynamiki konstrukcji pod ob-
cigzeniem ruchomym. Autorzy badali maksymalnega@i oraz trajektorie ruchu olgenia dla
dwoch przypadkéw: przy uwzglnieniu masy obgrzenia i pomingciu masy przsta oraz przy
pominigciu masy obcizenia i uwzgtdnieniu masy prsta. Opis wykonanych dwiadczeé, za-
lozenia oraz przybhone rozwizania teoretyczne podane przez autorowzmaanale¢ w pracy
TIMOSHENKO [1953]. Autorzy stwierdzili ostatecznige dla istniejcych mostow wptywy dyna-
miczne obcizenia lgdg stosunkowo niewielkie.

W tym samym czasie, w Niemczech, prowadzone by#iabe na rzeczywistych obiektach
mostowych. Ich celem byto olkdlenie wptywu pedkosci ruchu lokomotywy na przemieszczenia
pionowe przset (TIMOSHENKO [1953]). Badania potwierdzity wnioski wygnicte przez
WILLIS’A | STOKES A. Wyniki pokazaty co prawda wzrost przemieszcpezeset przy wzrécie
predkosci ruchu, jednak efekt ten byt maty z uwagi na nszne pydkosci oshgane przez Ow-
czesny tabor kolejowy.

Na przestrzeni kolejnych dziesioleci tematyka ruchu pojazdu po konstrukcji mdsyta
przedmiotem prac wielu badaczy. W dalszyrpgui dziedzina ta jest rozwijana, a praktyczne
wnioski ptymgce z prac, $ wykorzystywane przy projektowaniu i budowie szygo taboru
I magistral kolejowych.

SOLECKI | SZYMKIEWICZ [1964] przedstawili analityczne rozayziania niektorych zagadrie
podstawowych. Analizowali ruch sity skupionej, siigrmonicznej, uktadu sit skupionych oraz
masy skupionej po belce swobodnie podpartej orbee lwkvuprzstowej. Szeroki opis zagadnie
zwigzanych z dynamikmostow kolejowych mma znale¢ w monografii RyBy [1996].KLASZ-
TORNY [2005] przedstawit sformutowania i rozyziania podstawowych zagadhiewigzanych
z dynamilg belkowych, jednotorowych mostow kolejowych, podgdn dziataniu poaigow
szybkobienych. Rozwaania opart na przestrzennych modelach mostéw, taiejowego
I pojazdu szynowego. Analizdrgar konstrukcji dla ranych, ptaskich modeli obgienia kole-
jowego przedstawit RyBA [1972]. Szczegllnie szeroko omowit rozaania dla jednowymiaro-
wych elementow belkowych. Rozyziania dla dwuwymiarowych elementéw piytowych oraz
potprzestrzeni speystej, ograniczyt dla przypadku obgzenia ruchom sitg skupiory oraz ob-
cigzeniem liniowym. YANG, YAU | Wu [2004] przedstawili modele trojwymiarowe olgenia
oraz zagadnienia zg#ane z interakgjdynamiczig pojazdu i konstrukcji mostu. Warta podkre-
slenia jest analiza zjawiska rezonansu w odniesielmiuuchu strumieni obgien skupionych,
symulupcych rzeczywisty pojazd kolejowy. Poruszono rovineagadnienia stabildoi ruchu
pojazdu po obiekcie mostowym, poddanym wymuszesjsnsicznemu. Na uwagzastuguje
rowniez monografia KsiLowskl [1991] bedaca rozwineciem ksiyzki CHUDZIKIEWICZ | INNI
[1982]. Pozycje te opisaipwybrane zjawiska dynamiczne wystijgce w uktadzie mechanicznym
pojazd szynowy-tor i powstaty gtdwnie w oparciu rage badawcze prowadzone przez autoréw
w latach 1980 — 1987. W ksgkach przedstawiono zagadnienia dotgez budowy i analizy li-
niowych i nieliniowych modeli matematycznych pojazdzynowego oraz toru kolejowego.
Oprocz rozwaan teoretycznych, zaprezentowano zaloia i rezultaty badaeksperymentalnych
majcych na celu identyfikagjwybranych parametrow pojazdu i toru kolejowegomf@ndium
wiedzy dotyczacej dynamiki pojazdéw szynowych itoru kolejowegawtera monografia
IwNICKI [2006]. Autorzy dokonali ogbinego przedl problemow i zjawisk wyspujacych pod-
czas ruchu pojazdu po torze oraz budowy i model@averspomnianych uktadéw mechanicz-
nych. Podsumowali aktualny stan wiedzy i dotychoras dokonania w zakresie teoretycznym,
eksperymentalnym i pomiarowyms¥eLD [1989] przedstawit zagadnienia z@ane z budow
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eksploatagj i utrzymaniem toru kolejowego. Opisat zjawiskalmaazce w torze na skutek dzia-
tania obcizen eksploatacyjnych.

We wszystkich wspomnianych powgj, zbiorczych monografiach mioa znale¢ boga
bibliografie przedmiotu.

1.2.1. Modele teoretyczne pojazdéw szynowych, nawzehni kolejowej oraz przeset mo-
stowych w analizach dynamicznych

Do momentu wynalezienia komputera cyfrowego w lata@-tych ubiegtego wieku, prace
Z dziedziny dynamiki mostow pod obgzeniem ruchomym koncentrowahgsia rozwjzywaniu
zagadnié podstawowych. Rozwzania i wnioski formutowano w oparciu o metody dyagzne
sciste lub przyblione (KLASzZTORNY [2005]). Pierwsze rozwrania dotyczyly przypadku sity
skupionej poruszagej st ze stad predkascig po belce Bernoulliego-Eulera (rys. 1.2).

A A
x=vt | I

L |

Rys. 1.2. Model sity o statej watiti poruszajcej skt po belce ze stalpredkosicia

Ten najprostszy model znajduje swoje zastosowanie Fatazeniu, ze masa obgrenia jest ma-

ta w poréwnaniu z masgednostkow belki. W rozwizaniu pomija si zatem czynnik bezwiad-
nosciowy obchzenia a uwzgidnia jedynie masbelki. Zagadnienie to po raz pierwszy przedsta-
wili KRyLow [1905] oraz TMOSHENKO [1908]. Zalaenia, rownanie rniczkowe ruchu oraz
przyblizone rozwjzanie przy wykorzystaniu transformacji catkowe] Retia, mana znaléc¢

w pozycji RRYBA [1972].

Szczegolnym przypadkiem okazatg Klkomotywa parowa, ktéra nie tylko oddziatywata
na most jako poruszgje s¢ obchzenie, ale z racji swojej konstrukcji byfaddtem dodatko-
wych, poziomych drga cyklicznych. Badania naukowe tego problemu zapozvat
TIMOSHENKO [1922], ktory rozwayt przypadek sity harmonicznej porusgagj st po belce ze
stah predkoscig. W pracachNGLIS [1934] oraz TMOSHENKO 1 Y OUNG [1955] zagadnienie to zo-
stato rozszerzone o przypadek oscylatora harmoegrznQssoN[1991] rozwayt drgania swo-
bodnie podpartej belki wywotane ggkupiorn poruszajca Si¢ ze stad predkosciag. Rozwhzanie
analityczne poréwnat z rozgdaniem MES. W pracy MHALTSOS [2002] autor analizowat dy-
namiczra odpowied swobodnie podpartej belki Eulera pod wplywem saajcej st ze
zmienry predkoscia sity skupionej. Réwnanie ruchu zapisat we wspgahg/ch modalnych a roz-
wigzanie uzyskat za pomgcatki Duhamel’a. @GrRINEI [2006] rozwayt dynamike przesta bel-
kowego pod wpltywem ruchomej sity skupionej orazhamej sity harmonicznej. Analizowat
wptyw predkosci ruchu, ttumienia w konstrukcji oraz fazy igstaici sity harmonicznej na prze-
mieszczenia dynamiczne belki. Podobne roam& przedstawili Au-HiLAL | MOHSEN [2000]
dla belek o rénych schematach statycznych.

Dzieki swojej prostocie, model ruchomej sity skupiomealazt swoje zastosowanie w ana-
lizach bardziej zieonych uktadéw dynamicznych. Na jego podstawie, elwvpracach autorzy
testowali i weryfikowali przyjte algorytmy obliczeniowe, m. in.AKNG | LIN [1995].

W przypadku znaege] masy pojazdu w stosunku do masy jednostkowessta, istotna
staje s¢ inercja obcizenia. Rozwaajac ten przypadek, badacze zpdi bezmasow site sku-
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piong obchzeniem w postaci masy skupionej (rys. 1.3). Piokiersozwizania podane przez
wspomnianych ja WILLIS'A | STOKES A dotyczyty przypadku ruchu masy skupionej po bezma-
sowej belce. Podobne zaemia zastosowat IMMERMANN [1896]. Pierwsze rozweania przy
uwzgkdnieniu masy belki przedstawiliABLER [1921] oraz 8FFCOTT[1929]. NALESZKIEWICZ
[1953]wychodzc z zalenoici na energi potencjalg i kinetyczry dla ukladu pojazd-most, roz-
wazyt drgania belki swobodnie podpartej odi@inej ruchom sitg skupiory i masg skupion.

W obu przypadkach uwzglnit masg belki i pomirgt ttumienie w uktadzie.

X=vt —
L

Rys. 1.3. Model masy skupionej poruszaj st po belce ze stajpredkoscia

Zagadnienie ruchu masy skupionej przedstawili ré@kiN I MOFID [1989], analizujc dyna-
mike belki o r&znych schematach podparcia. Wykorzystufozktad modalny wektora prze-
mieszcza, rézniczkowe réwnanie ruchu przetransformowali do ulgtaprzzonych réwna
zwyczajnych i scatkowali numerycznie. Otrzymaneutey porownali z rozwizaniem MES.
MICHALTSOS, SOPHIANOPOULOS KOUNADIS [1996] poréwnali model masy skupionej z modelem
sity skupionej poruszagej st po belce Euler'a. Badali przemieszczefriadka przsta dla ra-
nych wartdci predkosci, masy obgizenia oraz masy jednostkowej belki. Podobne studia-p
prowadzili FoDA | ABDULJABBAR [1998]. LEE [1996'], analizujc zmienné¢ sity kontaktu po-
migdzy mag i belka, badat maliwos¢ separacji obu elementéw modelu. Do rozaaprzyijat
belke Euler'a o schemacie swobodnie podpartym oraz otusie utwierdzonym. Macierzowe
rownanie ruchu sprowadzit do postaci bezwymiaromagatkowat numerycznie przy wykorzy-
staniu metody Rungego-Kutty. Rozania przedstawit dla #ych pedkaosci oraz masy obgt
zenia. Analogiczne studia autor przeprowadzit w priaee [19967] dla belki Tomoszenki. Wy-
korzystupc model ruchomej masy skupionefHIKAWA , MIYAKAWA | MATSUDA [2000] rozwa-
zyli drgania belki cigtej.

Modele dynamiczne przedstawione na rys. 1.2 or@zptzwalag na analizowanie odpo-
wiedzi konstrukcji, nie dgjjednak maliwosci analizy drgd samego pojazdu oraz wzajemnej
interakcji obu poduktadéw. Pierwsze resorowanezzbjanodelowano w postaci skupionej masy
i wigzOw spezystych lub lepko-srystych (oscylator jednomasowy). Rozwiciem tego mode-
lu jest uwzgédnienie nieresorowanej masy zestawu kotowego (asmyldwumasowy). Wspo-
mniane ukiady pokazano na rys. 1.4.

a) " b) M,
"4 k ¢ "4
k3 é M,
A A A A
x=vt | x=vt \
. | L |

Rys. 1.4. Model jednomasowego (a) i dwumasowegte(iRo-spezystego oscylatora poruszaggo s¢ po belce.
Oznaczenia: V — pdkos¢ ruchu oscylatora, M — masa catego pojazdu;-Nhasa nadwozia, M- masa zestawu
kotowego, k — sztywnig resorowaniaé — liczba ttumienia resorowania
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KaAczkowski[1967]rozwazyt zagadnienie drgabelki swobodnie podpartej pod wpltywem
poruszajcej st ze stad predkoscig masy resorowanej. W rozwaniach pomigt ttumienie belki
I resorowania. Rownanie réwnowagi dynamicznej stdowat w postaci niejednorodnego row-
nania catkowego typu Volterry drugiego rodZaja przyblzone rozwizanie uzyskat na drodze
numerycznej. Ciekagvpozycp, oparg na analogicznych modelach pojazdu iegta, jest praca
JENDRZEJEK[1971]. Autor analizowat wptyw rnych parametréw mostu i pojazdu na widlko
sprzzenia dynamicznego poruzy pojazdem i mostem. Za miernik wspotpracy pajazion-
strukcji mostu przyt przyrost sity w spgzynie resoru. Analig przeprowadzit w zaleosci od
rodzaju konstrukcji mostu, rozposci przesta, pedkosci przejazdu oraz sztywla zawieszenia.
Podobne rozwaania autor przeprowadzit w pracgNbRzEJEK[1973] przy uwzgidnieniu ttu-
mienia w pojedzie i konstrukcji. RSTEREV | BERGMAN [1997] analizowali odpowieddyna-
miczrg dowolnych elementow sptystych obcizonych ruchomym, liniowym oscylatorem oraz
zewretrznym obcizeniem statycznym o dowolnym rozkladzieC3ESNIAK, ATAMAN, ZBICIAK
[2002] rozwayli model jednomasowego oscylatora lepkoespstego, poruszagego s¢ po bel-
ce Bernoulliego-Eulera. Autorzy analizowali zmiesé przemieszczesrodka przsta oraz ma-
sy pojazdu dla rnych wartdci ttumienia, masy obgkenia i pedkosci ruchu. Drgania wymu-
szone ukladu oscylator —belka opisali uktadem @@wnrézniczkowych sprgzonych
o zmiennych wspotczynnikach. Matematyczne razamie uzyskali meted Bubnowa-
Galernikd. Drgania swobodne od momentu zjazdu oscylatorelki bpisali dwoma niezate
nymi réwnaniami raniczkowymi o statych wspotczynnikach. Ostateczni@wnania ruchu
sprowadzili do postaci bezwymiarowej i rozaali numerycznie metadRungego-Kutty (patrz.
zat. 2). Model masy resorowanej wykorzystali rownY&\NG | LIN [2005], rozwaajagc interakcg
dynamiczmn pojazdu i belkowego pesta. Pomigli ttumienie resoru oraz belki. Do zapisu row-
nan ruchu wykorzystali zasgdsuperpozycji modalnej. Rozgwanie uzyskane przy wykorzysta-
niu catki Duhamel’a porownali z rozgganiem MES.

Na przestrzeni lat zagadnienie digaostu wywotane ruchomym pojazdem byto rozwijane
i adaptowane do bardziej zionych modeli konstrukcji. Analizie poddawano strulgtbelkowe
o réznych schematach statycznych, proste i zakrzywiormganie (KLASZTORNY [2005]). Poja-
wity si¢ rowniez rozwigzania dla ptyt swobodnie podpartyctegwdgarow kratownicowych, tu-
kowych oraz mostow wigeych i podwieszonych. Przyjmowano coraz bardzietahe modele
pojazdow, rozbudows¢ uktad jednomasowy w systemy o wielostopniowynoreaaniu i roz-
ktadzie masy. W modelach uwzdhiano parametry mechaniczne nawierzchni kolejoReg-
wijano teorie pozwalgge na opis zjawisk zachagzch w obszarze kontaktu kota i szyny. Ana-
lizowano struktury ptaskie i przestrzenne. Szczegd@lostp w omawianej dziedzinie nagit
wraz z rozwojem maszyn cyfrowych i technik numenyah.

LANGER [1973] rozwazyt zagadnienie ruchu dwumasowego, lepkasystego oscylatora
po dzwigarze powierzchniowym o dowolnym rozktadzie masytywndaci. Uwzgkdnit resoro-
wang i nieresoroway mag pojazdu oraz mdiwos¢ dodatkowego wzbudzenia bezwiadoio-
wego kadej z mas. Ostateczne rownanie ruchu sformutowabstaci macierzowego, niejedno-
rodnego réwnania ediczkowego o zmiennych wspoitczynnikach. W pracyNGER [1974]
przedstawione zostato przybdine rozwgzanie numeryczne réwnania dla konkretnego przypad-
ku przsta mostowego. RoOwsk | SWITKA [1973], wykorzystujc metod réwnai réznicowych,
rozwazyli drgania pionowe kratownicy ptaskiej wymuszoiig skupiory poruszajca Sic ze stad
predkoscia (rys. 1.5a). Maskratownicy skupili w wztach pasa, po ktéorym porusza ebchze-
nie. Bardziej ztaony model przedstawili ANGER | KLASZTORNY [1982] (rys. 1.5b). Autorzy
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podgli probe uwzgkdnienia wspotpracy pomostu iwigara kratowego. Rozvigli przypadek
kratownicy swobodnie podpartej o masie raoloej wzdhi pasa dolnego, wspotpragoggo ze
zginanym, petngciennym dwigarem pomostowym (podinica jezdni kolejowej). Wspotpraca
zostala zapewniona poprzezewii spezyste odwzorowujce odksztatcalne poprzecznice. Jako
model obcizenia przygli mas; skupiory poruszajca sie po dzwigarze pomostowym ze siat
predkosciag. ROwnania ruchu sformutowali w oparciu o rownabh&grange’a drugiego rodzaju,
a przyblzone rozwjzania uzyskali metad Newmark’a. Podobn analiz przeprowadzili
LANGER I KLASZTORNY [1981] w odniesieniu do mostu kolejowego o pétiennych dwigarach
giébwnych oraz zmiennego w czasie abenia ruchomego (rys. 1.5c). W pracyANGER

| KLASZTORNY [1983] autorzy rozbudowali model obgenia kolejowego do dwoch niezale
nych, trojmasowych oscylatorow wozkowych (rys. 1.5d

| a . a Edp, mp
zy I
c) p(x,1) W d) MOI = Ve
e £y m, Ao
—x pr i i
2 303E % o3 % M5
IA L am s Wi -{--)- X=
D eanal | EMOm | gy ——Nl W
o | L di

Rys. 1.5. Modele dynamiczne analizowane w pracacRakOwsKI | SWITKA [1973], b) LANGER | KLASZTORNY
[1982], c) LANGER IKLASZTORNY [1981], d) LANGER IKLASZTORNY [1983]

WANG, LIN | CHEN [2003] badali wptyw ttumika PTMD (Passive Tuned Md3amper) na
dynamilke uktadu most-tabor. W analizie przljjbelkowy model mostu oraz trzy modele afci
zenia ruchomego — ukiad sit skupionych, mas skumibriyoscylatorow dwumasowych. Anali-
zowali efektywné¢ zastosowania absorbera padekn zmiany parametrow dynamicznychrz
sta i redukcji efektow rezonansowych. Podobne atypidzeprowadzili CZESNIAK , JURKOWSKI
| WINNICKI  [2004]. Autorzy rozwayli drgania pionowe swobodnie podpartej belki
Z podwieszonym, jednomasowym, lepkoeggstym absorberem. Jako model akenia przygli
trojmasowy oscylator poruszay sk ze stad predkoscig. Uwzglkdnili ttumienie oscylatora
i belki oraz nierébwngci geometryczne belki w postaci funkcji harmonigz@rzymane rezulta-
ty poréwnali z przypadkiem belki bez podwieszondgmika.

Pierwsze symulacje olyzienia rzeczywistymi pojazdami szynowymi polegaty roawi-
nigciu modeli pojedynczych ohgien skupionych w uktady o strukturze cyklicznej (stigme
obcigzen). Rozstawy poszczegolnych skiadowych przyjmowangekwencji regularnej (staty
rozstaw) ladz odpowiadajcej rozstawom osi wozkéw lub zestawdw kotowych (ty$). Cy-
kliczny charakter obgizenia mae wywotywa niebezpieczne zjawiska rezonansowe. Wiele prac
poswiecono badaniom tego problemu.
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Rys. 1.6. Przykladowe strumienie ofy@n ruchomych: a) strumiesit skupionych, b) strumiemas skupionych,
c) strumie lepko-spezystych oscylatoréw dwumasowych

Borowicz[1978] rozwayt drgania belek jedno i wielo pggtowych o rénych schematach
podparcia. Rozwizania przedstawit dla #dych modeli obeizenia ruchomego (sita skupiona,
masa skupiona, jednomasowy oscylator lepkezggty, strumi@ oscylatoréw). KASZTORNY
[1990] oraz KLASZTORNY | LANGER [1990] analizowali drgania jednopistowej belki przenosg
cej regularne strumienie olggen ruchomych. Przeprowadzili szegpknaliz mazliwosci wy-
stapienia rezonansoéw. W modelu belki zafth rownomierny rozktad masy, staty przekrdj i ttu-
mienie wiskotyczne. Uwzgtinili trzy przypadkoéw obarenia: strumié sit skupionych, mas
skupionych oraz strumienie jedno i dwumasowych lasosdw lepko-spgzystych. WU 1 DAl
[1987] rozwayli przypadek belki cigtej o r&znych przekrojach peset poddanej obgteniu w
postaci strumienia sit skupionych. Do olemia odpowiedzi konstrukcji zastosowali metod
superpozycji modalnej. Rozydania poréwnali z modelem MES. Ciekawym elementeatyp
jest uwzgédnienie zmiennej pdkaosci ruchu i statlego przyspieszenia oraz wptywu tyeélko-
$ci na przemieszczenia gista. Dynamik belki ciagtej o statym i zmiennym przekroju analizo-
wali rowniez HENCHI I INNI [1997] przy wykorzystaniu MES. Jako olgenie przygli uktad sit
skupionych w jednakowym rozstawie, porugegjsk ze stad predkoscig. YANG, YAU | Hsu
[1997] rozwayli dynamike przesta belkowego obgkonego strumieniem sit oraz mas skupio-
nych. Dokonali analizy wptywu ttumienia, rozgosci belki oraz pgdkosci ruchu na wielkét
wspotczynnika przegikenia dynamicznego. Podali warunki zaistnienia ramen w konstrukcji.
Drgania rezonansowe swobodnie podpartegaghra mostowego badali réwiiél 1 Su [1999].
Poréwnali model, w ktorym obgienie stanowit strumiesit skupionych z modelem w postaci
sekwencji pojazdow resorowanych. Podobnego poréiardia krétkich przset mostowych do-
konali MUSEROS IINNI [2002]. Uwzgkdnili dodatkowo wptyw nawierzchni kolejowej typu-za
mknigtego. YANG | YAU [1997] analizowali interakejdynamiczia belkowego, swobodnie pod-
partego prgsta i pojazdu szynowego w postaci ukladu dwumasbwgscylatoréw lepko-
sprzystych. Uwzgtdnili nieréwndaci toru kolejowego oraz podatftotiucznia, modelujc na-
wierzchne dyskretnymi elementami sgystymi. Rezultaty otrzymali na drodze numerycznej
i poréwnali z wynikami dla ruchomej masy skupionggz jednomasowego oscylatoracgyste-
go. W pracy YU, YANG | Kuo [1999], bazujc na analogicznym modelu obgenia i toru kole-
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jowego, autorzy rozbudowali model konstrukcji dojprzestowej belki cagtej. Badali wpltyw
sztywnaci podsypki, nierowngi tokow szynowych oraz sztywfm i ttumienia zawieszenia
pojazdu, na przyspieszenia konstrukcjigsta i pojazdu. XNG | FONDER [1998] analizowali
drgania przestrzenne kabli dwupylonowego mostu peskenego wywotane przejazdem pojaz-
du kolejowego. Jako ohgienie przygli strumien sit skupionych o parametrach odpowiadggch
szybkobienemu pocigowi TGV. Uwzgkdnili nieliniowos¢ geometrycza kabli w zakresie du-
zych przemieszczei matych odksztatae Przebiegi drga kabli otrzymali w procesie iteracyj-
nym Newmark’a. Y\u, Wu 1 YANG [2001] badali drgania rezonansowe belkicgpécie podpar-
tej, poddanej dziataniu strumienia sit skupiony8halizy prowadzili dla ranych wartdci ttu-
mienia belki. Wykazali diy zgodnd¢ rozwigzania analitycznego z rozazianiem metogl ele-
mentow skaczonych. Mechanizm powstawania rezonansu w ukigoizjgzd-most badali row-
niez XIA, ZHANG | Guo [2006]. Analizie poddali prsta o r@énych schematach statycznych. Jako
obcigzenie przygli strumienie sit skupionych, symulige wybrane poggi szybkobiene (fran-
cuski TGV, niemiecki ICE3, japski E500 i chihski CHT). GHENG, AU | CHEUNG [2001] anali-
zowali wplyw nawierzchni kolejowej typu zamktego na wspotczynnik przegenia dyna-
micznego presta belkowego, obgionego strumieniem sit skupionych oraz dwumasow\gty-0
latorow lepko-spgzystych. Model nawierzchni prayj w postaci belki na lepko-sgrystym,
dyskretnym lub eigtym podiau. Uwzgkdnili nierownagci szyn tocznych. Poréwnali wasto
wspotczynnikdw przegizenia dynamicznego w zaieosci od pedkosci, modelu obgjzenia oraz
modelu nawierzchni kolejowej. AU | YANG [2006] badali przyspieszenia swobodnie podpartej
belki pod wptywem uktadu sit skupionych poruszgch s¢ z prdkoscig rezonansow Wyka-
zali istotny wptyw wyszych modow w uktadach o matym ttumieniu na wiétkmaksymalnego
przyspieszenia pesta. RYBA [2001] analizowat mdkosci rezonansowe wybranych pegow
szybkobienych dla ranych rozpégtosci przeset. Analizie poddat pesta belkowe
o rozpktosciach od 5 do 40 m. Ohkgzienie ruchome stanowit uktad sit skupionych w sekjien
odpowiadajcej rozstawom osi wozkowgllz zestawow kotowych wybranych pagow.
Wymagania stawiane projektowanym liniomzgch prdkosci dotycz przede wszystkim
bezpieczéstwa i stabilnéci jazdy oraz komfortu pasarow. Z punktu widzenia bezpiecstwa
ruchu (maliwosci wykolejenia taboru), wanym czynnikiem jest wzajemna relacja sit piono-
wych i poziomych powstagych w obszarze kontaktu kota i szyny. Glkeaie kryteriow komfor-
tu mazliwe jest przy uwzgjdnieniu interakcji pojazdu i pgsta. Uwarunkowania tegprzyczyn
tworzenia ztaonych, ptaskich lub przestrzennych modeli mechanyica pojazdéw o wielu stop-
niach swobody. Modele dyskretne sktadsig najczsciej z tarcz lub bryt sztywnych odwzoro-
wujacych pudta, wozki jezdne i zestawy kotowe. Elemetetypohczone g lepko-spezystym
resorowaniem pionowym i poziomym. Masy poszczegdiglementoéw skupione sv srodkach
ich cigzkosci. Wiele prac badawczych oparto nazdoych modelach dynamicznych taboru,
a omowione wczaiej uklady uproszczone styty do weryfikacji otrzymywanych rozwzan.
Przyktadowy, przestrzenny model jednostki pojaaslagon, lokomotywa) pokazano na rys. 1.7.
Stanowi go uktad bryt sztywnych pozonych dwustopniowym resorowaniem lepkoegpstym.
Resorowanie mdzy pudtem i wézkiem nazwano resorowaniem pierwszgpnia. Resorowa-
nie midzy wozkiem i zestawem kotowym nazwano resorowardengiego stopnia. Model ma
ogotem 31 uogolnionych stopni swobody. Uwzlylia przemieszczenia pionowe i poprzeczne
poszczegolnych mas, obroty pudta i woézkéw wokoédiz osi uktadu wspoétezinych oraz dwa
obroty kadego z zestawdw kotowych.
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Rys. 1.7. Przestrzenny model dynamiczny wagonuzplojazynowego o 31 stopniach swobody
(na podstawi®INH, KIM, WARNITCHAI [2009])

W literaturze istnigj dwie zasadnicze metody opisywania wzajemnej iktgraktadu po-
jazd-most (AJ, WANG, CHEUNG [2001]). Najbardziej powszechny sposéb polega aarsitowa-
niu sprzzonego ukiadu réwnmaruchu jednoczaie dla catego systemu, a ngmstie rozwgzaniu
go metodami catkowania bezpedniego. Najcgcie] stosowanymi algorytmami sutaj metoda
Newmark’a oraz0-Wilson’a (Q.OUGH | PENzIEN [1993], LUBOWIECKA [2004], LEWANDOWSKI
[2006]). Inny sposb6b polega na niezalgm sformutowaniu rownaruchu dla pojazdu i mostu.
Réwnania te g nastpnie rozwazywane w sposob iteracyjny do momentu zapewnieaang-
trycznej zgodngxi i zrownowaenia sit w obszarze wzajemnego kontaktu pojazdastm

Obecna¢ nawierzchni kolejowej wptywa na parametry dynamgkonstrukcji oraz efekty
wzajemnego oddziatywania taboru i ¢gta. Wiele prac pawviecono analizie dynamicznej ukia-
du tor kolejowy — pojazd ruchomy. Stosowano mogetso lub wielowarstwowe toru kolejo-
wego (rys. 1.8).
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Rys. 1.8. Przykladowe modele toru kolejowego: ajlehgednowarstwowy, b) model trojwarstwowy (na paase
KNOTHE IWU [1998])

W modelach jednowarstwowych szyny kolejowe modelmvaa pomog belki Bernoulie-
go-Euler'a lub belki Timoszenki, ggodsypk i przytwierdzenia odwzorowywano za pomoc
dyskretnych elementow lepko-gpystych. Modele wielowarstwowe uwzgdhiajg wewretrzng
struktug nawierzchni kolejowej poprzez dodatkowe masy padiébv, ttucznia i podbudowy.
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Przyktady modeli dyskretnoggtych toru kolejowego oraz analizy wzajemnego odiyzvania
pojazdu i toru mgna znalé¢ m. in. w pracach £HA [1989], ZHAI | CAl [1997], KNOTHE | WU
[1998], SUN | DHANASEKAR [2002], LEI | NODA [2002], BAEZA, RODA | NIELSEN [2006]. Analo-
giczne modele nawierzchni adoptowano do analizgetzmostowych pod ohgieniem rucho-
mym.

AU, WANG | CHEUNG [2001] badali dynamik dwupylonowego mostu podwieszonego.
Przygli ptaski model uktadu. Do dyskretyzacji MES mosiykorzystali elementy gtowe.
Uwzglednili nierbwnaci geometryczne nawierzchni w postaci funkcji hammonej. Przygli
ztozony, ptaski model pojazdu o 10-ciu stopniach sweb&izeprowadzili analizporownaw-
czg otrzymanych wynikow z rezultatami dla uproszczdnyeodeli obcizenia (uktadu sit sku-
pionych, uktad mas skupionych oraz uktad dwumastvoscylatorow lepko-sptystych). Ana-
logiczne modele mostu i pojazdu wykorzystano w prao, WANG | CHEUNG [2002]. Przedsta-
wiono analiz wptywu ttumienia w konstrukcji i pojelzie oraz wptywu nierowrigi toru na
wspotczynnik przeagizenia dynamicznego pggta i wybranych want. Funkcje nieréwieo gene-
rowano poprzez odwrotne przeksztatcenie Fouridraozktadu widmowej gstasci mocy (ang.
Power Spectral Density PSD). Amplitudy i cgstasci rozktadu przyjmowano w zateosci od
klasy nawierzchni kolejowej wedtug standardow arkaigkich. Podobny, ptaski model obei
zenia przygli Wu 1 YANG [2003]. Autorzy analizowali dynamgkswobodnie podpartych mzet
belkowych. Uwzgidnili jednowarstwowy model nawierzchni kolejowearnierownéci toru
w postaci deterministycznych funkcji generowanepodstawie rozktadu PSD. Autorzy badali
przemieszczenia i przyspieszeniagset, szyn kolejowych oraz taboru w zalesci od pedko-
sci ruchu (0 — 400 km/h). Na podstawie zmian inde®perlingd, przeprowadzili analizkom-
fortu jazdy. Procedury zweryfikowali w oparciu o d& jednomasowego oscylatoraystego.
KLASZTORNY [2003] badat dynamik belkowych, jednotorowych mostéw zespolonych na-Cen
tralnej Magistrali Kolejowej obgronych pocigami duych prdkosci. Analizy prowadzit
w oparciu o dwuwymiarowe modele mostow, nawierzdtoiejowej i pojazdu szynowego. Za-
kres pedkosci przyjat w przedziale 160 — 250 km/h. Model pojazdu skiaiaz czterech niere-
sorowanych mas skupionych reprezestygh zestawy kotowe, dwoch sztywnych tarcz maso-
wych reprezentygpych wozki jezdne oraz jednej tarczy masowej regmagcej pudto wagonu
(ogétem 10 stopni swobody). Model psta przygt w postaci belki Timoszenki o skokowo
zmiennym przekroju. Uwzgtinit dwuwarstwowy model nawierzchni kolejowej o Imeéwych
wlasnagciach sp¢zysto-ttumigcych. W rezultacie przedstawit czasowe przebiegadioraz na-
prezen przeset dla r@nych pedkosci ruchu. Analogiczny model obgienia przygli MAJKA,
HARTNETT | O'DWYER [2004], analizuic drgania gtdwnego pe¢sta kratowego mostu Boyne,
potozonego wzdta linii kolejowej pomidzy Dublinem i Belfastem w Irlandii. Y®RGYI [2005]
poréwnywat przebiegi drgaswobodnie podpartego gsta dla trzech przypadkow obgenia:
sity skupionej, strumienia sit skupionych oraz gtago modelu dynamicznego o 10-ciu stop-
niach swobody. PracelKszTORNY [2004'] oraz KLASZTORNY [2004] dotycz przestrzennego
modelowania i analizy stalowych, jednotorowych masbelkowych o jezdni zamkgtej w wa-
runkach duaych prdkaosci. Model fizyczny pojazdu przgio o 23 stopniach swobody (w porow-
naniu z rys. 1.7 pomigio przemieszczenia pionowe zestawow kotowych orhzobroty wokot
osi x). Uwzgtdniono wezykowanie i uderzenia boczne zestawow kotowyclezyWowanie opi-
sano stosdf teort mikro-pailizgéw de’Paterda Uderzenia boczne przgp o charakterze im-
pulsowym. Model fizyczny toru przgio jako jednowarstwowy (belka na pogdo lepko-
sprezystym). Przsto zdyskretyzowano gtowymi elementami ski@zonymi o 12-tu stopniach



18 Prace z dziedziny dynamiki mostéw kolejowych podaddam obcizer ruchomych

swobody. Autor analizowat drgania oraz wspoétczynmpkzechzenia dynamicznego pyata,

a take stabilné¢ ruchu wezykowego zestawow kotowych w zakresiegkosci 160 — 270 km/h.
Rozszerzeniem tych prac jest wspomniarrawazeniej monografia KAszTorNY [2005]. Lou
[2005], analizuic dynamik ptaskiego uktadu most-tor-pojazd ruchomy, pskgiagty, jedno-
warstwowy model nawierzchni kolejowej. Réwnaniehwevyprowadzit w oparciu o zasada-
riacyjrg Hamilton’a. Model pojazdu przyj w postaci sztywnej, masowej tarczy opartej lepko-
sprzyscie na dwéch zestawach kotowychodnie 4 stopnie swobody). Do dyskretyzacjigsta
zastosowat elementy belkowe. W réwnaniu ruchu ugdrgl nieréwndgci tokdw szynowych
w postaci funkcji harmonicznej. Autor analizowak@biegi drga srodka przsta oraz masy pu-
dia, badajc jednoczénie wptyw nawierzchni kolejowej na wspomniane walk. ZHANG, XIA

I SUN [2005] analizowali interakejdynamiczmg taboru oraz tukowego, wielogrztowego mostu
Jinan Yellow (rys. 1.9). Obiekt ten stanowizma ogniwo linii kolejowej pomgidzy Pekinem i
Szanghajem. Symulacje prowadzili dla trzech rodaajgboru daych prdkaosci: niemieckiego
ICE3, japaiskiego Seria 500 oraz @skiego sktadu diych prdkosci. Jednosti pojazdu (wa-
gon, lokomotywa) wymodelowali w postaci dyskretnegdadu o 31 stopniach swobody (por.
rys. 1.7.). W celu ok&enia pionowych sit pomdzy kotem i szyn, zastosowali teogikontaktu
Hertz’a (bHNSON[1985]). Sity poziome pomdzy kotem i szyn okreslili na podstawie teorii
mikro-paslizgow Kalker'a (KaLker [1990]). Model MES mostu wykonali przy zastosowaniu
elementéw belkowych. Analizowany zakresgkosci przyjli w przedziale 250 — 420 km/h.
Autorzy badali przemieszczenia i przyspieszeniatmopojazdu oraz sity powstgje pomedzy
kotem i szym. W efekcie okrdili parametry pozwalajce na oceg)bezpieczastwa konstrukciji
oraz stabilnéci ruchu taboru i komfortu jazdy.
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Rys. 1.9. Most Janin Yellow: a) widok ogolmyrddto: http://www.whatsonjinan.com), b)gbowy model MES wy-
konany w programie ANSYS na potrzeby analizg4XG, X1A 1 SUN [2005])

XIA, XU I CHAN [2000] analizowali dynamikmostu wisgcego pod ktem bezpiecaestwa
i komfortu. Przygli trojwymiarowy model MES mostu oraz przestrzendyskretny model po-
jazdu o 27 stopniach swobody (w poréwnaniu z rys.pbmireli wezykowanie zestawow koto-
wych). W analizie uwzglnili pionowe i poziome nieréwroi szyn kolejowych uzyskane na
podstawie pomiarOw oraz nierowdwd zestawow kotowych w postaci funkcji harmonicznej
Analizowali drgania przestrzenne mostu i pojazdazgionowe i poziome sity dziatg@e na ze-
stawy kotowe. Analogiczny model pojazdu wykorzyista@lwniez ZHANG, VROUWENVELDER
| WARDENIER [2001]. Autorzy analizowali dynamiczninterakcg belkowego presta i pojazdu
szynowego. Uwzglnili jednowarstwowy model nawierzchni (belka nadjpau spezystym)
oraz pionowe ipoziome nieréwém toru. Deterministyczne funkcje nierowdod otrzymali
przez odwrotg transformacgj Fourier'a funkcji PSD. Pionoyvi poziomy interakcg pomiedzy
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pojazdem i torem zapewnili poprzez wprowadzenieatiamvych wezi sprezystych medzy ko-
lem i szyny. Przedstawiog procedug modelowania zweryfikowali w oparciu o przypadeksya
sprezyscie podpartej poruszgjej st po belce Eulera. X 1 INNI [2001] analizowali efektywnid
réznych sposobow wzmocnienia blachownicowych, jednggdozvych mostow dwudvigaro-
wych z jazd gors. Badali zmienn& amplitud drgé dzwigaréw dla régnych wariantdw wzmoc-
nienia w odniesieniu do konstrukcji pierwotnej. Ama prowadzili dla taboru towarowego i pa-
sazerskiego w zakresie gutkosci odpowiednio 60 — 90 km/h oraz 80 — 160 km/h. Nel&ach
numerycznych przyji ztozony, przestrzenny model pojazdu o tréjosiowych vearki liniowym
zawieszeniu. Ciekawym elementem pracy jest ugdrgénie losowych funkcji wymuszgjych
drgania ukfadu, otrzymanych na podstawie pomieraomyzyspieszezestawow kotowych pod-
czas ruchu pojazdu. W oparciu o zrealizowany wamamochienia, porownali rezultaty analiz
teoretycznych z badaniami in-situAG | PAN [2005] analizowali dynamik uktadu most-tor-
tabor, przyjmuyc belkowy model mostu, dwuwarstwowy, model nawiBri@raz przestrzenny
model pojazdu o 27 stopniach swobody. Piopowoziomy interakcg pomiedzy kotem i szyn
zapewnili stosujc teore kontaktu Hertz’'a oraz te@ripcslizgow Kalker'a. Uwzgédnili mozli-
wos¢ utraty kontaktu pionowego na styku kota i szynyaJkih | HARNETT [2008] przeprowadzili
parametryczg analiz wptywu rodzaju obeizenia, pedkosci ruchu oraz ttumienia, na dyna-
miczrg odpowied mostu i pojazdu. Analizowali ruch sity skupionejasy skupionej, masy reso-
rowanej oraz przestrzennego modelu giemia o 27 stopniach swobody. Konstrgkapostu
modelowali przestrzennymi elementami belkowymi sfgs MES. Poprzez spgzenie prze-
mieszczé zestawow kotowych z przemieszczeniami mostu, dakaedukcji stopni swobody
pojazdu. Bezwladnid zestawow kotowych uwzedinili poprzez modyfikagj macierzy w row-
naniu ruchu mostu. W efekcie otrzymali nieliniovésvnanie ruchu mostu o czasowo zalgch
macierzach. Rozwkania otrzymali w oparciu o metpdatkowania bezpomedniego Newmark’'a
polaczor z procedus iteracyjrm Newtona-RaphsonaBRUNI, COLLINA | CORRADI [2005] badalli
wptyw rodzaju nawierzchni kolejowej na lokalne dfeklynamiczne prset mostowych. Do
analizy przygli cztery rodzaje nawierzchni kolejowej: dwa rodzarefabrykowanej nawierzchni
rozwazane przy projekcie mostu wigzego nad Cining Mesyisky, klasyczia nawierzchng
podsypkovg oraz nawierzchgipodsypkow z dodatkowymi, gumowymi przektadkami pod pod-
ktadami. Dwa ostatnie rodzaje nawierzchni badali plefabrykowanych wiaduktow skrzynko-
wych usytuowanych wzdhulinii szybkiego ruchu Rzym — Florencja. Analizowaizyspieszenia
oraz sity przekazywane z nawierzchni na gigpmostowy podczas przejazdu pagu duzych
predkosci ETR500. Symulacje prowadzili w oparciu o dyskketprzestrzenny model pojazdu,
dwuwarstwowy model nawierzchni oraz powlokowe meddES przset. Zaawansowarteore-
tyczne prag jest pozycja INH, KiM | WARNITCHAI [2009]. Autorzy analizowali dynamgkdwu-
przestowego mostu belkowego pod of@niem eksploatacyjnym. Do rozwah przyjeli prze-
strzenny model jednostki pojazdu o 31 stopniachb®day (por. rys. 1.7). Interakcpomidzy
mostem i pojazdem uwzglnili przez wprowadzenie zggiczych wezi lepko-spezystych po-
migdzy kotem i szyn, na kierunku pionowym i poziomym. Do opisu pionguveerakcji wyko-
rzystali teor¢ kontaktu Hertz’'a. Kontakt styczny pogdizy kotem i szyn opisali za pomagsity
wzdtuznej i poprzecznej oraz momentu wiertnegogaanego z ruchem gizykowym zestawow
kotowych. Wielkaci te okrélili stosujgc teore mikro-paslizgow Kalker'a. Do generacji funkciji
nierowndaci wykorzystali rozktady widmowejgptasci mocy (PSD) dla rinych klas nawierzchni
kolejowej wg FRA Federal Railroad Administration, USAAutorzy badali dynamicznodpo-
wiedz mostu, pudta wagonu oraz zestawow kotowych, prajgmpredkosci taboru w zakresie
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50 — 400 km/h. Szczega@mwag zwrocili na drgania mostu przygatkosciach rezonansowych
obcigzenia. Zaktadajc w analizie maliwo$¢ utraty kontaktu midzy kotem i szyn, badali ma-
liwos¢ wykolejenia s¢ taboru. Dodatkowo, analizig przyspieszenia pudta, przeprowadzili dys-
kusj komfortu jazdy. Ziaony model pojazd-pesto zweryfikowali przypadkiem jednomasowe-
go oscylatora speystego.

1.2.2. Modele numeryczne prgset mostowych w analizach dynamicznych

Analityczna dynamika konstrukcji ma obecnie matezim@sci zastosowania z uwagi na
rozbudowane systemy statyczne wspotczesnych mostbpraktyce zatem, skazani jeStey na
analiz numeryczg z wykorzystaniem oprogramowania MES. Modele numarg przset wy-
konane na potrzeby analiz statycznych mbg wykorzystane do dynamiki. Nafg jednak pa-
mieta¢ o istotnych parametrach i wielk@ach, ktore $ pomijalne (niepotrzebne) w analizach
statycznych. Chodzi tu przede wszystkim o ttumiearaz rzeczywigt mag (konstrukcyjn
i niekonstrukcyjg). Masa w analizach dynamicznych jest kluczowynmeletem, ktéry decyduje
o parametrach modalnych konstrukcji. Dlatego hafgametac o korygowaniu ,modeli statycz-
nych” o masy elementéw, ktérych tam nie uwzgliono (np. webrowania dwigaréw, po-
przecznice, stenia i inne drugokgne elementy konstrukcyjnie). Podsypka, torowiskeypo-
saenie drogowe mostu kolejowego to masy niekonstrimecyktore musg zost& rowniez
uwzgkdnione.

Jednym z podstawowych elementéw analizy dynamidzoe$trukcji jest rozwizanie pro-
blemu wlasnego, zwanego potocznie amaliodalra. Zagadnienie to jest istotne z wielu powo-
dow (SZAFRANSKI, ZOLTOWSKI[2013]):

« pozwala na identyfikagj bledéw strukturalnych w modelu, poprzez wskazanie
miejsc kinematycznych,

» okresla czstotliwosci whasne i stowarzyszone z nimi postacie drgéapc jedno-
cze&nie podstawowe informacje o ewentualnej odpowidadzistrukcji w przypad-
ku jej wzbudzenia oraz o ryzyku zaistnienia rezsan

» jest podstaw analizy dynamicznej w oparciu o superpozyatanéw modalnych,

» postacie wkasne magby¢ zrédtem wsgpnych imperfekcji, przydatnych w nieli-
niowych analizach stateczu.

Systemy MES ofergjzasadniczo dwie niiwosci analizy dynamicznej struktur pod do-
wolnym obcazeniem:

e superpozycja modalna,

* 0go6lna metoda ,time-step” oparta na procedurze Nankia-Wilsona.

Superpozycja modalna polega na ggaisniu rzeczywistego, €sto bardzo skomplikowa-
nego uktadu o wielu stopniach swobody, ukladem wedranym, bdacym kombinaci matej
liczby modow. Taki zabieg istotnie zmniejsza zadamimeryczne i m@ by rownie skutecz-
nym srodkiem do uzyskania wystarczep doktadnych wynikoéw. Jednzd taka analiza wyklu-
cza efekty nieliniowe z uwagi na przig zataenie o superpozycji. Ogranicza rownianaliz
do zakresu eztotliwosci, odpowiadajcego liczbie przyjtych modow.

Ogdlna metoda ,time-step” oparta na procedurze Naskia-Wilsona jest znacznie bar-
dziej uniwersalna, poniewwaumazliwia analizowanie dowolnych modeli pod dowolnynpisa-
nym dyskretnie obgizeniem. Uwzgidnia, gdy zachodzi taka potrzebazeyrzemieszczenia,
zagadnienia kontaktu oraz nielinioy¢anateriatovy.
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Wspoiczesne systemy analizy MESgdszans (z matym naktadem pracy) bardzo dokiad-
nego symulowania badanych struktur przy wykorzystamodeli petowych, powierzchniowych
oraz brytowych. Precyzyjna dyskretyzacjazmgpomaoc w rozwgzaniu wielu istotnych proble-
mow dotycacych pracy i wygzenia elementéw mostu. Niestety analiza dynamicakaziazo-
nych modeli jest zbyt czasochtonna i z powodu vagk przetwarzanych plikéw, esto nie-
mozliwa do wykonania przy pomocy standardowych kompivte

Wybor sposobu modelowania zajeod celu analizy. Jeli celem prac jest rozkiad sit
I wytrzymatas¢ elementow konstrukcji (stan granicznysnosci), to model musi by wykonany
z uwzgkdnieniem szczegotoéw strukturalnych. Wtedy gdy iesely nas wzbudzone drgania i u-
giecia (stan graniczny aytkowania) model mze by znacznie uproszczony. €&to modele
uproszczone tworzone do analiz dynamicznyghveryfikowane przez poréwnanie z modelami
ztozonymi stizacymi do analiz statycznych. Standardoweryfikacg przeprowadza siprzez
poréwnanie postaci i estasci wkasnych obu modeli. Sprawdza; sv ten sposéb poprawgo
rozktadu mas i sztywrioi.

Takie pos¢powanie zostato wdémne przy realizacji projektu przebudowy mostu przez
rzeke Pilicc na CMK pod Cgstochow (rys. 1.10). Most przebudowano z dostosowaniem do
predkosci 300 km/h ZOLTOWSKI 1 INNI [2010]).

S

Rys. 1.10. Most nad rz. Piima linii CMK na odcinku Zawiercie — Grodzisk Mazieeki: a) widok ogélny mostu
po przebudowie, b) nawierzchnia kolejowa na obiekfit.: Rafat Falkiewicz — POLWAR S.A.)

W pierwszej fazie analiz wykonano zémy, powtokowo-belkowy model numeryczny
uwzgkdniajcy fazy budowy i szczegoty konstrukcyjne (rys. BLXObliczenia dynamiczne pro-
wadzono zgodnie z zaleceniami CNTK [2002] oraz MNI®91-2 [2007]. Symulacje przejaz-
dow obcyzenia po konstrukcji prowadzono w oparciu 0 modeLMSA (typy od Al do A10).
Zakres pedkosci wynosit 160 - 360 km/h z podziatem co 10 km/hragji duzej ilosci obliczen
jakie naleato wykona (21 pedkaosci x 10 typodw pocigow — kady z przejazdow trwa 7 + 14 s,
krok czasowy dobrano rowny 0,01 s), wykonanccbdy model sktadagy si wytacznie z ele-
mentow belkowych (rys. 1.11b). Parametry uproszegonmodelu (sztywr$d, masa, czstaici
drgax wtasnych) zostaty skalibrowane z modelem szczegfin wytym do analizy statyczno-
wytrzymataciowej. Szacunkowa wardé ttumienia konstrukcyjnego zostata dobrana zgodnie
Z zaleceniami pkt. 6.4.6.3.1. normy PN-EN 19910[Z.
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Rys. 1.11. Modele numeryczne mostu nad g2@kica: a) model powtokowo-gtowy do analiz statyczno-
wytrzymataciowych, b) model belkowy do analiz dynamicznychgpazdu obeizenia po konstrukciji

Inne podejcie zastosowano podczas symulacji efektow dynamatzma przsle kon-
strukcji odcyzajacej KO30 (rys. 1.12) oraz pgde mostu nad rzekRadung (rys. 1.13). Na po-
trzeby analiz wykonano uproszczone modele belkoweh goarametry skalibrowano w oparciu
o przeprowadzone badania ,in-situ”. Zamia teoretyczne zastosowanych metod identyfikaciji
zamieszczono w rozdziale 3. Charakterystgbu konstrukcji, opis przeprowadzonych hada
oraz rezultaty analiz teoretycznych przedstawionozdziale 5.

Rys. 1.12. Tymczasowa konstrukcja adejgca KO30: a) widok ogélny wbudowanego ¢sia, b) belkowy model
numeryczny (SOFISTIK)

a) = - =

e S SE TS

Rys. 1.13. Most nad rzelRaduni w Gdaisku (km 321,153 linii nr 009): a) widok ogélny, lbg¢lkowy model nume-
ryczny pojedynczego pggta (SOFISTIK)

Kolejny przyktad analiz dynamicznych dotyczyt histcenego mostu kolejowego wagu
linii kolejowej Gdynia — Kdcierzyna (magistrala gglowa) w Zukowie (rys. 1.14a). Linia jest
w ciaggtej eksploatacji i agsto obstuguje transporty ponadnormatywne.
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Rys. 1.14. Most kolejowy \dukowie: a) widok ogdiny, b) ptowy model przsta wykorzystany do analiz statycz-
nych i dynamicznych (SOFiSTIK)

Analiza dynamiczna przejazdu ofggenia po konstrukcji zostata wykonana dla lokomoty-
wy spalinowej ST44 oraz pojazdu Norca-32U(MER [2012]). W obu przypadkach zaptze
modele obgjzenia przygto w postaci uktadu sit skupionych odpowiaggch naciskom i roz-
stawom osi pojazdow. Model gista przygto w postaci przestrzennej kratownicy o sztywnych
pofaczeniach pgtow w weztach (rys. 1.14b). Do dyskretyzacji wykorzystamengenty belkowe.
Model ten wykorzystywano zaréwno w analizach statgewytrzymatdciowych jak i analizach
dynamicznych.

Przy wspotczesnych namdziach MES, modelowanie giget mostowych do analiz dyna-
micznych jest zatem stosunkowo prostym zadaniersadi@icza trudn@ polega na poprawnym
przyjeciu ttumienia w konstrukcji oraz cech mechaniczniatu.

1.2.3. Badania eksploatacyjne obiektéw mostowych

Dilugotrwata eksploatacja oraz czynnikodowiskowe, wptywaj na stan techniczny obiek-
tow mostowych. Ponadto ryzyko uszkodzenia konsjrukénie wraz z czasem jepytkowania
ze wzgbdu na efekty zrrzeniowe. Ocena aktualnej émosci konstrukcji wobec zaistniatych
uszkodzé lub czasowej degradacji, stanowieste zagadnienie badawcze. Przyktadami anog
byé prace GIROSCIELEWSKI, SZAFRANSKI, ZOLTOWSKI [2004], SWOWSKI, SOBALA, ZOLTOWSKI
[2005], ZOtTOWSKI, SZAFRAKSKI [2009]. Autorzy prowadzili badania numeryczne w rmpa
0 szerokie studium dokumentacji technicznej orazagotovy inwentaryzagj uszkodzé kon-
strukgciji.

W wielu przypadkach modele teoretycznetrsidne do zdefiniowania z uwagi na brak do-
kumentacji, trudnéci w okreleniu rzeczywistych parametrow materiatowych ortapsia de-
gradacji konstrukcji. W tej sytuacji, potrzepwiedz na temat aktualnego stanu konstrukcji do-
starczag badania in-situ.

Wazna rolag bada in-situ jest weryfikacja zalen projektowych i poprawriei wykonania
konstrukcji po wybudowaniu nowego lub modernizasimiegcego obiektu. Na przyktadzie wy-
branych obiektow drogowych i kolejowychHROSCIELEWSKI | INNI [2005] oraz GIROSCIELEW-

SKI 1 INNI [2007] zaprezentowali wypracowane koncepcje obhiaage oraz sposoby modelowa-
nia przset mostowych na potrzeby probnych abeh. Wykazali dug zgodnd¢ rezultatow uzy-
skanych dla przestrzennych modeli MES z wynikangighan-situ.

Wobec modernizacji istniggych szlakdéw kolejowych, estym zadaniem jest oldlenie
przydatndci istniegcych obiektow do nowych wymogow eksploatacyjnyZid{TowsKi | INNI
[2010]). W wickszaci przypadkéw problem dotyczy zgkiszenia obeizenia wytkowego lub
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predkosci ruchu taboru. Oprocz kontroli wielka statycznych, konieczne jest réwhniekresle-

nie odpowiedzi dynamicznej konstrukcji pod ruch&hzg temu badania eksploatacyjne (dyna-
miczne) w warunkach rzeczywistego afzeinia wytkowego. Metodyka tych bafiapiera s na
okresleniu odpowiedzi konstrukcji poddanej dziataniu wigmrenia w postaci prze@zajagcego
pojazdu. Wielkéciami mierzonymi g najczsciej odksztalcenia, przemieszczenia i przyspiesze-
nia w wybranych punktach konstrukcji. Analiza i ospednia obrébka uzyskanych sygnatow,
pozwala na okrdenie zagdanych parametrow dynamicznych ¢sta. Ich porownanie z warto-
sciami teoretycznymi, pozwala na ogepoprawndci pracy oraz bezpieciastwa eksploatacyj-
nego obiektu.

Dla obiektéw o0 szczegolnym znaczeniu komunikacyjngtawia sj czesto wymogi statej
kontroli w postaci systemOw monitoringu. Monitoravi@ konstrukcji pozwala w diszym
okresie czasu na ocgpoprawndci jej pracy, detekeji ocere zaistnialych uszkodze zmian
parametrow dynamicznych, prognozowanjavotnasci oraz oceg wielkosci oddziatywa ze-
wnetrznych. Monitorowanie konstrukcji me odbywa sie w sposob aigty lub okresowy. Przy-
kitad pierwszego rozwtkania przedstawiono w pracachallNowski, RuTkowski [2005] oraz
HILDEBRAND, MALINOWSKI, ZOLTOWSKI [2009]. Autorzy scharakteryzowali zainstalowane-sys
temy pomiarowe, umdiwiajace ,ciggte” badanie zachowaniagkonstrukcji mostu Il Tysjcle-
cia im Jana Pawla Il w Gdaku oraz mostu podwieszonego przez WistPtocku. W pracach
BIEX 1 INNI [2004] oraz ZvoLsKI | INNI [2007] przedstawiono nitiwosci okresowego monitoro-
wania cech dynamicznych konstrukcji przez zastoswmvgrzenénych wzbudnikéw drga
Podano przyktady badgrowadzonych na mostach drogowych i kolejowyclz oezultaty iden-
tyfikacji parametrow dynamicznych badanych obieki@aestotliwosci i postacie drgd. Zwro-
cono uwag na maliwos¢ wykrywania uszkodzew konstrukcji poprzezledzenie zmian jej
parametrow dynamicznych.

Badania eksploatacyjne shurowniez weryfikacji i kalibracji modeli numerycznych. Za-
awansowane nagdzia analizy MES pozwalgna technicznie wystarczage odwzorowanie kon-
strukcji ZotTowski [2009]). Zasadnicg trudndcia jest jednak poprawne okifenie ttumienia.
Obecné¢ elementow drugorzinych, w szczegolsoi nawierzchni  kolejowej (masy
niekonstrukcyjne), wpltywa istotnie na parametry ayiczne presta. Wiele prac paviecono
badaniom zachowaniaggkonstrukcji w rzeczywistych warunkach eksploataggh.

FRYBA | PRNER[2001]zaprezentowali daviadczenia z zakresu monitorowania oraz lhada
statycznych i dynamicznych wybranych obiektéw magich prowadzonych od 1968 r. w Cze-
chach i na Stowacji. &cADA, CUNHA | DELGADO [2002] analizowali interakej dynamiczi
pojazdu metra oraz drogowo-kolejowego mostu LuigaHorto (rys. 1.15).

T

Rys. 1.15. Most Luiza | nad rzglbouro w Porto (Portugalia): a) widok ogdélny, b}tomwy model MES (@LCADA,
CUNHA | DELGADO [2002])
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Badania prowadzili podgkem bezpieczestwa konstrukcji mostu oraz komfortu jazdy pa-
sazerow. W analizach numerycznych prdijztozony model pojazdu, skiadgy sk z trzech
pofaczonych ze sapwagonow o dwustopniowym, liniowym zawieszeniu opazestrzenny, |pr
towy model MES mostu. Parametry dynamicznesgez (czstotliwosci drgan, postacie drgd
uzyskali na podstawie bata-situ.

Podobne badania przeprowadzilARQUES I1INNI [2007] dla kolejowego, kratowego mostu
Trezoi w Portugalii. W symulacjach numerycznych wsgystali model obgizenia w postaci
strumienia jednomasowych oscylatorow lepkasgystych. Rezultaty analiz teoretycznych po-
rownali z wynikami badain-situ. S 1 INNI [2007] analizowali dynamiktypowych mostéw RC
potozonych na magistrali Shinkansen w Japonii. W aneffizaumerycznych przglji dyskretny
model pojazdu (kady z wagonow o 27 stopniach swobody) oraz model MEfset. Analizo-
wali wptyw predkosci ruchu oraz nieréwriai toru kolejowego na przyspieszenia konstrukcji
przesta. Rezultaty analiz numerycznych zweryfikowaldppas badain-situ. XA 1 INNI [2003]
badali dynamilk mostu Antoing, potgonego w cigu linii duzych prdkosci Bruksela — Paty
Badania prowadzili w dwoéch etapach. W pierwszynpietana podstawie pomierzonych diga
srodowiskowych, wyznaczyli parametry modalne koristjiu(czestosci i postacie drga swo-
bodnych). W drugim etapie badali odpowiekionstrukcji na wymuszenie pagiem duych
predkosci Thalys. Mierzyli odksztatcenia, przemieszczeaiaz przyspieszenia konstrukcji dla
predkosci przejazdu w zakresie 265 + 310 km/h. W praoy, ZHANG, DE ROECK[2003] poréw-
nano rezultaty powaszych bada z wynikami analiz teoretycznych REOPOULOS |SPYRAKOS
[2006] przedstawili rezultaty analiz numerycznyclic$ oraz rezultaty badan-situ stalowego
przesta kratowego z jazdgor. Celem prowadzonych prac byto oemie aktualnej nénosci
oraz sposobu wzmocnienia konstrukcji pogtekn zwikszenia obaizenia wytkowego. XA,
ZHANG | SUN [2005] prowadzili ztaone badania eksploatacyjne betonowego, skrzynkowego
stu nad rzek Gouhe. Obiekt polmny jest w cigu testowego odcinka szybkiej magistrali kole-
jowej Qin — Shen w Chinach. Konstrukanostu stanowi 28 swobodnie podpartych, prefabry-
kowanych przset spezonych. Nawierzchgi wykonano z betonowych prefabrykatéw z zamoco-
wanymi szynami kolejowymi. Podczas badaierzono pionowe i poziome przemieszczenia,
przyspieszenia oraz odksztatceniagget, poziome i pionowe sity w szynach oraz przyspégia
pudet wagondéw. Rdkosci ruchu midcity sie w przedziale 160 — 307 km/h. Szczegolwag
zwrocono na wielkgri, ktore warunkuj bezpieczastwo i stabilné¢ jazdy oraz komfort pase-
row (wspotczynniki wykolejenia, wspoétczynniki pragzenia dynamicznego, sity poziomeegni
dzy kotem i szyn, przyspieszenia nadwozia). W pracada XZHANG [2005] oraz ZANG, XIA
I GUO [2008] przeprowadzono obszerne studia teoretydzheezultaty poréwnano z wynikami
bada in-situ. MALM I ANDERSSON[2006] badali dynamik stalowego, tukowego mostu kolejo-
wego z jazd dotem (rys 1.16a).

Rys. 1.16. Analizowany most (MMM | ANDERSSON2006]): a) widok ogélny, b) gtowy model MES (ABAQUS)
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Przyczyry bada byly znaczne drgania wieszakow, zaobserwowanezasdprzejazdu ta-
boru po przsle. Na podstawie pomierzonych przyspigsz@dksztatcé wieszakow, okrdono
ekstremalne amplitudy drgaczestasci drgai, wspotczynniki dynamiczne oraz liczby ttumienia.
Rezultaty bada in-situ porownano z wynikami symulacji numerycziny®partych na prze-
strzennym modelu MES mostu i pojazdu kolejowega {ryl6b). Na podstawie hipotezy Pal-
mgrena-Minersaprzedstawiono prognezpojawienia si spkan zmeczeniowych w wieszakach,
w zaleznosci od dobowego obgienia eksploatacyjnego mostu.

RIGUEIRO, REBELO | DA SILWA [2007] analizowali dynamik ptytowych wiaduktow spo-
nych, potaonych wcagu linii kolejowej Linz — Wels w Austrii. Przeprowaili analiz porow-
nawcz wptywu raznych typow nawierzchni kolejowej na odpowiedzasow i czestotliwo-
sciows przeset. Weryfikacg modeli teoretycznych przeprowadzili w oparciu agprowadzone
badania eksploatacyjne. Dla tych samych obiektG@geR0 | INNI [2005] przeprowadzili identy-
fikacje czestadsci drga, postaci drga oraz liczb ttumienia, na podstawie zapisu drgavobod-
nych, rejestrowanych bezfednio po zjedzie taboru z konstrukcji. W pracachwvKrK I INNI
[2004] oraz KvARK I INNI [2005] autorzy analizowali dynamikbetonowego mostu Yeon-Jae,
potozonego w cigu testowego odcinka koneskiej magistrali kolejowej diych prdkaosci
KHSR. Porownali maksymalne przemieszczenia i priegzenia prgset uzyskane podczas ba-
dan eksploatacyjnych z wynikami symulacji numeryczny@¥ot OwICKI, STURZBECHER | APA-
NAS [2005] prowadzili badania eksploatacyjne wybrangtiektow mostowych linii kolejowej
Knapowka — Gora Wiodowska. Celem badajta ocena mdiwosci dostosowania badanych
konstrukcji do ruchu pojazdéw z zZgmi predkosciami. Autorzy analizowali przemieszczenia
| przyspieszenia peset podczas przejazdu lokomotywy testowej z zadamdkoscig. Oceny
dokonali w oparciu o stosowne przepisy normatywiRedobne badania prowadziliEbEN
| STADLER [2009] dla wybranych wiaduktow linii kolejowej poatizy Wiedniem i Salzburgiem.
Celem bada byta ocena mdiwosci dopuszczenia ruchu pagow z pedkosciami przekraczaf
cymi 250 km/h. Zidentyfikowane na podstawie hadastoci drgax oraz liczby ttumienia, wy-
korzystali do aktualizacji modeli numerycznych steanych na potrzeby projektu badawczego.
W pracach L 1 INNI [2009'] orazLiu 1 INNI [2009] przedstawiono rezultaty batlaksploatacyj-
nych oraz analiz numerycznych zespolonego wiadSksia, potéonego w cigu linii kolejowej
dwzych prdkosci Turyn — Mediolan. Podczas badaierzono drganigrodowiskowe konstrukciji
oraz odpowiedl mostu na wymuszenie pagiem duych prdkosci ETR500Y. Na podstawie
drgai srodowiskowych zidentyfikowano wspotczynniki ttumiaroraz postacie i €stasci drgan
swobodnych mostu. Podczas przejazdow 4qupci rejestrowano przebiegi odksztaice
I przyspieszé w wybranych punktach konstrukcji. Otrzymane wyrpkirOwnano z rezultatami
analiz numerycznych, prowadzonych dla dwoch przgpad bez uwzgldnienia interakcji po-
jazd-most (model pojazdu w postaci sit skupionyotgz przy uwzgidnieniu interakcji (model
dynamiczny pojazdu o 15-tu stopniach swobody). Rezeniem prac jest pozycjauG I INNI
[2012], w ktorejautorzy rozbudowali model pojazdu do ukiadu o Zpsiach swobody oraz
uwzgkdnili tréjwarstwowy model nawierzchni kolejowej (poys. 1.8b).

1.2.4. Wytyczne i przepisy hormowe

Normy i wytyczne do projektowania konstrukcji mosyeh okrelaja obcihzenie taborem
kolejowym w sposoOb uproszczony. Stosowane modeteyidh pomijap efekty wspoétdziatania
masy pojazdu i pksta. Zlazonas¢ uktadow mechanicznych wagonow i lokomotyw sprasitize
trudnaci w matematycznym ich odwzorowaniu. Dlatego mingpoonnych maliwosci maszyn
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cyfrowych i procedur MES, trudno uzyskagodnd¢ techniczg z rzeczywistécia. Z tego po-
wodu w wytycznych do projektowania zaleca siosowanie konserwatywnych modeli uprosz-
czonych, sprowadzagych pojazd do strumienia niezatgch sit skupionych.
Polska norma PN-85/S-1030 [1985] uwelglia nasipujace rodzaje obgren, zwigzanych
z ruchem taboru po konstrukcji pseta:
» obcigzenie pionowe,
» obcigzenie sitami hamowania i przyspieszania taboru,
» obcigzenie sitami odrodkowymi,
» obcigzenie sitami wynikajcymi z uderzé bocznych zestawow kotowych o gtowki
szyn.
Obcigzenia sitami hamowania i przyspieszania oraz udefzecznych, przyjmuje si
w postaci zagpczych sit skupionych, dzialggych odpowiednio podinie i poprzecznie do osi
toru na poziomie gtéwki szyny.
Schemat podstawowego, pionowego ebenia statycznego przedstawia rys. 1.17. Stanowi
go uktad czterech sit skupionych o wadocharakterystycznej 250 kN X@a i rozstawie 1,6 m
oraz obcizenie rownomiernie rozémne o wartéci 80 kN/m i dowolnej dlugei. Nalezy zazna-
cz\¢, iz schemat ten jest przyjmowany umownie i znacznlaemh od rzeczywistego olgenia
kolejowego.

T l l l l

dowolna 0,8 m | 1,6 m 1,6 m | 1,6 m 0,8 m dowolna
Rys. 1.17. Model pionowego olggenia taborem kolejowym wg PN-85/S-1030 [1985]

Efekty dynamiczne uwzegtinia s¢ mnazac obchzenie statyczne przez wspotczynnik dy-
namiczny zdefiniowany empirycznie:
¢ =167, dlaL<3,6m,
b= 1,44
JL-0,2
¢ =1,0, dlaL=65m,
gdzieL oznacza dtug@ obliczeniows analizowanego elementu. Wspoétczynnik dynamiczny wg
(1.1) obowizuje dla pedkosci ruchuv< 160 km/h. Stosuje sigo niezalenie od rodzaju kon-
strukcji mostu, dla nawierzchni bezpodsypkowychzgoadsypkowych o gru8oi podsypki do
0,5m. Wspoétczynnika dynamicznego nie stosuje izy obliczaniu ugi¢, sit od hamowania
| przyspieszania taboru, sit dddkowych i uderzé bocznych. Ze wzghu na widciwosci thu-
migce podsypki, w sytuacji gdy tor uony jest na warstwie podsypki o grébd
0,5m< h< 1,0m, mazna przyjmowa bardziej korzystne wargoi wspoétczynnika dynamicznego:

+0,82, dla3,6ms< L< 65m, (1.1)

@-h)#-1)
h)y=1+—>——= 1.2
¢(h) 0.5 (1.2)
gdzie ¢ oblicza s¢ zgodnie z (1.1). Dla grukoi podsypkih > 1,0 m, wspoétczynnik dynamiczny
przyjmuje s¢ rowny jedndci.
W latach 1955 — 1959 Midzynarodowy Urzd Bada i Prob (ORE) przeprowadzit badania
doswiadczalne na 37 stalowych mostach kolejowych v areslenia efektow dynamicznych
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wywotanych ruchomym obgieniem (KEDzIERSKI [1972], KLASZTORNY [1987]). W efekcie, dla
trakcji elektrycznej, wyznaczono empiryczne wzokye$lajace wspotczynniki dynamiczne przy
predkosciach do 200 km/h:
- dla drwigaréw gtownych:
_ 120+ 9 1%
9, = E ;
L(o,+12,5) v+ 50

(1.3)

- dla podtunic:

b =1+ 150+ 2(n E‘l'& | (1.4)
P 2a(o,+12,5) v+ 5C

gdzie o; [MPa] oznacza naptenie od obgizenia ruchomego w warunkach quasi-statycznych,
v [km/h] — predkaos¢, L [m] — dluga¢, natomiast [m] — rozstaw poprzecznic. ORE podata row-
niez empiryczny wzor okrdajacy sredni wspotczynnik dynamiczny dlaadigarow gtownych
przy predkaosciachv = 200+ 300 km/h:
1+ 65
9, =

- 1+0% 15
1-K+K? (1.5)

gdzie x=v/2Lf, f[Hz] — podstawowa estas¢ drgar whlasnych przsta obcizonego. Na
rys. 1.18. przedstawiono przebieg wspotczynnikaadyieznego dla dvigarow gtéwnych we-

diug polskiej normy PN-85/S-1030 [19854 tle wykresoéw odpowiadgjych zaleceniom ORE.
Wykresy r@nia si¢ znacznie.

“ H 1 I 1 H 1
1,70 4-------- s e —— s Eat S

L

Ll

| | | | : " ORE, v=200km/h
1,40 =z R S TR ez A

Q

%)

1301 S N e e e

! 6,=80MPa
ORE, v=100km/h } s

1,20 === R e 0 S AR

R

1,00 i i i ' i ; >
0 5 10 15 20 25 30

Rys. 1.18. Wykresy wspétczynnikéw dynamicznych diievigaréw gtéwnych stalowych mostéw kolejowych gg
wytycznych ORE i PNAr6dio KEDZIERSKI[1972])

Przyktad ten pokazujez na przestrzeni lat brak byto jednoznacznego godejv okréla-
niu efektow dynamicznych ohbgienia. Normy i wytyczne krajow europejskichznity sie mie-
dzy sola w sposobie wyznaczania wspoétczynnikow dynamicznyaaleniajgc ich wartdci od
réznych parametrow konstrukcji i olagenia.

Wzrost pedkosci ruchu powoduje zwkszenie efektow oddziatywania taboru na konstruk-
cje mostu. Budowa nowych lub dostosowanie istmggh obiektow mostowych do ruchu pgci
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gow z duymi predkosciami wymaga bardziej precyzyjnych analiz dynamycim ktére powinny
uwzgkdniat (WoLOWICKI, STURZBECHER IAPANAS[2005]):
» okreslenie wptywu zwéekszonych efektéw dynamicznych na stany graniczdeao
sci (bezpieczastwo konstrukcji),
* poszerzenie zakresu analizy stanow granicznygtkowalngci o stany zwjzane
Z bezpiecziestwem jazdy i komfortem paserow.

W pierwszym przypadku szczegolnie ama jest okrélenie wspoétczynnikOw przegien
dynamicznych oraz warunkéw wypienia rezonansu. Analiza stanow granicznych
uzytkowalnaci powinna dodatkowo zawiera

* ze wzgkdu na bezpieczstwo jazdy — sprawdzenie pionowych przyspiésaez-
set, skecania przset, obrotow preset nad tayskami, wygécia poziomego pkset,

» ze wzgtdu na komfort jazdy pagarow — sprawdzenie pionowych ggi przyspie-
sze drga przeset.

Zalecenia dotycee obliczé dynamicznych oraz wyznaczania pasgych parametrow
podano w przepisach PN-EN 19912P07]. Stanows one polski odpowiednik europejskiej nor-
my EN 1991-2:2002[2002]. Wytyczne te definigj m.in. rodzaje oddziatywa taboru przy
uwzgkdnieniu czynnikbw magych wpltyw na zachowanie dynamiczne mostu. Wsponenia
czynniki to:

* predkas¢ ruchu po mécie,

* rozpktosé¢ elementu i dug@ linii wptywu ugiecia rozpatrywanego elementu,

* masa konstrukcji,

» czestotliwos¢é drgar wkasnych catej konstrukcji i zgzanych z nj elementéw oraz
powigzane z nimi postacie drgavtasnych wzdta linii toru,

* liczba osi, obgjzenie osi oraz rozstaw osi pojazdu,

» tlumienie konstrukcyjne,

* nierébwnaci pionowe toru,

* masa resorowana/nieresorowana i charakterystykiezaenia pojazdu,

* niedoskonaléci pojazdu (sptaszczenia kot, deformacjegkosci, defekty zawie-
szenia itd.),

* dynamiczne charakterystyki toru (podsypka, podktatdy).

Pionowe obgjzenie taborem okéone jest za pomamigciu modeli obcizenia:

* Model obcyzenia 71 (LM71) przedstawigy normalny ruch kolejowy na gtow-
nych liniach kolejowych (model zgodny z rysunkiert7),

* Model obcigzenia SW/0 przedstawigyy normalny ruch kolejowy na gtéwnych li-
niach kolejowych i stosowany dodatkowo dla mostdygtgch,

* Model obcigzenia SW/2 przedstawiggy ciezki ruch towarowy,

e Model obcyzenia HSLM przedstawigfy obcizenie od pocigow pasaerskich
przy prdkosciach przekraczagych 200 km/h,

* Model obcyzenia ,pocagiem bez tadunku” przedstawday efekt pocigu nieob-
cigzonego.

Efekty dynamiczne powgzych obcizen uwzgkdnia s¢ w zakresie mdkosci do
350 km/h. W przypadku trzech pierwszych modeli (IMBW/0 oraz SW/2), stosuje; sWspot-
czynnik dynamiczny®, ktéry w przypadku toru starannie utrzymanego \eyza sj z zaleéno-



30 Prace z dziedziny dynamiki mostéw kolejowych podaldam obcjzer ruchomych

sci (1.1). W przypadku standardowego utrzymania,tevepotczynnik dynamiczny® okresla
zaleznoic:
2,16

p=—
JL, 0,2

gdzie miarodajg dtugas¢ Lo [m] zdefiniowano w tablicy 6.2. normy PN-EN91-2[2007].

W przypadku mostow tukowych i mostow betonowych yesizich rodzajéw zgczmg grubccia

warstwy nadsypKii podsypki weksz od 1 m, wspétczynnik dynamiczny aeby zredukowa-
ny wg przepisu:

+0,73, (1.6)

D, =P 10 >1,0, a.7)
przy czym wysoké&t h [m] mierzy¢ nalezy od wierzchu pomostu do wierzchu podktadu.

Wspotczynnik dynamiczny® pozwala na okiéenie dynamicznego przyrostu nejen
i przemieszczekonstrukcji, natomiast nie uwzglnia skutkbw rezonansu.

Przy okrélonych parametrach konstrukcji orazgkosci ruchu, wspétczynnik przegie-
nia dynamicznego wyznacza siodatkowo na podstawie analizy przejazdu ptania po kon-
strukcji mostu. Celem tych obliczgest sprawdzenie, czy olgenie poruszare s¢ z duzg
predkoscia nie spowoduje bardziej niekorzystnych efektow obcizenie statyczne, przemno-
zone przez wspotczynnik dynamicznym wg (1.1) lub6 1 Wazne jest roOwnig sprawdzenie
maksymalnych przyspieszgionowych konstrukcji ze wzgllu na stabilng pryzmy ttucznia
(bezpieczéstwo jazdy) i komfort pagaréw. Algorytm pozwalagcy okreli¢ czy wymagana jest
dodatkowa analiza dynamiczna przedstawiono ndlr$S. i 1.20.
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START

tak

V <200 km/h

Konstrukcja tak

ciggta ()

Konstrukcja
swobodnie
podparta (1)

f, w granicach
jak na rysunku
1.10 normy (6)

Y A

Do analizy Zastosowanie
dynamicznej uzycie tablic F1 i F2
postaci wlasnych norrny(2)
przy skrecaniu
i zginaniu
Wystarczajg
- postacie wiasne vifo < (Vifo)im BE
zginania @) (3) (7)
Y \
. . Analiza dynamiczna nie jest wymagana.
Wymagana analiza dynamiczna. Nie jest wymagane sprawdzenie
Oblicza¢ plzyspicszeitia przyspieszen w rezonansie oraz sprawdzenie
przesta oraz ¢, itd. zgodnie na zmeczenie. Uzycie ® w analizie statycznej
7 6.4.6 normy () zgodnie z 6.4.3(1) P(3) normy

Rys. 1.19. Algorytm, wg ktérego sprawdzea szy wymagana jest analiza dynamiczna
(na podstawie PN-EN991-2[2007])

Oznaczenia na rysunkach to:

Vv - miejscowa maksymalnagatkos¢ na linii [km/h],

L - rozpktosc przesta [m],

fo - pierwsza cgstotliwos¢ gietnych drga wiasnych mostu [Hz],
fr - pierwsza cgstotliwos¢ skretnych drga wiasnych mostu [Hz],
% - maksymalna pdkos¢ nominaln& [m/s],

(V/fo)im - podano w zakzniku F normy PN-ENL991-2[2007].



32 Prace z dziedziny dynamiki mostéw kolejowych podaldam obcjzer ruchomych

Uwagi:

W Wazna w przypadku mostéw swobodnie podpartych zachmyci s tylko jak prosta
belka podhina lub prosta ptyta, z pomijalnymi efektami skosupoedporach niepodatnych.

@ Tablice F1 i F2 oraz waroi dopuszczalne znajdujsie w zahczniku F normy PN-EN
1991-2[2007].

®) Analiza dynamiczna jest wymaganailijezesta pedkos¢ eksploatacyjna pogju rzeczy-
wistego rowna jest pdkosci rezonansowej konstrukcji (6.4.6.6 i ganik F normy).

@ ¢ ayn jest sktadow dynamiczm oddziatywania poagow rzeczywistych na konstrukcj
podar w 6.4.6.5.(3) normy PN-ENI991-2[2007].

®) Wazna pod warunkiemze most spetnia wymagania wytrzymaimwe odksztatae gra-
nicznych podanych w EN 1990, A2.4.4 i maksymalnpgry$pieszenia pudta wagonu (lub
zwigzanych ugi¢ granicznych), odpowiadgie bardzo dobremu standardowi komfortu pa-
sazerow podanemu w EN 1990, A.2.

©® W przypadku mostéw charakterygeych si pierwsa czestotliwoscia drgai whasnychfo
mieszcacy sie w granicach podanych na rys. 1.19 i przy miejs¢onaksymalnej pydko-
sci liniowej nie przekraczagej 200 km/h, analiza dynamiczna nie jest wymagana.

) W przypadku mostéw charakterygeych si pierwsa czestotliwoscia drga wrasnychfo
przekraczajca gorrg granie jak na rys. 1.19, analiza dynamiczna jest wymagana

A
60

40

Objasnienia:
(1) Godrna granica czestotliwosci
(2) Dolna granica czestotliwosci

fy - pierwsza czestotliwos¢
drgan wiasnych przesta

{if LIm] L - dtugosé obliczeniowa

1 SRS S 1 S T S S A ST

2 4 6 810 1520 40 60 80 100

Rys. 1.20. Granice egtotliwosci drgar wlasnych przsetfy do okrélenia, czy wymagana jest analiza dynamiczna
(na podstawie PN-EN991-2[2007])

Na rys. 1.20 gérna granicagstotliwosci (1) jest wynikiem nadwiek dynamicznych zwgi
zanych z nierOwrkziami toru i dana jest jako:

f,0 =94,787°", (1.8)
natomiast dolna granicagstotliwosci (2) jest wynikiem kryteriow dynamicznego oddyiaénia
i dana jest jako:

f, =80/L, dla 4n<L< 20n,

d — -0,592 (19)
f¢ =23,587°%% dla 20m< L<100m,
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gdzieL oznacza rozptos¢ przeset mostow swobodnie podpartych lub rermi¢c miarodajma L o
w przypadku innych rodzajow mostow (tabl. 6.2 noifiy-EN1991-2[2007]).

Analize dynamiczi przejazdu taboru po konstrukcji mostu mgl@rowadzé dla pocy-
gow rzeczywistych przewidzianych do ruchu na danapistrali oraz poggow zasgpczych
HSLM. W obydwu przypadkach pomijagsefekty wspoétdziatania mas pojazdu i konstrukcji
przesta, przyjmugc obchzenie w postaci strumienia sit skupionych. Rozstawgciski 0si po-
jazdow rzeczywistych nmma okrgli¢ na podstawie stosownych dokumentacji technicznych.
Model obcgzenia HSML stanowi dwa niezalene pocagi uniwersalne: HSLM-A (rys. 1.21)

i HSLM-B (rys. 1.22). Parametry olagenia HSLM-A wyszczegolniono w tabl. 1.1.

/ D ; nxD ; D /

PP PRPP AP PP /PP AP PP PP PRPP PP

YTV

0] @) [e]e)eJe] [0)@) OO0’ OO [OXOX O [OX©) OO0 00 [e]e]
d d d d d

3, 11,3 kg* H! D N = 3, 11 3
3,525 3,625

Rys. 1.21. Model poggu uniwersalnego HSLM-A (na podstawie PN-E®81-2[2007])

Tabl. 1.1. Parametry pegju uniwersalnego HSLM-A (na podstawie PN-E®81-2[2007])

_ Liczba Diugosé :
Pocqg poéredn!ch wagonu Roz:sta\{v Warta?é suy
uniwersalny| wagonéw . . osi wozkéw | skupionej
pasaerskich pasaerskiego

N D [m] d [m] P [kN]

Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210

Model HSLM-B sktada si z N sit skupionych o wartai 170 kKN ka&da w rownomiernym
rozstawied. Wielkosci N i d okreslono na rys. 1.23. Model ten stosuje gia przset swobodnie
podpartych o rozptosciach do 7 m.

- N x 170 kN >

R

(N-1) x d

~—
-

Rys. 1.22. Model poggu uniwersalnego HSLM-B (na podstawie PN-E}1-2[2007])
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d[m]

2,0 +—————————————————— o
L[m]
Rys. 1.23. Parametry dla modelu pggei uniwersalnego HSLM-B z rys. 1.22 (na podstaviieEN 1991-2[2007])

Analizy dynamiczne na pagach rzeczywistych oraz pagach uniwersalnych HSLM na-
lezy prowadz¢ dla przedziatu pdkosci od 40 m/s do maksymalnejeplkosci obliczeniowe).
Maksymalny predkos¢ obliczeniowg nalezy przyjmowa o 20% wekszg od maksymalnej miej-
scowej pedkosci na danej linii.

Analize dynamiczig prowadzi s} w celu wyznaczenia przyrostu dynamicznego:

B0 = MaX]y g 1Y o~ 1 (1.10)

gdzieygyn to maksymalna odpowiedlynamiczna, natomiagt: to odpowiadajca, maksymalna
odpowied statyczna wywotana pagiem rzeczywistym lub modelem obzenia HSLM. Wy-
niki analizy dynamicznej naty porownyw& z wynikami analizy statycznej, przenuumej
przez wspétczynnik® (dla modeli obgjzenia LM71 i/lub SW/0). W efekcie do dalszych analiz
nalery przyjmowa bardziej niekorzystnz ponizszych wartéci:

HSLM
(1+4 4+ 012)x lub , (1.11)
Pochg rzeczywist

lub
®x(LM71 i jeli trzeba SW/J, (1.12)

przy czym ¢/ 2 jest przyrostem efektow olagéenia dynamicznego spowodowanym defektami
toru i obeczy ko6t pojazdu dla toru starannie utrzymanego. ymadku standardowego utrzy-
mania toru norma podaje sposob obliczenia wspotikgng " .

W normie EN 1990-A2 [2002] okfkno kryteria oraz graniczne wasth parametrow
zwigzanych z bezpiecastwem ruchu oraz komfortem pasedw (skecanie przsel, pionowe
I poziome odksztatcenia przet, pionowe przyspieszenia pset, kty obrotu przset nad podpo-
rami). Wytyczne CNTK [2002] oparte na normach PN-E91-2[2007] oraz EN 1990-A2
[2002] okrélaja wymagania dotyece modernizacji linii CMK do midkosci 200 km/h lub do
predkosci 250 km/h.
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RIBEIRO, CALCADA | DELGADO [2005] przedstawili rezultaty analiz dynamicznych mostu
Alcécer do Sal w Portugalii (rys. 1.24a) w aspekcigrspeia wymogow zawartych w normach
EN 1990-A2[2002] oraz EN 1991-2:200R2002]. Zas¢pcze modele poggdw rzeczywistych
przyjeli w oparciu o szybki tabor kursagy na gtéwnych magistralach europejskich (Virgial-T
go, TGV, Eurostar, Thalys, ICE2, ETR-Y). Jako pgcuniwersalny przygli model HSLM-A1.
Obliczenia prowadzili na prowym modelu MES prsta (rys. 1.24b)

a) b)

R 1D

fy i LA

ATt P S e e |

Rys. 1.24. Kolejowy most Alcacer do Sal: a) wid@émy (zrodio fot.: http://python.rice.edu/~brooks), bximwy
model MES wykonany na potrzeby analizyglRR0O, CALCADA | DELGADO [2005])

Analogiczne modele pagiow rzeczywistych zastosowaliC®OLEA | INNI [2002]. Autorzy
analizowali dynamik belek swobodnie podpartych oraz ram portalowyctidaaych dziataniu
obcigzen ruchomych. Dokonali porownania rezultatow otrzyyen zgodnie z wytycznymi
EN 1991-2:20032002] z rezultatami dla modelu ol¢enia, uwzgdniajcego interake po-
jazd-przsto (strumié oscylatorow dwumasowych).PANAS | STURZBECHER[2009] analizowali
mozliwos¢ dopuszczenia ruchu pagow z pedkosciami do 350 km/h na stalowym, jednoprz
stowym wiadukcie kratownicowym. Analizowali zmiers’danomentow zginagych, przemiesz-
czen i przyspiesze konstrukcji przsta w zalenosci od pedkosci ruchu pocigéw uniwersal-
nych HSLM-A. Dodatkowo przeprowadzili badania eksphcyjne, analizag zmiennéé
wspotczynnika przegienia dynamicznego konstrukcji dlaggkaosci ruchu do 128 km/hZOt-
TOWSKI | INNI [2010] opisali proces projektowania i przebudowysinonad rzek Pilicg (odcinek
CMK Zawiercie — Grodzisk Mazowiecki). Celem modesauji bylo dostosowanie konstrukcji do
duzych prdkosci ruchu. Analizy dynamiczne prowadzili w oparciuramdel HSLM-A (typy od
Al do A10) w zakresie pdkosci 160 — 360 km/h. Podali rezultaty przeprowadzbonpada
eksploatacyjnych (prébne obgenie dynamiczne) w poréwnaniu z wdiiami teoretycznymi.

PRzYPISY

X
! Réwnanie catkowe typu (klasy) Volterry to rownapiestaci: ¢ X) = () +J. K(x (1) dt. Nazwa pochodzi
a

od wloskiego matematyka Vito Volterry (1860-194%).réwnaniu catkowym Volterry tylko jedna z graniatko-
wania jest stata. W przypadku, gdy niewiadoma fiskigx) wystpuje zaréwno w wyrzeniu podcatkowym jak
i poza nim, réwnanie catkowe jest drugiego rodzdpana funkcja&(x,t) stanowi gdro rownania catkowego. Jdi
ponadto zachodZ{x) # 0, méwimy o rownaniu niejednorodnym, w przeciwnympagku méwimy o réwnaniu jed-
norodnym. Wgcej na ten temat zna@@&mazna m. in. w BGORZELSKI[1953]orazSMIRNOW [1962].
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2 Metoda pozwalaga na znalezienie przybtinego rozwizania réwnania riniczkowego, bdaca szczegdlnych
przypadkiem metody reziduéw wenych. Wecej na temat mma znalé¢ m. in. w tODYGOWSKI | KAKOL [1994]
orazKINCAID | CHENEY [2006].

% Indeks Sperlinga (ozn. Wokresla poziom komfortu w zal@mosci od wartdci amplitud i czstotliwosci drgai
(przyspieszg) pudta. Im weksza warté¢ indeksu tym mniejszy komfort. B@dnio indeks odniesiony jest do stanu
nawierzchni kolejowej — im gorszy stan nawierzofmitsza klasa nawierzchni wg FRA), tymegkéze drgania pudia
a tym samym mniejszy poziom komfortu.

* Podczas jazdy po torze, pojazd szynowy wykonugresy dodatkowych ruchéw, ktére zaklGegggo bieg i s
efektem wspotpracy nawierzchni i zestawow kotowyBktadowe tych ruchow to przemieszczenia pionovee, p
przeczne i podiine oraz obroty wokot osi pionowej, poprzecznej dipgnej. Wypadkow ruchéw poprzecznego

i obrotowego okréa sk mianem wzykowania. Mechanizm powstawania i matematyczny ajsiwiska podat m.in.
DE PATER [1982], formutupc teori mikropaslizgdéw w oparciu o model tarcia Coulomba. Zaloprostoliniowy tor

i stozkowg powierzchng obreczy tocznej kota. Wicej na temat mima znalé¢ m.in. we wspomnianej pozycji D
PATER A.D. [1982], oraz KASZTORNY [2004]. Rozwdj teorii opisujcych zjawiska w obszarze kontaktu kota i szyny
mozna znale¢ m.in. w pracach KLKER [1980], KALKER [1990], KisiLowskKI[1991].

> Algorytm Newtona-Rapshona to proces iteracyjngetmny do wyznaczania przyfnego rozwizania nielinio-
wych probleméw mechaniki i dynamiki konstrukcji. vzypadku numerycznego catkowania réwmachu meto-
dami typu fime-step (np. metoda Newmark’a), iteracja wykonywana j@stlatkowo na diugei kroku catkowania
At w celu udoktadnienia rozazania i unikngcia akumulacji bidéw mogcych pojawt si¢ w toku obliczé. Istniep
dwie odmiany metody: klasyczna metoda Newtona-Ragpsoaz zmodyfikowana metoda Newtona-Rapsonacéyi
na ten temat, tj. midiwych przyczyn b¢dow, sformutowania algorytmu orazadc pomidzy obiema wersjami me-
tody mazna znalé¢ m.in. w GHMIELEWSKI, ZEMBATY [1998].

® Uznawana powszechnie za najstarsnetoda oceny trwadoi zmeczeniowej oparta na hipotezie sumowania
uszkodzé zmeczeniowych. W tego typu hipotezach wprowadzap@wry funkcje uszkodzenia D, ktorej wakd
zalezy np. od poziomu naptenia, liczby cykli zmczeniowych, cgstotliwosci zmian obcizenia, temperatury, wil-
gotndci itp.: D = F(g, n,f,T,w,..). W wickszdici przypadkéw zaktadaghiezmienné¢ czynnikdwsrodowiskowych
oraz staj czestotliwos¢ obchzania. Funkcja uszkodzenia redukuje satem do postaci D = &( n), a wec zaley
jedynie od poziomu obgienia i zrealizowanej na tym poziomie liczby cykbaizeniowych. Cegsto spotykanym
zapisem jest postaD = F(n/N), gdzie N jest liczbcykli mozliwg do zrealizowania dla danej, granicznej waaio
napezeniac. W hipotezie Palmgrena-Minersa (P-M), funkcja usizenia dana jest jako:

olld
D=) <1,

= N,
gdziek — liczba zrealizowanych poziomow ohignia,n; — liczba cykli nai-tym poziomie obgjzenia,N; — maksy-
malna maliwa liczba cykli dlai-tego poziomu obgienia. Hipoteza ta wymaga znajogokrzywej zngczeniowej —
zaleznoéci pomidzy napegzeniem a odpowiadagej mu liczbie cykli obaizenia (np. wykres \Whlera — patrz rysu-
nek ponkej) oraz znajom¥ei wytrzymaldci zmegczeniowej materiatu konstrukcjidstosowanie kalej tego typu
metody ma sens jedynie w zakresie pa@t 0; > Rs). Prostota hipotezy P-M powodujee jest ona cftnie
i powszechnie stosowarmetod, prognozowania trwakei zmeczeniowej konstrukcji. Wicej na ten temat moa
znalez¢ m.in. w TOPOLNSKI [1997].

AC
Rm ~1
krzywa
G / Wéhlera
Re asymptota
N; liczba cykli N

" Warstwa tlucznia usypywana {jiezachodzi taka potrzeba) u czota podktadu koleigey od strony toku zewtiz-
nego, majca na celu zwkszenie oporu poprzecznego podktadéw kolejowychrpgsunek poriej). Stosuje si
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w przypadku toréw utoonych w tukach, w ktérych wygpuja zwickszone sity boczne 8ICEwiCcz [2010]) lub gdy
nie ma maliwosci zag:szczenia ttucznia od czota podktadéw kolejowych [B02]).

nadsypka

podktadu
podsypka

podtorze

8 W normie PN-EN 1991-p2007], maksymalna pdkos¢ nominalna rozumiana jest jako maksymalna miejscowa
predkos¢ na danej linii kolejowej.






Rozdziat 2

Tabor kolejowy - podstawowe cechy konstrukcyjne

STRESZCZENIEW niniejszym rozdziale dokonano charakterystykinestjonalnego taboru kolejowego.
Podano wymagania dotygze budowy i eksploatacji pagow duych prdkasci w odniesieniu do aktu-
alnych przepisow i norm. Bardziej szczegotowo omdavikonstrukej jednostki trakcyjnej serii EN57,
ktorg wykorzystano jako szynowy pojazd testowy. Znajoimedowy i zasady pracy taboru podczas ru-
chu po torze, stanowi podstawo zdefiniowania zagbczego modelu numerycznego pojazdu.

2.1.UWAGI WST EPNE

Podstawowym zadaniem transportu kolejowego jestrpieszczanie oséb lub towardw.
Przemieszczanie to odbywa giocggami pasazerskimi lub towarowymi, ktére w tym celu wy-
konujg ruch postpowy po torze kolejowym (BWALSKI [1987]).

Kazdy pojazd szynowy stanowi zony system mechaniczny. Konstrukcja pojazdu musi
zapewnié bezpieczéstwo, stabilné¢ jazdy oraz odpowiedni poziom komfortu. Wszystkee t
aspekty g szczegodlnie istotne w przypadku pmmw duwych predkosci (tabl. 2.1).

Tabor kolejowy diaych prdkosci coraz bardziej wypiera pagji tradycyjne, ktérych rola
sukcesywnie ograniczagsiio obstugi ruchu lokalnego. W wielurswach trudno jest sobie dzi-
siaj wyobrazé sprawne funkcjonowanie transportu pasakiego bez szybkiej kolei. W Polsce
prowadzi s¢ obecnie modernizagjszeregu linii kolejowych, a budowa szybkiego gpaknia
pomicdzy Warszaw, Wroctawiem i Poznaniem (linia ,Y”) stanowi viay element w planach
rozwoju infrastruktury komunikacyjnej kraju.

Tabl. 2.1. Niektore poggi duzych predkasci w Europie i nawiecie

Rok Predkosé¢
Kraj Seria Pocigu Typ pocigu Przykiadowe relacje rozpoczcia maks.
eksploatacji  [km/h]
TGV Sud-Est Zespotowy Pary- Lyon 1983 300
Francja TGV Atlantique  Zespotowy Paty- Le Mans 1989 300
Zespotowy Pary — Lyon
TGV Duplex (pietrowy) Marsylia — Montpellier 1995 320
Nieme ICE 2 Zespot trakeyjny  Hanower — Wurzburg 1995 280
y ICE 3 Zespot trakeyjny  Kolonia — Frankfurt 2002 330
. . Madryt — Sewilla 1992 300
Hiszpania AVE Zespolowy Madryt — Barcelona 2008 350
Wiochy ETR 500 Zespotowy Rzym — Florencja 1992 300
. Shinkansen . . .
Japonia seria 500 Zespot trakeyjny  Tokio — Osaka 1997 300
Korea TGV KTX Zespotowy Seul — Pusan 2002 300
USA Acela Express Zespotowy Waszyngton — Nowy 2000 240

York — Boston
TGV Eurostar Zespotowy Londyn — Pary 1994 300
TGV Thalys Zespotowy Paty- Amsterdam 1997 300

Migdzynarodowe
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Linie duzych predkasci obejmug trzy nasgpujace typy ZURKOWSKI[2005]):

1) nowe linie, zbudowane i wypagsane w uradzenia pozwalage na rozwijanie
predkosci 250 km/h i wekszych,

2) linie zmodernizowane do gutkosci 200 km/h,

3) linie zmodernizowane z zamiarem prowadzenia szgokieichu, ktore z uwagi na
przebieg po terenach silnie zurbanizowanych lutrtyah topograficznie, pozwala-
ja ha osaganie nieco mniejszych ¢akosci.

Tabor kolejowy szybkiego ruchu okia sk jako nowoczesne pagji zaprojektowane
w taki sposob, aby zagwarantowaty bezpieczny iakExony przewoz przy pdkosciach:

1) co najmniej 250 km/h na liniach specjalnie zbudoyeando duych prdkaosci
i umazliwiajgcych osgganie w odpowiednich warunkach egkosci ponad
300 km/h,

2) 200 km/h na istniggych, specjalnie przystosowanych liniach,

3) mozliwie najwickszej — na pozostatych liniach.

2.2.0GOLNA CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKCJI TABORU KOLEJOWEGO

W sktad konwencjonalnego pagu wchodz pojazdy trakcyjne oraz wagony.

Pojazdy trakcyjne, w odgdiieniu od wagonow, posiadajirzadzenia umeliwiajace wy-
twarzanie sity poeigowej. § to lokomotywy, samodzielne wagony silnikowe, aw szyno-
we, zespoty trakcyjne (spalinowe, parowe, elekingz

Wagony przeznaczone glo transportu ludzi lub towaréw i wraz z pojazddrakcyjnymi
tworza zespot sprggnietych ze sob jednostek” kolejowych.

Rozwizania konstrukcyjne stosowane w pgeich konwencjonalnychgsdo siebie po-
dobne. Na przestrzeni lat w konstrukcji pojazdoynsavych opracowano i wd¢ono standardy,
ktore staty si podstaws budowy taboru diych predkosci. Podstawowe cechy i wymagania doty-
czace konstrukcji poagdéw duzych prdkosci zawiera Ecyzia Komisai 2008/232/WH?2008].
Jest to jedna z technicznych dokumentacji intermpgnadci (TSI) odnoszca s¢ do podsystemu
»1abor” transeuropejskiego systemu koleizgth predkosci. Specyfikacja ta dotyczy napuja-
cych klas taboru kolejowego:

» klasal - tabor o maksymalneggkosci wynoszcej co najmniej 250 km/h,
» klasa 2 - tabor o maksymalneg@kosci wynosacej co najmniej 190 km/h lecz
nie wekszej nz 250 km/h.

Do powyszego dokumentu odnassi¢ rowniez opracowane przez PKP PLK S.A. oraz
CNTK STANDARDY TECHNICZNE [2009]. Opis konstrukcji wybranych europejskich pgow
dwzych prdkosci mazna znale¢ m. in. w pracach 8vANISzYN [1999], RaczyNskI [2005] oraz
WoOLFRAM [2007].

Pochgi duzych prdkosci budowane gjako jednolite sktady o specjalnej konstrukcjiak-
cji elektrycznej. Ze wzghlu na znaczne zapotrzebowanie mocy, sklady zaapegtrg w dwa
lub kilka pojazdéw trakcyjnych. Skutkuje to dodatimobnizeniem naciskéw osi hagowych,
co przy znacznych pdkaosciach jest szczegolnie korzystne ze wdgl na zmniejszenie oddzia-
tywan dynamicznych na tor. W tablicy 2.2 przedstawionakaymalne, dopuszczalne statyczne
obcigzenie toru przez zestaw kotowy dla pojazdow klasy21W tablicy 2.3 podano graniczne
wartasci naciskow dynamicznych kota na szyiPrzyktadowo, oggniccie pedkosci eksploata-
cyjnej powyzej 250 km/h ogranicza wad® statycznego nacisku osi na tor do 170 kN. Wymaga-
nie to spetnia wiksza¢ wspétczesnych pogiow duwzych predkosci (WOLFRAM [2007]).
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Tabl. 2.2. Dopuszczalne statyczne naciski osi nén@ podstawi®ECyYziAKomisi2008/232/WH2008])
Maksymalna pgdkos¢ eksploatacyjna V [km/h]

190<V <200| 200<V <230 | 230<V<250| =250| >250
klasa 1 [kN] - - - <180 | <170
klasa 2 — lokomotywy i pojazdy ) i
czotowe nagdowe [kN] <225 <180
klasa 2 — zespoly trakcyjne N]k <200 ‘ <180 - -

klasa 2 — wagony osobowe

< - -
ciaggnione przez lokomotyyy [KN] <180

Tabl. 2.3. Maksymalne dynamiczne naciski kota nansg¢na podstawi®ECyziaKomisii2008/232/WH2008])

Predkos¢ V [km/h] | Nacisk dynamiczny Q [kN]
190<V <250 180
250<V <300 170
V >300 160

W istniepcych pociygach daych prdkosci wyrdznia st dwie zasadnicze konfiguracje:
pociag zespotowy i zespot trakeyjny.

Pochg zespotowy sktada sz dwoch jednakowych pojazddéw trakcyjnych na obfickah
(lokomotywy w uktadzie osi Bo’Bd) oraz od kilku do kilkunastu wagonéw paseskich
(rys. 2.1a).

Zespot trakeyjny to uktad wagonow silnikowych, steniczych i doczepnych, zestawio-
nych w r@nych konfiguracjach (rys. 2.1b).

<

=

]
S0 =

Rys. 2.1. Schematy wybranych pggdw duwych predkosci: a) pocig zespotowy serii ETR 500, b) elektryczny ze-
spot trakeyjny serii ICE 3, ¢) paggd zespotowy serii TGV Atlantique

Zasadniczymi elementami sktadowymi wagonow i pofazdrakcyjnych g pudta (nadwo-
zie) oraz wozki jezdne (rys. 2.2 i 2.3a).

Pudta to stalowe konstrukcje modutowe, skiladajs¢ z ramy,scian bocznychsgcian czo-
lowych oraz dachu. W pagach daych prdkosci pudta skrajnych pojazdéw uksztaltowane
w sposOb umdiwiajacy znaczg redukcg oporow aerodynamicznych. W przypadku lokomotyw,
na obu kdcach pudta znajdajsie kabiny maszynisty wypogane w aparatgrsterujca. Za ka-
binami znajduje siprzedziat maszynowy. Pudta wagondw wypase § W przedzialy paseer-
skie, rzdy siedzé oraz sanitariaty.

Komfort i stabilna jazda w diym stopniu zaleg od wspotpracy wozkow z torem oraz
nadwoziem. Uklady biegowe (wozki) magasadniczy wptyw na drgania nadwozia, poziom ha-
lasu oraz oddziatywanie na torBALskI [1996]). We wszystkich poggach daych prdkosci
stosowane gswoOzki dwuosiowe o0 stosunkowo prostej i lekkiej &tnkcji. Zasadniczymi ele-
mentami sktadowymi kalego wozka & rama, zestawy kotowe, resory (uktad thumikow iiesp
zyn). W wickszaci pochagow kazdy z pojazdow trakcyjnych i wagonow posiada dwa kida/
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przypadku poeigow zespotowych serii TGV, wozki toczng wspolne dla gsiednich wagonow
(rys. 2.1c). Rozwjzanie to ogranicza wzglne ruchy gsiednich wagonéw, przez co poprawia
»Spokojna¢” jazdy.

Uktad resorowania pojazdu jest dwustopniowy (ry2.i22.3b). Resor pierwszego stopnia
znajduje s pomicdzy pudiem a ramwozka, z& resor drugiego stopnia pogdizy rang wozka
I zestawami kotowymi.

el O 1 e s A D O s R D

resor | stopnia

v —<——— rama wozka

sZ <« resor Il stopnia

wozek

zestawy kotowe

Rys. 2.2. Schemat konstrukcji pojazdu szynoweg@@napojazd trakcyjny)

a) b)Y,/ < G/

--qwu -

resor | stopnia

reg%r ] Sto nia | R NV

" Bw T 4 S
Ya g = o TS 5" & <

Rys. 2.3. Wagon typu 154A: a) widok ogélny, b) sm# wozka

W ukfad zawieszenia pierwszego stopnia wclhosdgrzyny zwojowe, wspotdziatage
Z pionowymi i poziomymi tlumikami hydraulicznymi. harakterystyka spzyn pozwala na
amortyzowanie drga(przemieszcz® o dwej amplitudzie i matej estotliwosci. Thumiki hy-
drauliczne redukuyj drgania o matej amplitudzie i dej czstotliwosci. W pocigach daych
predkosci, pomidzy bud i wozkiem, stosuje sidodatkowo ttumiki podine. Ich zadaniem jest
przeciwdziatanie ruchom gykowym wozkow.

Drugi stopié resorowania zlokalizowany jest paydzy rang wozka a zestawami koto-
wymi. Amortyzuje on drgania pochaogtz od bezpaedniej wspotpracy kota i szyny.

Sity pociggowe i sity od hamowania taboru przenoszogne svozkow na pudto poprzez
czop sketu, stanowdcy dodatkowe, przegubowe potenie tych elementow.

Osobm grupe stanows pocigi z wychylnym nadwoziem (BsAk [2008]). Rozwéazanie to
stosuje si w przypadku linii szybkiego ruchu o zij liczbie tukdw z matymi promieniami. Po-
jazdy te budowanegsnajczsciej w konfiguracji zespotow trakcyjnych. Przyktademaze byt
pociag Pendolino ETR 460, kurgigy po liniach wioskich lub ICE-T, kursagy po liniach nie-
mieckich. Mechanizm wychylu nadwozia usiwia zwickszenie pgdkosci w tukach nawet
0 35%.
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W Polsce technologia dych predkosci w dalszym cigu znajduje si w fazie planowania.
W sierpniu 2008 roku spoétka PKP Intercity podpisataowe na zakup dziestiu lokomotyw
ES64U4 firmy Siemens (8LECKI [2009]). § to uniwersalne lokomotywy wielosystemowe
moggce rozwija& predkos¢ do 230 km/h (rys. 2.4a). W maju 2011 roku podpisamowe z firma
Alstom na dostaw 20 zespotdéw trakcyjnych Pendolino ETR 610, goygh rozwija predkosé¢
do 250 km/h. Przeznaczono je do obstugi ruchuzesskiego poneidzy wiekszymi grodkami
miejskimi (Warszawa, Gdynia, Wroctaw, Katowice, Kda). Pierwsze egzemplarze maa-
czg¢ kursowd regularnie w 2014 r.

Niestety obecny stan infrastruktury nie gzal za maliwosciami zakupionego taboru. Na-
wet po zakaczeniu trwagcej obecnie modernizacji linii kolejowych, sktady pojad zaledwie
odcinkami maksymalnie 200 km/h (CMK) i 160 km/h Ez&59, E75, E30).

Warto w tym miejscu nadmieh)iiz Nowosidecka firma NEWAG wyprodukowata pierw-
szy polski pocig, ktéry pokonat granic200 km/h. EZT 31WE zaméwiony przez Koleje Dolno-
Slaskie, osagnat podczas testéw na CMK gitkos¢ 201,4 km/h.

Rys. 2.4. a) lokomotywa ES64U4 na stacji Psary (dojnalaskie), b) Pendolino ETR 61@rfdto:
www.euroinfrastructure.eu)

2.3.JEDNOSTKI TRAKCYJNE SERII ENS57

Elektryczne zespoty trakcyjne serii EN57 (rys. 26jawity sk na szlakach sieci PKP na
pocztku 1962 r. jako unowoczerione i zmodyfikowane jednostki w stosunku do vécrejsze]
serii EW55. Zostaty zaprojektowane przez éwczeseeti@lne Biuro Konstrukcyjne Przemystu
Taboru Kolejowego w Poznaniu a wykonane przez vangski PAFAWAG.

Rys. 2.5. Jednostka trakcyjna serii EN57 (lata pkofi 1962 — 1994)
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Zespoly te przeznaczono do obstugi gasskiego ruchu lokalnego pogdizy wiekszymi
osrodkami miejskimi oraz ruchu podmiejskiego. Kuespp wickszasci lokalnych szlakow, cz
sto po torach o ztych parametrach technicznych. Mluprzypadkach skutkuje to olieniem
predkosci eksploatacyjnej, w celu zmniejszenia niekorzystnefektow wzajemnego oddziaty-
wania pojazdu i konstrukciji toru.

Produkcja zespotow serii EN57 zostata zakamwna w 1994 roku. Wyprodukowargtnie
1429 sztuk. Dzisiajgsto konstrukcje przestarzate. Wprowadzane w pomagtziestoletnim
okresie produkcji modyfikacje, nie ngghty za potrzebami i poziomem techniki §wiecie. Po-
mimo to, zespoty te stanoyvpodstaw kolejowego transportu pasaskiego w wielu aglomera-
cjach miejskich, m. in. w Trojméeie (MASSEL[2002]).

W ostatnich latach powstato kilka nowych zespotoypmdukowanych na bazie jednostek
EN57. W latach 2006 — 2007 na zlecenie ,PKP PrzgwRegionalne” nowaglecka firma
NEWAG wykonata modernizagj tych zespotdw o najszerszym jak do tej pory zakres
(rys. 2.6a). Unowoczaiono m.in. czoto pojazdu, zmodernizowano kabingnyaisty, przedzia-
ly pasaerskie oraz wymieniono woézki silnikowe i toczne.aljotrzeb warszawskiej Szybkiej
Kolei Miejskiej w 2005 roku rozpoeto produkcg jednostki trakcyjnej serii 14WE (rys. 2.6b).
Sy to skiady zbudowane na podzespotach jezdnych ¢duapych jednostki EN57, z zupetnie
nowym nadwoziem i wgtrzem. Zmodernizowane zespoty wykorzystywager@wniez przez
PKP SKM w Trojmidcie oraz Koleje Mazowieckie.

e R —_——

Rys. 2.6. Przyktady zmodernizowanych jednostekclygiych EN57: a) jednostka EN57-2002, b) jednod#&/E,
(zrodto — www.newag.pl)

Historie rozwoju elektrycznych zespotéw trakcyjnych w Pelgrzedstawit DBROWOLSKI
[1996]. Obszermp charakterysty& konstrukcji jednostki EN57 nima znalé¢ m. in. w ksgzce
DOMANSKI, KOWALCZYK | SKONIECKI [1974].

Jednostki EN57 to pojazdy trakcji elektrycznej oksyanalnej pgdkosci konstrukcyjnej
wynoszcej 110 km/h. Kada jednostka trakcyjna serii EN57 sktada si trzech wagonow
w ukfadzie osi 2'2’'+Bo’Bo’+2'2’ (rys. 2.7). Wedtugznaczé przemystowych nogzone symbol
5B+6B+5B, gdzie 5B to wagon roziczy (R), natomiast 6B to wagon silnikowy (S).

<> & <>
EEEENEEEETEEE

‘ | 14900 L6700 _| 15870 L 6700 _|
64970

Rys. 2.7. Uklad wagonéw jednostki trakcyjnej sEM57
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Kazdy z wagonow przystosowany jest do przewozu ludéagon rozrzdczy zaopatrzony
jest dodatkowo w kabinmaszynisty i aparateiisterugca, umazliwiajgcag uruchomienie i prowa-
dzenie pocjgu. Wagon silnikowy grupuje wdzenia i aparatgrwysokiego napicia. Podsta-
wowe parametry techniczne omawianego pojazdu praedso w tablicy 2.4.

Tablica 2.4. Podstawowe parametry techniczne jelintvakcyjnej serii EN57

Rodzaj parametru Wielkos¢ Rodzaj parametru Wielkos¢
Dtugos¢ catkowita 64,970 m Masa wozka silnikowego (S) 12,160t
Rozstaw wdzkéw w wagonie (R) 14,900 m | Masa zestawu kotowego tocznego (R) 11320
Rozstaw wdzkéw w wagonie (S) 15,870 m | Masa zestawu kotowego ngimego (S) 1,720t
Rozstaw zestawow kotowych 2,700 m | Masa catego zespotu 125t
Masa catkowita wagonu (R) 34,000t | Liczba miejsc siedgych w wagonie (R) 62
Masa catkowita wagonu (S) 57,000t | Liczba miejsc siedgych w wagonie (S) 96
Masa wozka tocznego (R) 6,300t | Laczna liczba miejsc stggych (R+S+R) 468

Pudta kadego wagonu zawiergpo dwa przedsionki, umbwiajace wsiadanie i wysiada-
nie pasaerdw, przedzialy pagarskie z siedziskami oraz WC (rys. 2.8a). Wagomajsk (R)
wyposaono w dodatkowe przedsionki dla obstugi pga, kabig maszynisty oraz przedziaty
bagaowe.

Najistotniejszym elementem konstrukcyjnym pudia gstoja — konstrukcja podpoditogo-
wa (rys. 2.8b). Wykonana@ jz profili walcowanych i zimnogtych. Tworz one ruszt ptaski zto-
zony z podhinic (zwanych te ostojnicami) i poprzecznic. Szczegdllne miejscestoiozajmug
belki sketowe z zamocowanymi czopami glkr. Za ich pomog pudto opiera si na konstrukcji
wozkow. Podtoga wspotpracuje konstrukcyjnie z resebstoi. Wykonana jest z blachy falistej
I przyspawana do belek rusztu. Konstrgkigian bocznychscian czotowych oraz dachu stanowi
szkielet z profili walcowanych pokrytych blach

a) EE oo L U T Ot MIUUP%UU IR AR U1 uig zj

19 |non (I dwel [T T (M1 (MU Twel T oool_[°]
12 3 4
b) / :

Rys. 2.8a. Schemat rozmieszczenia pomieszezeagonach jednostki trakcyjnej EN57, ozn.: P zepisionek,
PP — przedzial pagerski, PB — przedziat bagawy, KM — kabina maszynisty
Rys. 2.8b. Konstrukcja ostoi pudta wagonu rgdrzego: 1 — belka siiowa, 2 — czop sktu, 3 — podtanica,
4 — poprzecznica

W omawianym zespole trakcyjnym znajgligic dwa rodzaje wozkow: silnikowe i toczne.
S3 one zblkone konstrukcyjnie. Rdnice wynikay jedynie z umieszczenia silnikow trakcyjnych
w wozkach silnikowych. Wézki silnikowe znajdugic w wagonie silnikowym (S) natomiast
waozki trakcyjne w wagonach rozdczych (R). Na rys. 2.9 pokazano ideowy schemathaec
niczny wagonu jednostki. Podstawowe elementy kaksyjne wdzkéw tocznych zaznaczono
i opisano narys. 2.10 oraz rys. 2.11, 2.12i 2.13.
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Rys. 2.9. Ideowy model mechaniczny wagonu jedndsiig 7
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Rys. 2.10. Widok z boku oraz widok z géry wézkaztoego: 1 — poditnica ramy wozka, 2 — poprzeczniradko-
wa ramy wozka, 3 — belka bujakowa, 4 — czogtskbelki bujakowej, 5 — zestaw kotowy, 3 —inia,
7 — tlumik hydrauliczny, 8 — sgtynasrubowa resora | stopnia, 9 — kotyska, 10 — wiestak; ogniwo tacuchowe,
12 — spezynasrubowa resora Il stopnia, 13 — resor piérowy, I3paska resora pidrowego, 15 — odbijak ramy woz-
ka, 16 —$lizg stabilizacyjny belki bujakowej, 17 — odbijaklki bujakowej, 18 — wspornik belki bujakowej doawp
cia wspornika belki sktowej pudfa
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Rys. 2.11. Konstrukcja wdzka: 1 — rama wézka (patta), 2 — rama wbdzka (poprzecznitadkowa), 3 — belka
bujakowa, 4 — czop sktu belki bujakowej, 5 — zestaw kotowy, 16lizg stabilizacyjny belki bujakowej,
18 — wspornik belki bujakowej do oparcia wspornieki sketowej pudta

Rozstaw osi w wozku wynosi 2700m Zestawy kotowe pgtzone § z ramy wbzka za
pomog osiowych taysk slizgowych (manic). Rama wozka sktadaest dwéch skrzynkowych
podiuznic pohczonych poprzecznicami. Pogdzy poprzecznicamérodkowymi osadzona jest
belka bujakowa oparta spgscie na ramie wézka. Na belce bujakowej, poprzeskptazop
skretu, opiera si belka sketowa pudta. Do belki sktowej pudta przyspawaney s6wniez
wsporniki bocznego podparcia pudta, ktére przyyrestrycznym obejzeniu lub jedzie po tu-
kach opieraj sic na belce bujakowej wozka (rys. 2.12a). Zaréwndkddiujakowa jak i po-
przecznicegrodkowe maj zamocowane wymienngizgi stabilizacyjne. Na krecach belki buja-
kowej, od strony podtnic wbzka, znajdwj sic odbijaki umaliwiajace ruch poprzeczny belki
wzgledem osi podtanej wdzka w zakresie 28m(rys. 2.12b).

Rys. 2.12a. Oparcie pudta na belce bujakowej: 8lkabbujakowa, 19 — belka skowa pudta, 20 — czop sku
belki sketowej, 21 — wspornik belki sktowej bocznego oparcia pudta
Rys. 2.12b. Szczegét belki bujakowej: 3 — belkakajva, 16 -$lizgi stabilizacyjne, 17 — odbijak, 18 — wspornik
belki bujakowej do oparcia wspornika belki gawej

Resorowanie kalego z wagonow jest dwustopniowe. Pierwszy stopégsorowania sta-
nowi tacznie sz& sprzyn zwojowych (po trzy z kalej strony) oraz dwa ukoe ttumiki hy-
drauliczne — po jednym z kdej strony (rys. 2.13a). Na spynach oparta jest belka bujakowa.
Sprzyny umieszczoneasw tzw. kotyskach, ktore podwieszong do ramy wozka za pomgc
dwdch wieszakow gtéwnych i ogniwiteuchowych. Rozwizanie to pozwala na tagodzenie po-



48 Rozdziat 2

przecznych do osi toru dra wychylen belki bujakowej. Rozstaw sgtyn wynosi 350nm
a maksymalne skrocenie Gtm

Thumik hydrauliczny umiejscowiony jest pogdlizy bellky bujakows a podhinicag ramy
woézka. W nowszych modelach, zamiast jednego tturak@nego zainstalowano dwa — piono-

wy i poziomy.

Rys. 2.13a) Oparcie belki bujakowej na ramie wdkaor | stopnia): 3 — belka bujakowa, 7 — amotyzhydrau-
liczny, 8 — spgzynasrubowa, 9 — kotyska, 10 — wieszak gtéwny, 11 — agniancuchowe
Rys. 2.13b) Oparcie ramy wozka na zestawie kotovirgsor |l stopnia): 6 — ndaica, 12 — sgizynasrubowa,
13 — spezyna pidrowa, 14 — opaska spyny piérowej, 10 — odbijak ramy wozka

Drugi stopié resorowania stanowi jedna gpyna pidrowa i dwie speyny srubowe przy
kazdej manicy (rys. 2.13b). Maksymalne ugie tego resora wynosi 40mi jest ograniczone
odlegtaicig miedzy gorm krawedzig opaski spgzyny pidérowej, a odbijakiem na ramie woézka.

Obydwa stopnie resorowania dopuszgaajiccie 0,0042n/kN maksymalne Zamazliwe
ugiecie wynosi 100nm (60 mm— resor | stopnia + 4&m— resor Il stopnia). Charakterystyki
poszczegolnych resordw wg specyfikacji techniczagjieszczono w tabeli 2.5.

Tablica 2.5. Charakterystyki elementow resorow gedki trakcyjnej serii EN57 wg specyfikacji techrmg)

Parametry techniczne
Rodzaj Sita | Przemieszczeni{ Sztywngé | Wsp. ttumienial
P [KN] u [mm] Kk [KN/m] ¢ [kNs/m]
Sztywna¢ poditwzna spezyny srubowej 10.0 o5 7 388.4 )
(resor | stopnia) ’ ' '
Sztywna¢ podiuzna spezyny srubowej 10.0 87 2111.2 )
(resor Il stopnia) ’ ’ '
Sztywna¢ sprzyny pidrowej 15.9 13.0 12231 )
(resor |l stopnia) * ’ : :
Ttumienie amortyzatora hydraulicznego i i 165.0
(resor | stopnia) — wézek silnikowy ’
Ttumienie amortyzatora hydraulicznego i i 1250
(resor | stopnia) — wozek rozdczy '
*) wartaici dla jednego kca spezyny
g
% g % Iu
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Jednostki EN57 natg do najdhiej produkowanych pojazdow szynowych faiecie
(DoBROWOLSKI[1996]). Pomimo przestarzatej konstrukcji, w datezgiagu stanowd najpopu-
larniejsze pod wzgblem ilasci i gestasci wystkpowania skiady PKP w kraju. Opracowane
w ostatnich latach projekty modernizacji pokazdtuteczrm mazliwosé wykorzystania podze-
spotow jednostki do budowy nowoczesnego taboru kokaeji miejskiej.

Jednostlk EN57 wykorzystano w niniejszej pracy jako szyngwoyazd testowy. Wykona-
no badania poleggje na impulsowym wzbudzeniu i pomiarze adrgavobodnych wagonu. Uzy-
skane wyniki postyty do identyfikacji parametrow modalnych pojazdiyrsowego oraz budo-
wy jego uproszczonego modelu dynamicznego. Opisvidolczenia oraz otrzymane rezultaty
przedstawiono w rozdziale 4.

PRzYPISY

! Do przedstawienia rodzaju i uktadu osi w pojazdaekcyjnych i wagonachaywa st oznaczé literowych, cy-
frowych oraz znakéw. OznaczerB®'Bo’ okresla lokomotywe dwuwdzkows, czteroosiow po dwie osie najglowe
w kazdym wozku. Kada z osi nagdzana jest osobnym silnikiem (lokomotywa czterdkdwa). Dwuwdzkowe
wagony, posiadage po dwie osie toczne widym wozku oznaczagsymbolen’2’.
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Podstawy teoretyczne identyfikacji liniowych uktadéw
dynamicznych

STRESZCZENIENIniejszy rozdziat p@viecono zagadnieniom teoretycznym z zakresu identjifigara-
metrow modalnych konstrukcjizynierskich. Rozdziat rozpoczyna krétki przegi klasyfikacja podsta-
wowych metod. W dalszejegei przedstawiono ogolne sformutowania z zakreswadyki oraz identyfi-
kacji liniowych uktadéw dynamicznych. W sposob bijdszczeg6towy omowiono metagalizacii
wlasnej ERA (Eigensystem Realization Algorithmjrgkizastosowano do identyfikacji parametréw mo-
dalnych rzeczywistego pojazdu szynowego. Podarneriayoraz sposoby oceny poprawobotrzyma-
nych rezultatéw. Rozdzial kczg testy numeryczne weryfikog efektywn& metody ERA.

3.1.UWAGI WST EPNE

Modelowanie teoretyczne oddziatywania taboru kelgjgo na most, wymaga znajofsd
charakterystyki dynamicznej pojazdu szynowego.go tgowodu istot czes¢ pracy péwiecono
zagadnieniom zwzanym z identyfikagj parametrow modalnych uktadéw mechanicznych.

Pogcie ,identyfikacja” w niniejszej pracy zwzane jestscisle z modelowaniem ukitadu
mechanicznego jakim jest pojazd szynowy. Poprzéentiyfikacg” rozumie s¢ proces poszuki-
wania, ktory na podstawie zarejestrowanego zbiamych pomiarowych (sygnatéw), pozwala
na okrglenie wartdci zbioru parametrow dynamicznych uktadu. W uktddacechanicznych
sens identyfikacji przedstawia ngstijaca definicja (WCHER [1977], CHUDZIKIEWICZ | INNI
[1982)): ,Identyfikacja uktadu mechanicznego jest pewnyntesem, w wyniku ktérego powsta-
je model matematyczny, uznany zgodnie z gtyryj kryterium jakéci za dostatecznie dobrze
opisugcy zachowanie gitego uktadu i jednocZeie na tyle prosty;e jest méliwa jego analiza
dostpnymisrodkami.”

Zastosowas w pracy metog identyfikacji naley traktowa jako narzdzie shiagce 0si-
gnieciu okr&lonego celu — wyznaczenia parametréw modalnychzgzeistego pojazdu szyno-
wego. Autor podijt probe bezpdredniego wykorzystania pomierzonych odpowiedzi swartych
wagonu, jako danych waiowych do przywtego algorytmu teoretycznego. Dane te uzyskano
w oparciu o przeprowadzone badania eksperyment8lrezegotowy opis badgrzedstawiono
w rozdziale 4. Zalono,ze zidentyfikowane parametry modalne pozwah zdefiniowanie efek-
tywnego modelu numerycznego. Model taki, pomimoczngch uproszcze powinien posiada
podobne do pierwowzoru cechy dynamiczne.

W procesie identyfikacji wyrini¢ mazna trzy zasadnicze etapy:

1) gromadzenie danych — badania eksperymentalne,

2) przetwarzanie danych — zastosowanie ptygh algorytméw do wyznaczenia
poszukiwanych parametrow ukitadu,

3) weryfikacja rezultatow — kryteria wyboru i ocenygpawnaci wynikow.
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3.2.PRZYGOTOWANIE BADA N

Badania eksperymentalne sdugromadzeniu danych pomiarowych. ¥ka jest odpowied-
nie przygotowanie bada Btedy popetnione na tym etapie prowadmog do niepoprawnych
lub niekompletnych rezultatow i w efekcie koniecgriach powtorzenia. Podstawowym elemen-
tem przygotowa jest zaznajomienie iz budowy i specyfily pracy badanej struktury. Pozwala
to na przygcie metody badawczej (sposobu wymuszenia,stéme rodzaju i lokalizacji czujni-
koéw pomiarowych, kierunkéw pomiaru, doboru odpowiedo zakresu i czusoi aparatury po-
miarowej, czasu pomiaru, gtotliwosci prébkowania, itp.). Mzna tego dokonawykorzystugc
wczelniejsze déwiadczenia, analizg¢ modele numeryczne lub — o ile to #hwe — przeprowa-
dzapc badania pilotaowe (wstpne). Aparatura pomiarowa i oprogramowanie sienjjgwa-
rantowa& musi skuteczp rejestragj i gromadzenie danych. ,Jaléd sygnatow pomiarowych
oraz poprawng identyfikacji zalea wprost od prawidtiowego doboru poigzych parametrow.

3.3.METODY IDENTYFIKACJI PARAMETROW MODALNYCH

Warunkiem skutecznej identyfikacji jest wybor odpesniej metody, ktérej zai@nia od-
powiadatyby analizowanej strukturze oraz p¢isj metodyce badawczej. Wybor metody identy-
fikacji uzalezniony jest m. in. od rodzaju informacji mwych do uzyskania na podstawie ba-
dan. Znaczna grupa metod umliovia wyznaczenie modelu modalnego konstrukcji vetagi
zbioru czstasci wikasnych oraz odpowiadgych im postaci drgawtasnych. Bardziej zaawan-
sowane techniki umitiwiajg dodatkowo zidentyfikowanie ttumienia, masy | sztypéci modal-
nej. Metody prowadgce do wyznaczenia wspomnianych parametrowzgat® grupymetod
analizy modalnejStosowaln& tego rodzaju analiz obwarowana jest gasgcymi zatozeniami
(ZOLTOWSKI [2002)):

» analizowany uktad jest liniowy i jego parametgyréezmienne w czasie — dynami-
ke uktadu opis&a mozna za pomagliniowego uktadu réwnarozniczkowych o sta-
tych wspotczynnikach (and.inear Time Invariant SystemLT]I),
obowigzuje zasada superpozycji,
ukiad jest obserwowalny (por. p. 3.4.4),
uktad spetnia zasadvzajemnéci Maxwelld,
ttumienie w uktadzie jest mate lub proporcjonalne.

ZHANG [2004] dokonat zwgztej klasyfikacji wybranych metod identyfikacji waleznosci
od dziedziny analizy, przestrzeni analizy, liczbyejs¢” i ,wyj §¢” (liczby punktéw wymuszenia
drgax oraz liczby punktow pomiaru odpowiedzi) oraz metocbadawcze). Szeroki przegl
i charakterystyk algorytmow identyfikacji przedstawili m. in. M | SILVA [1997].

Gtowny podziat metod zwrany jest z dziedziganalizy. WyrGnia st metody w dziedzi-
nie czasu i ogstotliwaosci. Pierwsza grupa metod wykorzystuje odpowiedzscave uktadu na
wymuszenie impulsowe lukirodowiskowe, druga Zabazuje na charakterystykachestotliwo-
sciowych ukfadu. Spadd najbardziej znageych metod identyfikacji w dziedzinie czasu wy-
mienic mozna: Ibrahim Time Domair{lITD), Complex ExpotentiglCE), Least-Squares Complex
Expotential(LSCE), Polyreference Complex Exponent{®RCE),Direct System Parametr Iden-
tification (DSPI) (MaiA 1 SiLvAa [1997]), Extended Ibrahim Time Domai(EITD) (ZHANG,
BRINCKER | ANDERSEN [2005]), Eigensystem Realization Algorith(ERA) (JUANG | PAPPA
[1985],JUANG [1994]), Natural Excitation TechniquéNEXT) (JAMES, CARNE | LAUFFER[1993]),
Canonical Variate Analysi§CVA), Stochastic Subspace Identificati(®SI) (VAN OVERSCHEE

YV VYV YV
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| DE MOOR[1996]). Do metod realizowanych w dziedziniesotliwosci zaliczy mazna m. in.:
Rational Fraction Polynomia(RFP),Eigensystem Realization Algorithm in the Frequeboy
main (ERA-FD) (MaiA | SILVA [1997]), Polyreference Frequency Dom&iRRFD) (ZHANG I INNI
[1985]), Peak-Picking(PP) (BENDAT I PIERSOL [1976]), Complex Mode Indicator Function
(CMIF) (SHiH 1 INNI [1989], ALLEMANG | BROWN [2006]), Frequency Domain Decomposition
(FDD) (BRINCKER, ZHANG, ANDERSON[2000], CHAUHAN I INNI [2006]).

Dalsza klasyfikacja wprowadza rozrdenie na metody bezp@dnie i pdrednie (hIA
| SLVA [2001]). Do pierwszej grupy nioa zalicz¢ metody DSPI, SSI, CVA. Z kolei do grupy
metod pérednich nales: CE, LSCE, PRCE, ITD, ERA, RFP, PP, PRFD, FDD.

Zaréwno metody bezprednie jak i pérednie mana podziek ze wzgédu na liczl
Wejs¢” 1 ,wyj §¢”. Najczesciej stosuje si metody bazujce na pojedynczym wigiu i pojedyn-
czym wygciu (np. CE, RFP), pojedynczym weju i wielu wyjsciach (np. LSCE, ITD) oraz wie-
lu wejsciach i wielu wygciach (np. EITD, PRCE, ERA, CMIF, SSI, PRFD).

Klasyczny algorytm identyfikacji bazuje na znajaimiohistorii obcizenia i odpowiedzi
konstrukcji. W tym przypadku konieczne jest zastemuie sterowanego eksperymentu, w kto-
rym wzbudza si drgania konstrukcji znanym wymuszeniem (zastosoevamotka modalnego
lub wzbudnikéw drga) oraz mierzy jego odpowiedv okreslonych punktach pomiarowych. Na
podstawie zarejestrowanych sygnatdw wymuszenigoowiedzi, wyznacza simodel funkcjo-
nalny’ w postaci charakterystyk czasowych lulgstatliwosciowych i na tej podstawie dokonuje
estymacji parametréw modelu modalnego{Towski [2002]). Podejcie to nosi nazw ekspe-
rymentalnej analizy modalndEMA). Do tej grupy metod zalicZymozna m. in.: CE, ITD,
LSCE, PRCE, ERA, RFP, CMIF, ERA-FD, PRFD. Opisarmggcie zastosowali sz
I WILDE [2005] do identyfikacji parametréw modalnych ptyty stalgWmasa i sztywn& modal-
na, czstasci i postacie drga ttumienie modalne). Badania przeprowadzili w wekach labora-
toryjnych. Wymuszenia drgaptyty dokonali wykorzystujc miotek modalny. GNHA | INNI
[2006] przedstawili przyktady zastosowania EMA zkegzystaniem wzbudnikow drgaPoka-
zali testy przeprowadzone na modelach laboratocyjryraz testy wykonane na rzeczywistych
obiektach irynierskich (badania in-situ).

Inna koncepcja identyfikacji oparta jest jedynie pwmiarze odpowiedzi uktadu. W tym
przypadku nie jest konieczna znajai@avielkosci i rodzaju wymuszenia. Wymuszenie ma cha-
rakter losowy, a jegarodiem mae by normalna eksploatacja oraz sity azmane z oddziatywa-
niem otoczenia (wymuszengaodowiskowe). Ten rodzaj podeja nosi nazw eksploatacyjnej
analizy modalne{OMA)?>. Podstawowe algorytmy OMA w dziedzinie czasu agjiesic na ana-
lizie korelacyjnej pomierzonych sygnatéw (np. NEXUp algorytmach realizowanych w pod-
przestrzeni stochastycznej (np. SSI, CVA). Anakpaelacyjna umgliwia ,transformacg” da-
nych wygciowych o charakterze stochastycznym do formy datestycznej (odpowiedzi im-
pulsowej), co umdiwia ich dalsze wykorzystanie w tradycyjnych medod identyfikacji. Przy-
ktad takiego podégia mana znale¢ m. in. w pracach: DDek | WILDE [2005], SRINGORINGO
I FUJINO[2008] oraz MYERI I INNI [2009]. W podejciu stochastycznym przyjmujesszatazenie,
ze zarejestrowana odpowie#onstrukcji jest realizagjpewnego procesu stochastycznego, wy-
wotanego wymuszeniem w postaci biatego sztiREETERS | DEROECK [2001], DUDEK | WILDE
[2007]). Metody OMA realizowane w dziedziniegstotliwosci opieraj si¢c ha estymacji ampli-
tud funkcji gestasci widmowej mocy (np. metoda PP) lub dekompozyejjifnkcji przy uyciu
algorytmu SVD (np. metoda FDD).
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Eksploatacyjna analiza modalna (OMA) w porownanimetodami klasycznymi (EMA)

ma wiele zalet. Waniejsze z nich to (KoMuLsKI, PAwrOowsKl, SZCZEPANIAK [2006]):
» zidentyfikowany model lepiej opisuje rzeczywidtonstrukcg, gdyz uwzgkdnia
rzeczywiste warunki brzegowe i charakter wymuszenia
» daje dobre przyhtenie dla uktadow nieliniowych,
» umazliwia analiz konstrukcji wielkogabarytowych i o dej masie, dla ktorych test
laboratoryjny bytby niemadiwy lub trudny do zrealizowania,
» generuje znacznie mniejsze koszty przeprowadzésigeeymentu.
Niewatpliwg zalet bada eksploatacyjnych jest mtiwos¢ gromadzenia danych w warunkach
normalnej eksploatacji (nie ma konieczoiowstrzymania, §dz czasowego wykczania ruchu na
obiekcie). OMA daje ponadto mlbvos¢ monitorowania stanu konstrukcji poprzéedzenie
zmian jej parametrow dynamicznych. Informacji tékidostarcza mogy state, hdz okresowe
monitoringi.

Jak juz wspomniano, funkcja korelacji olilena na podstawie pomiaréw eksploatacyjnych
(sygnaly o charakterze stochastycznym), dajepsiedstawd za pomog sumy zanikajcych si-
nusoid. Kada skladowa harmoniczna dostarcza informacji gstcgci drgar i wspoétczynniku
ttumienia, ktore odpowiadgjdanej postaci drga Wobec powyszego, wikszasé klasycznych
algorytmoéw w dziedzinie czasu (np. EITD, PRCE, LSERA), mana wykorzysta w analizie
eksploatacyjnej, poprzez zagienie funkcji odpowiedzi impulsowych (IRF) funkojakorelacji
(HERMANS | VAN DER AUWERAER [1999], ZHANG [2004]). Co wecej, efektywne rezultaty daje
wykorzystanie przebiegow drggawobodnych ttumionych (@yToN [2002], HOLLKAMP | GOR-
DON [2001]). Odpowied swobodig konstrukcji otrzymé& maozna np. poprzez nagte i krotkotrwa-
le wymuszenie drga(Kozakiewicz | WILDE [2003]), lydz nagte przerwanie dziatgjego wy-
muszenia o dowolnym charakterzeifRG, BRINCKER, ANDERSEN[2005]).

W przypadku pojazdu szynowego i pragj metodyki badawczej (stacjonarny ekspery-
ment typu ,zeskok z progu”) napotkano na obiektywnelngci zwigzane z pomiarem sit wy-
muszagcych drgania. Poeffo wiecc prolg zastosowania jednej z metod utliiajacych identy-
fikacje parametréw dynamicznych jedynie na podstawie zzuoigrch odpowiedzi. W efekcie,
dalsze prace oparto na metodzie realizacji wiakfe) zakladajc, ze uzyskane na podstawie
bada przebiegi drga swobodnych, magzost& bezpdrednio wykorzystane w algorytmie me-
tody. Poprawn& rozwigzania zweryfikowano metadPP, oceniac stopié wpasowania ziden-
tyfikowanych czstotliwosci w piki znormalizowane] funkcji ggtasci widmowej mocy ANPSD
(ang.averaged normalized power spectral density

3.4.PODSTAWOWE SFORMULOWANIA Z ZAKREU DYNAMIKI | I DENTYFIKACJI
UKLADOW LINIOWYCH

Dynamika zajmuje giopisem i analig konstrukcji poddanych dziataniu proceséw zmien-
nych w czasie. Jest to ¢ nauka o procesach, w ktérych badana wi€lKap. sita, przemiesz-
czenie) zalgy od czasu, a w przypadku ruchéw deggich, oscyluje wokot poleenia rownowagi
statycznej.

Dynamiczne modele konstrukcji rima otrzyma na drodze praw fizyki (zasada Newton’a,
D’Alambert’a, Lagrange’a, obecnie nagsziej jako modele MES) lub na podstawie danych po-
miarowych, wykorzystujc techniki identyfikacji (AwWRONSKI[1998]).

Modele liniowe reprezentowane przez liniowe réwnania éhiczkowe ruchu. $to ma-
cierzowe réwnania drugiegoeau lub, w formie pierwszego ¢du, rbwnania przestrzeni stanu.



Podstawy teoretyczne identyfikacii liniowych uktaddwainicznych 55

W pierwszym przypadku dynamika uktadu opisanazaspomog stopni swobody, a w drugim,
za pomog stanéw uktadu.

3.4.1. Liniowy model dynamiczny w przestrzeni stang

Klasyczne, macierzowe réwnaniezniczkowe drugiego kxlu, opisugce ruch dyskretnego
uktadu on, stopniach swobody ma poéta

Mg (t) +C 4 (t) +Kq (1) =F (1), 3.1

w ktorym M,C, K OR™ ™ s odpowiednio macieizmas, ttumienia i sztywrai, natomiast
F(t)OR™" jest wektorem wymuszenia zewirznego. Cigte w czasie, kolumnowe wektory
g, q@t), qt)OR™ " zawieraj odpowiednio wartéci przyspiesze, predkosci i przemieszcze
poszczegoblnych stopni swobody uktadu.

Dla rzeczywistych struktur itynierskich, réwnanie (3.1) otrzymujecsprzez dyskretyza-
cje>, sprowadzajc uktad cigly do ukladu o skiczonej liczbie stopni swobody. Pomima, i
réwnanie to bardzo dobrze opisuje zachowani&kanstrukcji, jego bezpoednie wykorzystanie
w identyfikacji jest trudne z kilku powoddw EBTERS | DEROECK [1999]). Po pierwsze jest ono
zapisane dla czasuagiego, podczas gdy dane pomiarovgezapisywane w dyskretnych chwi-
lach czasowych. Ponadto rownanie to ujmuje jedrimigenszystkie stopnie swobody uktadu,
a w wielu przypadkach ich caldowy pomiar nie jest madiwy. | w koncu obok znanego wymu-
szeniaF(t), w sygnale wyspuje szereg szumow i zakldgektore znieksztatcajjego przebieg.

Réwnanie (3.1) mma przeksztatéido bardziej aytecznej formy — dyskretnego w czasie
rownania stanu. Model przestrzeni stanu bierze gyad@jztek z teorii sterowania i jest po-
wszechnie stosowany w identyfikacji parametrow nhogtzh liniowych uktadow o wiskotycz-
nym ttumieniu.

Wektor wymuszeni&(t) mazna przedstawiw postaci iloczynu macierzg, JR™ ", opi-

sujgcej lokalizacg wymuszeé w przestrzeni oraz wektora(t) JR"™*, opisujcego ich przebieg
w czasie, tj.:

F(t) =B,u(t), (3.2)
gdzier oznacza liczb miejsc wymusze uktadu. RO6wnanie stanu otrzymuje siaktugc oczy-
wistg réwnas¢ ((t) =q(t) oraz przeksztatlcone wzglem ¢(t) rownanie (3.1), jako uktad réw-
nan (LEWANDOWSKI[2006]):

q(t) =0q(t) +1q(t),

3.3
4@t)=-M Kq t)-M € g )™M By (1) (3.3)

Wprowadzac nowg zmienn:

_x @] _ [a(t)
O _{xz(t)} '{q(t)}’ (34)

ukitad réwna (3.3) ma@na zapisaw postaci macierzowe;j:

%(t) = A X(t) +B u(t), (3.5)
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gdzie:

0 I 0
A = , B = . XM OR™, n=2n,.
e {—M*K M€ } 2. Lvrlsj ® "

Rownanie (3.5) jest macierzowym zréiczkowym réwnaniem pierwszegoet i jest na-
zywanerownaniem stanuMacierzeA. i B to odpowiednio macierz stanu i macierz e, x(t)
to wektor stanu, natomiasit) to wektor wejcia (sterowania). Liczba elementéw w wektorze
stanu okréa liczbe niezalenych zmiennych potrzebnych do opisania stanu system

Dokonupc pomiarow odpowiedzi konstrukcji, bardzasto nie jestémy w stanie monito-
rowat wszystkich stopni swobody. Z#i zatazymy, ze pomiary wykonywanegsy m punktach
pomiarowych kn lokalizacji czujnikdw), a wielkéciami mierzonymi g przyspieszenia, pdko-
sci lub przemieszczenia, memy zapisé nastpujacerownanie obserwacjPEETERS | DEROECK
[1999]):

y(t) =C,a®m+Cat)+Cca), (3.6)
w ktorym y(t) to wektor odpowiedzi, natomia&l,,C,,C,0R™" to macierze odpowiedzi od-
powiednio dla przyspiesaepredkosci | przemieszcze

Réwnanie (3.6) mma przeksztatéinastpujaco:
* drugie rownanie uktadu (3.3) miygmy obustronnie przez maciez, :

C.it=-CMKg)CM Egm-CW By (), (3.7)

* réwnanie (3.7) podstawiamy do réwnania (3.6) i gjgmy wyraenia zawierajce
te same zmienne otrzyngj

yt)=(C,~CMK®+C,CME hMCW By (), (3.8)
* nastpnie definiupc nowe macierze:
C.=[C,-CMK C,CM€,] oraz D,=CMB,,
rownanie (3.8) meemy zapisaw zwieztej formie:
y(t) =C_x(t) +Du(t), (3.9)

gdzie C_OR™" jest macierz wyjscia, natomiastD, OR™ " okreilana jest jako macierz trans-
misyjna. Rownania (3.5) i (3.9) opiawgiaglty w czasie, deterministyczny model przestrzeai st
nu:

X(t) = Ax(t) +B u(t)

. (3.10)
y(t) =C.x(t) +D.u(t)

Rozwigzanie pierwszego z rowfaukiadu (3.10) dla dowolnej chwili czasowey to oraz da-
nych warunkach pogtkowychxg(t) = Xo wyraza st nast¢pujaco (LANG [1994]):

x(t) = e Ox(t ) + j: &UIB u(7) o . (3.11)
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W rzeczywistéci pomiary wykonywanegsw dyskretnych chwilach czasowyth= kAt,
gdzie 4t jest krokiem czasowym, natomidsi] N. Do celéw praktycznych konieczna jest zatem
transformacja ukfadu gitego do uktadu dyskretnego. Przy zatoiu, ze czas pocgkowy wy-
nosi zero, tjto = 0, rozwizanie dla chwili czasowdj mozna zapisé&

X, =X(t,) = x(kat) = -“Ox(0)+ [ * ¢ TBU(r) o
| (3.12)
x, =&, + J' Okm & IB u(r) ar

natomiast dla chwiliy+1:

Xy = X(tk+1) = X((k +1)At) — eAc(tk+1_tk)X(t< ) + I:kﬂ—tk eAc(tm—r)Bcu (T) a
‘ (3.13)

(k+1)at

X\ = eACAth +j eAC((k+1)At—r)Bcu(Z.) ar

kAt

Zakladajc, ze wszystkie elementy wektona(t) s3 state na diugai kroku, tj. u(t) =uk dla
t O [kat, (k+1)A4t), po scatkowaniu rownania (3.13) otrzymamy dyskeetOwnanie stanu dla
kroku k+1.:

X0 = €%, +(€“=1DA Bu . (3.14)
Przywotupc nasg¢pnie rownanie obserwacji (3.9) oraz defigjv rownaniu (3.14):
A=e B=(A-DA B, C=C_ D=D, (3.15)
dyskretny model przestrzeni stanuina ostatecznie zapisa
xk+1=Axk+Buk’ (3.16)
Y, =Cx, +Du,

gdzieA, B, C, D to odpowiednio macierze stanu, we@, wyjscia i transmisyjna, w dyskretnej
reprezentacji przestrzeni stanu.

3.4.2. Odpowied impulsowa w przestrzeni stanow — parametry Markowa

Dany jest dyskretny, liniowy uktad dynamiczny opiggag rownai (3.16) i warunku po-
czatkowym x(0) =xo = 0. W chwili k = 0 uktad doznaje jednostkowego wymuszenia impugso
go:

u'(k)=d =1, dlak=0orazi= 1,2,3,..r,
(3.17)

u'(k)=y =0, dlak> Oorazi= 1,2,3,..r,
Przy zataeniu braku szumow w sygnale, dla kolejnych chwistavych meemy zapisé&
k=0:
X, =AXx,+Bu,=B
Yo =Cx,+Du,=D’
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k=1:
X, =AXx,+Bu,=AB
y,=Cx,+Du,=CB’
k=2:

X, =Ax,+Bu,=AB

y, =Cx,+Du,=CAB’
k=3:

X, =AX,+Bu,=AB

y, =Cx,+Du,=CA®B
...itd.

Ogolnie zatem, dla dowolnej chwili czasowej, odpedriuktadu (3.16) na wymuszenie (3.17)
wyraza st nastpujaco’:

D, dla k=10
- (3.18)
(mx 1)

CA“'B, dla k=1,2,3,.

Wyrazenia (3.18) nosgnazwe parametrow Markowa stanowsg kluczowg role w identyfi-
kacji dyskretnego modelu w przestrzeni stan6w,aego macierzami systemy B, C, D.

W praktyce, identyfikuyjc uktad dynamiczny na podstawie baddysponujemy jedynie sy-
gnatami pomiarowymi odpowiedzi konstrukcji na zndmdz nie wymuszenie. Macierze syste-
mu g zatem nieznane i stanawiezultat procesu identyfikacji. W takim przypadgarametry
Markowa mana otrzymé bezpdrednio z danych pomiarowych. Stangwone odpowiedai
kombinacg wartasci chwilowych odpowiedzi uktadu na wymuszenie ingmwe w r@nych
punktach pomiarowych (rys. 3.1).

punkt pomiarowy 1 punkt pomiarowy 2

warto$é
wartos¢

LNk Kk T IN T
ARV N czas

Yi
Ve

punkt pomiarowy 3 punkt pomiarowy 4

warto$é
wartosc¢

yj y: yl?+1

EY k K //\ _rTczas A~ T czas

0/4234'\‘/‘;/(kkl+1\:// N
y1 1'

4 3
Y1
k

Rys. 3.1. llustracja zasady generacji parametrovkMea na bazie danych pomiarowych (opis wéték)
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Niech wartd¢ y," bedzie wartdcia odpowiedzi konstrukcji w chwili czasowkji punkcie
pomiarowymm. Wartagci odpowiedzi dla wszystkich punktow pomiarowychdanej chwili
czasowej mgna zestawi w wektor:y, = col{ Vo Voo Voo Voo VK‘} . Dla przyktadu pokazanego

narys. 3.1 = 4), kolejne parametry Markowa wynasz

A Yz Y3 Y Yeu
Y Y Y % ) Y

T y Y, = , Ys= y e Y = v Vi = - (3.19)
oy R oy “ ¥ Y
A A A Ve Yeur

3.4.3. Macierz Hankela
Parametry Markowd y mazna zestawd w macierz wedtug nagtujacego porzdku:

i Yk Yk+1 Yk+2 Y k+/3—1_
Yk+1 Yk+2 Y k+3 T Y k+ B
H(k_1)= Yk+2 Yk+3 Yk+4 Yk+/3+1 DRamXIBru (320)
_Yk+0/—l Yica Yiwan Y k+a+p-2 |

a po podstawieniu zaleosci (3.18):

[ CAY'B CA'B CA“B ... CA“FB
CA'B CA¥B CA"B ... CA¥FB
H(k-1)=| CA*B  CAYB CAMB .. cA“B |OR™™F (3.21)

CA¥™B CA“"B CA“B .. CA“"B |

Macierz (3.20) lub (3.21) nosi nagwogolnionej, blokowemacierzy Hankelalyskretne-
go uktadu dynamicznego. Parametryi 5, nazywane ,parametrami projektowymi”, decyguj
0 wymiarze macierzyH(k-1) (patrz p. 3.6.3). Niech oznacza rad rozpatrywanego uktadu
Jezeli a=n i f=n, wowczas rad macierzy Hankeldl (k—1) wynosin (JUANG [1994]).

W przypadku szczeg6linym, dka= 1, macierz Hankela przyjmuje posta

Y, Y, Y, o Y, ]

Yz Y3 Y4 Y/3+1
HO)=| Y, Y, Yg - Y, |ORT™AT (3.22)

Yo Yo Yarr Yo

L a a+l " a+2

a przy wykorzystaniu zateosci (3.18):
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CB CAB CAB .. CA’B
CAB CAB CAB .. CAB

HO)=| CA®B CAB CAB .. CA®B |OR™F" (3.23)

ICA“B CAB CA™B .. CA™ B

Wida¢ z tego,ze sktadnikyy = D, nie jest uwzgldniony w macierzyH(0).
Macierz Hankeldd (0) zbudowdé mazna réwnie w oparciu 0 sekwengjparametrow Mar-
koways, Y2, Y3, ... Uzyskanych na podstawie pomierzonej odpowieliadu (por. (3.19)), tj.:

Y« Yirr Y2 yk+/3—1
yk+1 yk+2 yk+3 yk+/3
H(k_l): yk+2 yk+3 yk+4 yk+/3+1 DRamXIB' (324)

_yk+a—l Yira Yirars yk+a+/3—2_

W przypadku szczegéinym, géy= 1:

Yi Yo Y3 o Vg
Yo Y3 Ya o Ypu
HO)=|Ys Yo Y5 = Ypo [ORT™Z, (3.25)

_ya ya+1 ya+2 tt ya+ﬂ—1_

natomiast gdk = 2:

Yo Y3 Ya o Ypa
Ys Ya Y5 " Ypeo
HO=| Yo ¥s Yo  Ypou [ORT™E. (3.26)

_ya+1 ya+2 ya+3 e ya+/3 i

MacierzH(1) nosi nazw przesungtej macierzy Hankela

Sformutowanie macierzy Hankela w oparciu o danenalgpomiarowe, stanowi podstaw
wielu algorytmow identyfikacji (np. ERA) i prowadzio wyznaczenia macierzy systery B
orazC.

3.4.4. Sterowalné¢ i obserwowalng¢ uktadu dynamicznego

W modelu dynamicznym ¢du n opisanym rownaniami (3.16), stan uktadu w danaijilch
czasowejx charakteryzu zmienne stanu zestawione w wekkQr= x(ty). Dziatanie zewetrzne
(sterowanie) opisane jest wektorem $e&g ux = u(ty). Efekt tego dziatania (odpowigdiktadu)
zestawiona jest w wektorze wgjayy = y(t) (rys. 3.2).
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wejscie u(ty) stan x(ty)

(sterowanie)

wyjscie y(ty)
(odpowiedz)

(uktad dynamiczny)

Rys. 3.2. Schemat blokowy modelu dynamicznego wesgirzeni stanu

Zaleznos¢ pomiedzy wepciem i stanem uktadu dynamicznego dkaese mianemstero-
walnasci. Sterowalné¢ okresla mazliwosci wptywania (poprzez okéone sterowanie) na stan
badanego uktadu. Dany stafi) okreslony przez zmienne stam(ty) (i =1, 2, 3, ...N) jest ste-
rowalny, jezeli poczynajgc od dowolnego stanu pagkowego x(tg), mazna go o0signaé
w skaiczonym czasie poprzez odpowiednigeisterowa {u(to), u(ty), u(ty), ..., u(tk-2), u(t-1)}.
Jezeli wszystkie stany uktaduy sterowalne, wowczas méwimyuktadzie sterowalnym

Obserwowalng jest zalenosciag pomidzy stanem uktadu dynamicznego adeigm. Ob-
serwowalné¢ méwi o maliwosci okreslenia stanu badanego uktadu (przy gloeym sterowa-
niu) na podstawie obserwacji jego odpowiedzi feng). Dany starx(ty) okreslony przez zmien-
ne stanux(ty) (=1, 2, 3, ...n) jest obserwowalny, fli mozna go wyznaczy na podstawie
znajomdci historii odpowiedzi {(to), y(t1), Y(t2), ..., Y(tk-2), Y(tk-1), Y(ti)}. Jezeli wszystkie stany
uktadu g obserwowalne, woéwczas mowimyktadzie obserwowalnym

Znajoma¢ macierzyA, B, C dyskretnego uktadu dynamicznegedua n, pozwala na zbu-
dowaniemacierzy sterowaniaobserwacji.Macierz sterowania zatg od macierzy stanA oraz
macierzy wejciaB i dana jest jako:

Q=[B AB AB ..A“B|OR™Y. (3:27)

Macierz obserwacji zaky od macierzy stanA oraz macierzy wygiaC:

C
CA
P=| CA? |OR

kmx n

(3.28)

o

»  Twierdzenie o sterowalso uktadu (kryterium Kalmana)

Liniowy, skaiczenie wymiarowy, dyskretny uktad dynamiczny (3.1&)du n jest stero-
walny wtedy i tylko wtedy, gdy macierz sterowaQladana zalenoscig (3.27) jest rgdun (rzad
macierzyQ rowny jest redowi systemu), tj.:

rankQ =n.

»  Twierdzenie o obserwowalfm ukfadu (kryterium Kalmana)

Liniowy, skanczenie wymiarowy, dyskretny uktad dynamiczny (3.1&du n jest obser-
wowalny wtedy i tylko wtedy, gdy macierz obserwagjidana zalenoicia (3.28) jest rzdu n
(rzad macierzyP réwny jest redowi systemu), tj.:

rankP =n.
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Dowody powytszych twierdze przedstawili m. in. JANG [1994] i KATAYAMA [2005].
Znajoma¢ macierzy sterowania i obserwacji dyskretnego uktdgnamicznego edu n,
umazliwia przedstawienie macierzy Hankefigk — 1) w postaci iloczynu:

H(k-1)=P,A""Q,, (3.29)

gdzie:

C
CA
P,=| CA? [OR™™" oraz Q,=[B AB AB ... A“BJOR™/",  (3.30)

to odpowiednio blokowa macierz obserwacji oraz ble& macierz sterowania. Poniewazpa-
trywany uktad jest sterowalny i obserwowalny (por3.3), to zgodnie z twierdzeniami o stero-
walno i obserwowaln@i Kalmana rankQz=n oraz rankP, =n. Uktad jest stopnian, zatem

macierz stantA OR™ " i macierz Hankel#l (k — 1) maj rowniez rzad rownyn.

3.4.5. Minimalna realizacja dyskretnego, linioweganodelu w przestrzeni stanow

Wyznaczenie realizacji dyskretnego, liniowego ulttatynamicznego opisanego zale-
$cig (3.16) sprowadza sido znalezienia macierzy dynamiczny&hB, C i D na podstawie pa-
rametrow Markowa. W praktyce, ponieivaachodzi zatnos¢ D =Y, (por. (3.18)), do wyzna-
czenia pozostajjedynie macierzé, B orazC.

Kazdy uktad ma nieskiczenie wiele realizacji, tzn. mlwe jest wyznaczenie niesko
czenie wielu ,zestawow” macierzy, B i C, ktére przy zatgeniu braku szuméw w sygnale, da-
dza t¢ samy odpowied dla okrélonego wymuszenia (Dek [2008]). Z praktycznego punktu
widzenia oczekujemy, aby zidentyfikowany model bgbzliwie jak najmniejszego kdu,

a jednoczénie jak najwierniej opisywat rzeczywisio Istof procesu identyfikacji jest zatem
znalezienie tzwrealizacji minimalnej czyli realizaciji, dla ktoérej macierze dynamiczheB i C
beda miaty najmniejsze mdiwe wymiary.

Poniewa w praktyce sygnaly pomiarowe obarczoresgumem pomiarowym, nie jest
mozliwe uzyskanie ,czystych” parametrow Markowa. Wiefie rzzd modelu jest zwykle wk-
szy od rzdu ,czystego” uktadu dynamicznego. Znalezienieizeaji najmniejszego tdu spro-
wadza st zatem do rozwizania nasfpujacego problemudysponujc zbiorem pomierzonych
odpowiedzi rzeczywistej konstrukcji, ngie@rzedstawd jej opis w formie jak najmniejszej liczby
rownai przestrzeni standw, ktére jednofizie jak najwierniej (zgodnie z przyym kryterium
btedu) kedg reprezentowaty rzeczywisto

Pionierskie rozwgzanie problemu minimalnej realizacji liniowego ukiadynamicznego
na podstawie parametrow Markowa przedstawili Hainkan w 1965 r. (B SCHUTTER[2000]).

W pracy Hb | KALMAN [1966] autorzy podali teoretyczne roawanie zagadnienia w oparciu
o zal@enie,  odpowied impulsowa ukitadu jest wolna od zakléceraz nieskaczenie diuga
w czasie. Rozwigciem algorytmu Ho-Kalmana jest metoda realizacasmej ERA (angeigen-
system Realization Algorithmktora umaliwia wyznaczenie macierzy dynamicznych na pod-
stawie skaczonych, ,czystych” fdz ,zaszumionych” danych pomiarowych. Algorytm metody
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przedstawiony zostat po raz pierwszy w praoyNG | PAPPA [1985]. Zatlaenia oraz obszerny
opis teoretyczny mima znale¢ rowniez w monografii JIANG [1994]. Praktyczne zastosowanie
metody pokazali m.in. DEBLING, FARRAR | GOLDMAN [1997], LUSCHER | INNI [2001],
BROWNJOHN [2003], DUDEK [2008] oraz wspomniani ju CLAYTON [2002], DUDEK | WILDE
[2005], SRINGORINGO IFUJINO[2008] oraz wielu innych.

3.5.METODA PP (Peak-Picking)

Metoda PP (and?eak-Picking jest jedm z najprostszych metod identyfikacjigstotliwo-
sci drgar wiasnych. Opiera sina analizie widmowej zarejestrowanych sygnatow igooavych
(CRAWFORD IWARD [1964], REN | ZONG [2004], ZHAO, SUN, ZHENG [2009]) W przypadku ukta-
dow o wielu wyjciach (wielu punktach pomiarowych),estotliwosci drgar okresli¢ mazna na
podstawie pikow érednionej, znormalizowanej funkcji widmowejsgasci mocy (angAveraged
Normalized Power Spectral Density — ANBSD
Jezeli pomiary realizowaneagsw m punktach pomiarowych, to dla sygnatow determini-
stycznych, algorytm metody sé¢ mazna w hasipujacych krokach:
1) zebranie danych pomiarowych zzk@go punktu pomiarowegae=1, 2, 3, ...m,
2) transformacja kadego ( -tego) sygnatu z dziedziny czasu do dziedzimstliwosci
(Dyskretna Transformacja FourieraDFT) — p. 3.5.1,,

3) obliczenie funkcji widmowej gstasci mocy dla kadego ( -tego) sygnatu (and?ower
Spectral Density PSD) — p. 3.5.2.,

4) obliczenie i wykrélenie wurednionej, znormalizowanej funkcji widmowegsjcsci
mocy (ANPSD) dla catego zbioru zarejestrowanycmaj@wv — p. 3.5.3.,

5) okreslenie czstotliwosci drgar na podstawie pikow ANPSD.

3.5.1.Dyskretna transformacja Fouriera (DFT)

Transformagj Fourierai-tego, dyskretnego sygnatu okresowego o catkovitepie N
probek przedstawia ngpujaca zalenos¢ (LYons [2003]):

N-1
DFT.(f) =) x(n €?™/N  (i=1,2,3,..,m, (3.31)

n=0
gdzie j =+/-1, DFT (f,) to k-ta sktadowa (agstotliwos¢) wyjsciowego cigu DFT, obliczane-
go dlai-tego sygnatuk=1, 2, 3, ...,N—1),x(n) to ciag prébek wejciowych i-tego sygnatu
pomiarowego w dziedzinie czasu< 1, 2, 3, ...N—1). W praktyce, z uwagi na ziuefektyw-

nos¢ procedury, do wyznaczenia dyskretnej transformgojiuriera wykorzystuje sialgorytm
szybkiej transformaciji Fouriera (FFT).

3.5.2. Widmowa @stos¢ mocy (PSD)

Funkcja widmowej gstasci mocyi-tego sygnatu deterministycznego, ckoea jest jako
iloczyn transformaty Fouriera tego sygnalu i jeytwsci sprzzonej (KUCHARSKI[2002]):

24

PS( ) =< [ DFT(D][ DFT( D], (3:32)
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gdzieDFT; to transformata Fourieigtego sygnatu pomiarowego, ,*” oznacza sgemnie hermi-
towskie, natomiastlt to krok czasowy.

3.5.3. Uredniona, znormalizowana widmowa gstos¢ mocy (ANPSD)

Funkcja drednionej, znormalizowanej widmoweggjasci mocy okrglona dla zbiorum
sygnatow pomiarowych dana jest zalescig (ZHAO, SUN, ZHENG [2009]):

ANPSI f) = Em: PSDCI) (3.33)

= Z PSR( {)

gdziePSD to funkcja widmowej gstasci mocyi-tego sygnatu wg (3.32).
Przyktad obliczeniowy z wykorzystaniem metody PPepistawiono w punkcie 3.7.

3.6.METODA REALIZACJI WLASNEJ ERA (Eigensystem Realization Algorithm)

Podstaw algorytmu metody ERA jest sformutowanie macierzankela w oparciu o po-
mierzone sygnaty odpowiedzi impulsowej lub odpowiesivobodnej uktadu. Wyznaczenie ma-
cierzy dynamicznychA, B i C mazliwe jest poprzez dekompozycivg wartgci osobliwych
(ang. Singular Value DecompositipmmacierzyH(0) oraz wiasngci uogolnionej macierzy od-
wrotnej (w sensie Moore-Penrosé&a)

Zaleznoé¢ (3.29) dlak = 1 daje:

H(0)=P,Q,, (3.34)
natomiast dl& = 2:
HQ)=P,AQ,. (3.35)
Zalézmy, ze istnieje macierH" spetniajca zalenosé:
QHP, =1, (3.36)

gdziel jest macierz jednostkowy. Mnozac lewostronnie réwnanie (3.36) przBz oraz prawo-
stronnie przef) g otrzymujemy:

PaQﬂHTPaQﬂ = PaQﬁ (337)
Nastpnie wykorzystujc zalenoic (3.34) maemy zapisé&
H(O)H™H (0)=H (0), (3.38)

co pokazujeze macierzH" moze by traktowana jako uogolniona macierz odwrotna (Wsgen
Moore-Penrose’a) macierzy(0).

3.6.1. Wyznaczenie macierzy dynamicznych (minimalngealizacja uktadu)

Dekompozycja SVD blokowej macierzy Hankela kil 1 daje:
SVDH (0)=USV", (3.39)
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gdzie SDRamxﬁ, to prostoktna macierz diagonalna zawieyea wartdci osobliwe macierzy
H(0) rozmieszczone na diagonali w pgtku malegcym (S =diag 4], gdziei =1, 2, 3, ...,5
oraz g,20,20,2...20,). Wartdci osobliwe g s liczbami rzeczywistymi dodatnimiablz

lub réwnymi zero (bliskimi zeru). Kolumny macierzLyDRamxam orazV orP*A stanows

odpowiednio lewo i prawostronne wektory osobliwgpowiadajce poszczegolnym wadciom
o i spetniajice warunki ortonormalrigi®. W tym miejscu naspuje wany etap rozwizania —
okreslenie rzdu identyfikowanego uktadu poprzez wybonajwickszych (,znacgcych”) warto-
ci osobliwych. ,Znacgce” wartaci g niosy ze sob informacje o parametrach uktadu, nato-
miast ,bliskie zeru” wartéci g, mog by¢ efektem zakitoaeoraz szumow pomiarowych i nale-

zy je odrzuct. Nalezy zaznacz§, iz liczba ,znaczcych” wartgci g jest zawsze dwukrotnie
wigksza nk liczba modow identyfikowanego uktadu.
MacierzS przedstawd mazna zatem za pomed&wadratowej podmacierZy,, zawierajcej

,zhaczce” wartdci osobliwe oraz podmaciersy, zawierajcej wartgci ,bliskie zeru”:

o, 000
00,00
: 0
00-.0
0 0 0ag,
~ S, 0
S = 6., 0 00|=]"_|, (3.40)
(amxB) OS
0 06,00
0 0°-.0
0 0 0g,
- O 0 -

gdzie S, = diag[al g, ~--0n] OR™". Podobnego podziatu dokanmazna w macierzach) oraz
V:

(amLxJam) = I:U” 0] ' (,G\x/ﬁ) = [an] J (341)

amxn

gdzie U, =[u,u,---u,]OR orazV, =[v, v,V ] ORP*", zawieraj odpowiednio lewe

I prawe wektory osobliwe odpowiadag ,znacacym” wartagsciomao; (i = 1, 2, 3, ...n). Zauwa-
zy¢ mazna, ze zredukowane macierké, S,, i V, nadal umaliwiaja aproksymagj (przyblize-
nie) petnowymiarowej macierzy Hankela:

HO)= U, S, V. OH(0). (3.42)
(amxp)  (amxn) (nxn (nxp) (amxp)
Zachodz rowniez zaleznosci:
U'u, =Vv'VvV =l orazU'=U",Vv'=V" (3.43)

Przy wyborze ,znacgych” wartgci osobliwych, a co za tym idziegdu identyfikowane-
go modelu, pomocne me by sporadzenie i analiza wykresu wagt osobliwych (FbLLKAMP
I GORDON [2001], PETSOUNIS 1FASSOIS[2001], HUNG | Ko [2002], FAN, ZHANG | HUA [2007]).
Wyrazny uskok na wykresie nie wskazywa na grani¢ oddzielajca wartaci ,znaczce”, za-
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wierajgce informaa} o identyfikowanej strukturze, od wast ,bliskich zeru” — stanowjicych
wielkosci obliczeniowe lub &dacych efektem szuméw pomiarowych. Przyktadowy wykees-
tosci osobliwych pokazano narys. 3.3.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyze wybor ,znacgcych” i odrzucenie ,bliskich zeru” war-
tosci osobliwych wymaga esto duzej uwagi i ostranosci. Nie zawsze bowiem istnieje wyraa
granica ponydzy ,matymi”, a ,bliskimi zeru” wartéciami osobliwymi. Dodatkowo, aby unik-
na¢ pominkcia rzeczywistych wielkaci modalnych kosztem wielkoi obliczeniowych, zaleca
sie nieznaczne zawganie rzdu modelu (AvIN | INNI [2003]). Ma to szczegllne znaczenie
w przypadku obiektow o zimnej konstrukcji i wraliwych dynamicznie, dla ktérych oszacowa-
nie spodziewanych rezultatow jest trudne.

350 I \ \ I I \ \ I \
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
* | | | | | | I I I
| | I | I I | | |
300F----~9-""~"~9°--"~~-—- [ Y [ I ]
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
* I I I I I I I I I
| | | | | I I | |
2507777777777777\ 777777 I e [ e 1
™ I I I I I I I I I
I I I I I I I
© I I I I I I I A : :
= I I I I I I I I I
S 2009 - ———- T~ I B [ T T [ [ T~ e I
© I I I I I I I I I
%) | | I I I I I I I
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N I I I I I I I I I
8 150‘****+ ***** - = - 4 - [t i - H4----- —
= | | | | | | | ! |
(] ¢ — | | | | | | | "Znaczace" |
= I I I I I I I I
I I I I I I I | I
- I + N I -
S I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I
I I I I I
| I I
T
1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nr wartosci osobliwej [-]

Rys. 3.3. Przykladowy wykres waftd osobliwych macierzid(0) dla sygnatéw odpowiedzi swobodnej, zarejestro-
wanych podczas jednego z testow ,zeskoku” wagodungstki EN57 — patrz rozdziat 4

Porownanie zalaosci (3.34) i (3.42) umdiwia zapis:

P,Q, 0U, S,V =U, S s¥2 ], (3.44)
N7 N —

P, Qs

co pozwala zdefiniow@aprzesunjta macierz Hankela jako:
H@) OU,SY?AS "?V . (3.45)
Z powyzszego wyznaczymozna macierz stani :
A =S U TH@QV,S 2 (3.46)
Wykorzystupc definicg pseudoodwrotriei oraz zalenosci (3.42) i (3.43), mgna wyrazé

uogdlniory macierz odwrots H 'jako:

n—n"n

HT:[(U S VT)]T:(VHT)TSnTUnT:VrSr;l Ui;r (347)
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Jezeli przezp oznaczymy liczb punktow pomiarowychp(=r =m), to na podstawie zale
nosci (3.30) widd, ze p pierwszych kolumn macierzy sterowarg okresla dynamicza ma-
cierz wegcia B o wymiarach if x p), natomiasip pierwszych wierszy macierzy obserwaej
okresla dynamiczg macierz wycia C o wymiarach f§ x n). Wykorzystujc to spostrzeenie
oraz definiugc pomocnicze macierze:

p

0
E, =[1,0,0,]0RP*P oraz E =| " |ORP*P, (3.48)

m

0

p

Gdziel, i 0, 0znaczaj odpowiednio macierz jednostk@wraz macierz zeroywzedu p, realiza-
cje hajmniejszego kdu w metodzie ERA przedstatvnazna naspujaco:

Y« =E, H(k-1E, = (wyk. zal. (3.29))
=E, ' P,A"'Q,E, = (wyk. zal. (3.36))
=E,'P,[ Q,H'P, |JA“*[Q,H'P, |Q,E, = (wyk. zal. (3.34) i (3.47))
| |
=E, H (VS 'US/PA"Q,VS U H (OE, = (wyk. zal. (3.42) i (3.44))
PaQp HT ut P.Qs

n

=E,USV VS TUTUSYA'SYVIVS 'UTUS VI E= (wyk. zal. (3.43))
H(0) Pa Qg H(0)
=E 'US V'VS*UTU SY?A's¥vTy ST 'UTU S VIE = (wyk. zal. (3.46))

——

n In ll‘l n

=E,"U,S,5,* S¥[ 2 U HY VS, Y77 s 5t S ¥ E=
— —

In In

- I:EmTUnSnlm][Sn_llz UnT H() VnSn_lm]k_l[ Snllzv;l; Er] _

Przywotupc zalenos¢ (3.18) oraz powssze, minimalna, dyskretna realizacja liniowego
uktadu dynamicznego ¢du n wyraza st nas¢pujaco:
A - Sn—1/2UnT H(l)VnSn_llz,
B=S'2V'E,, (3.49)

A

C=E,'US"

Macierze (3.49) zalg od zredukowanych macierzy,, S,, orazV, i stanows wielkosci
estymowane w sensie metody najmniejszych kwadrdfowng [1994], MAIA | SILVA [1997]).
Std dla odrénienia od wielkéci rzeczywistych iyto oznaczenia’,”. Ich wyznaczenie jest
mozliwe dzieki wiasnagciom uogolnionej macierzy odwrotnej oraz wykorzystiadekompozycji
SVD macierzyH(0) .

Estymowane macierzé,B,C umazliwiajg rekonstrukej parametréw Markowa i odbu-
dowe (aproksymagj) sygnatéw pomiarowych. Dokladéod wpasowania odpowiedzi rzeczywi-
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stego ukfadu i zidentyfikowanego modelu, jest pdmmazliwosci oceny poprawriei otrzyma-
nych rezultatow (por. p. 3.6.4).

3.6.2. Wyznaczenie parametréw modalnych

Dany jest dyskretny, liniowy uktad dynamicznydn n okreslony macierzami (3.49):

X = AXk +Bu K (3.50)
Y =Cx,

Macierze A,B,C opisane g we wspétrzdnych fizycznych. W celu wyznaczeniagsisci, po-
staci drga oraz liczb ttumienia, konieczna jest transformagjeh macierzy do wspékednych
modalnych.

Pierwszym krokiem jest wyznaczenie wddio wektoréw wiasnych macierzy?« , poprzez
rozwigzanie problemu witasnego postacLyMN | INNI [2003]):

A®=®A, (3.51)

gdzie @ to zespolona macierz wkasna, ktorej kolumny stagewvektory wiasne macierzy?\ :

_¢11 Bo Gz Py
G Gy Qo3 Py
P=[Q@ @ Q=| B B Py O, (3.52)

_%1 Do Gz wnn_
natomiast A to zespolona macierz diagonalna, zawigmajodpowiadace wartdci wiasne
W postaci par spezonych:

1
AL 0
R 2
A - /12[] (353)
0 ,
j O
Wektor stanx mazna przedstawiwe wspotrzdnych modalnych:
X, =Pz, . (3.54)

Wykorzystupc zapis (3.54) oraz problem (3.51), model dynamicgh50) mana prze-
ksztatct nastpujaco:

®z,., =(PA®?) @z, + Bu,

Yo = éd)zk
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Z,., = O DAD 'z, +® Bu,
Y= éq)zk

z,.,=Az, +®7Bu,

Y, = étl)zk ’

A

{Zk+l = Azk + Bmu k (3 55)

Y =CoZy

RealizacjiA, B,C (we wspotrednych fizycznych) odpowiada zatem realiza[&jal%m, ém
(we wspotrzdnych modalnych):

A=®'A®, B_=0B, C_=Co. (3.56)

m

Macierz A zawiera informacje o liczbach ttumienia orazstezsciach drga wiasnych.
Macierz I§m zawiera informacje o amplitudach modalnych, na&nm'macierzém umazliwia

okreslenie postaci drga

W celu wyznaczenia ttumienia i gztasci drgai, konieczna jest uprzednia transformacja
macierzyf\ z formy dyskretnej do ggtej f\c (JUANG [1994]). Na podstawie (3.15) moa zapi-
s&:

A =

C

In (A) = fsln([x), (3.57)

B |+

gdziefs — czstotliwos¢ probkowania. Poszczegolne pary wéttesprzzonych w macierzyf\C
wyrazaja Sie nastpujaco (GAWRONSKI[1998]):

jci’/ti ==&ty =6 1, \/1_52 ; (3.58)

gdzie j=v-1, &, w,, @, to odpowiednio liczba tlumienia, naturalna oramtiona czstasé
drgax i-tego modu. Szukane parametry modaktego modu wyznacZymozna na podstawie

(3.58) jako:
SR () e

R jci
» liczba tlumienia ¢ :—#, (3.60)

» naturalna cestas¢ drgan: w, = /id

gdzie |-| oznacza modut liczby zespoloRg; ) — czs¢ rzeczywiss, natomiastm(-) — czs¢ uro-
jong liczby zespolonej.
Postacie drga wtasnychokresli¢ mazna na podstawie kolumnowych wektorow macierzy

A

C,,. Poszczegodlne wspokdne wynosz (ALVIN | INNI [2003]):

8, =|ct| sion{ Re £} (3.61)
gdziei =1, 2, 3, ...p (p— liczba punktéw pomiarowych),=1, 2, 3, ...n (n— rzzd modelu).
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3.6.3. Parametry projektowea i 3

Parametryr i S decyduj o rozmiarze macierzy Hankela (por. p. 3.4.3). Pataa okresla
liczbe blokowych wierszy, natomiast paramgtticzbe kolumn macierzyH(0). Zauway¢ maoz-
na, i liczba kolumn w macierzy Hankela determinuje makalyy liczbe modoéw maliwych do
zidentyfikowania metagERA.

Dobér parametrover i B zalezy od indywidualnych kryteridow (np. jakoi sygnatéw pomia-
rowych, czasu obliczg oraz spodziewanegoegau identyfikowanego uktadu (powinno zacho-
dzi¢ a =n oraz f=n). Jednoczaie naley pametac o zawyaniu rozmiaréw macierzi (0) ze
wzgledu na obecni@ zaktdcé w sygnale pomiarowym. Na podstawie zal. (3.19.2%) wida,
ze parametryri S decydug o zakresie (dtugi) sygnatéw pomiarowych prastych do analizy.

W literaturze brak jest jednoznacznego kryteriurbata wspomnianych parametrow. Spo-
tykane przyktady opierajsic czgsto na déwiadczeniu i intuicji badaczy,sdz stanows przed-
miot dodatkowych analiz poréwnawczych. Przyktado@opek | WILDE [2005] podali,  zaleca
sie przyjmowanie nagpujacych wartdci:

a =(10+20),

p=(2+3a (3.62)

gdziel, — spodziewana liczba identyfikowanych modow. Zek®AYERI | INNI [2009] przedsta-
wili nastpujacy przepis:
a>10(2,/p)

B=(2I3N,~a -2’ (3.63)

gdziep — liczba punktow pomiarowych, natomidgf oznacza liczé wyraznych probek sygna-
tow pomiarowych. kbLLKAMP | GORDON[2001] podali,ze liczba kolumn macierzy Hankela po-
winna by przynajmniej dwukrotnie wksza od spodziewanej liczby identyfikowanych modow,
natomiast liczb wierszy uzalenili od wyraznego zakresu sygnatéw pomiarowych. Z kolei
SIRINGORINGO IFUJINO[2008] przygli a= .

3.6.4. Kryteria i sposoby oceny poprawrsti rozwigzania

> Kryterium koherencji amplitud modalnych MAC

Odpowied zidentyfikowanego modelu w kolejnych chwilach aaagch mana zapisa
we wspotrzdnych modalnych kolejnymi parametrami Markowa:

?l :émAm’ YAZ :é m;\ém’ ?3 :én{'&z
(pxp)

(pxp) (p<p)

>
3 <>

.., Y, =C AB (3.64)
)

(

gdziek=1, 2, 3, ... B, p — liczba punktéw pomiarowych. Macier@g, i By, podzielt mazna na
skltadowe odpowiadage poszczegolnym wagciom modalnym/ii :

1

o> O

Con=[& e C]  B.=| 2|, (3.65)

o> ...
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gdzie ¢ (i =1, 2,..n) jest wektorem kolumnowym o dtugm p, natomiastBi (i=12,.n)to

wektor wierszowy rownie o dtugaci p. Dowolny parametr Markowa zapiésanozna teraz
w postaci sumy skfadnikow odpowiagl@jych poszczegdlnym wagciom modalnym:

A

Y, =C,A"B,=>¢A"D,. (3.66)
i=1

Z powyzszego mena wydzielé i zestawd w wektor odpowied przynalena i-tej wspot-
rzednej modalnej:

(&b §Ab ©i%h .. BA7B]s i=123.n. (3.67)
Definiujgc nas¢pnie nowy wektor:
G =[b Ab A% .. A7Q ], i=123..n, (3.68)
sekweng} parametrow Markowa zapisanozna w postaci:
EAAASSINED i) (3.69)
Z kolei definicja:
F e
&A
p.=| 42 |, 1=123,..n, (3.70)
i
daje:
=col[¥, ¥, ¥, ..V,.] {Z‘pp] } (3.71)
i=1

Zdefiniowany zal. (3.68) wektoq, zawiera histog przebiegu w czasie amplituetej
sktadowej modalnej zidentyfikowanego modelu, natmhivektorp, (zal. (3.70)), stanowi zbiér

wartasci odpowiedzi modalnej teganodelu w kolejnych chwilach czasowych.

Wektory p; orazq; mazna réwnie otrzyma bezpdrednio z danych pomiarowych. Wyko-
rzystanie zal. (3.42), (3.44) oraz macierzy wiashdpal. (3.52)), pozwala dekomponoévaa-
cierz Hankela w nagpujacy sposob:

H(0)Ou,S,V, =U_S"?sY? Vv =U S ®® S V]

:[Un Sn1/2q)][q)—1sn1/2 VnT] — Panm;' (3-72)

Macierze P, Oraz Qmg to odpowiednio macierz obserwacji i sterowaniaisame we
wspotrzdnych modalnych. Mana je podzieli wg schematow:



72 Rozdziat 3

| Cm ] N Cl i [ CZ i | Cn 11
C.A cA, CA, c.A,
P, =| C.A? =[ P, P, - P, ] = c A’ cAl | -+ | cA? (3.73)
(apxn) : : : :
| CmAa—l | L ClAla-l 1L C2/1 217-1 | | Cn/‘na—l 1]

oraz
[ b, Aby - A7, ] ]
[b, Ab, - A5, ]

4

Qus =[Bn AB, A’B, - APB |= qf =
(nxBp) :

(3.74)

Gl |[b, Ab, - A0, ]|

A zatem kady z wektorowp; (i = 1, 2, 3, ...n) stanowii-tg kolumre macierzy obserwacji:
P.,=U, S ®, (3.75)

natomiast poszczegolne wektayy(i = 1, 2, 3, ...n) toi-te wiersze macierzy sterowania:
Q,, =®*'S V. (3.76)

Kryterium koherencji amplitud modalnych MAC (angodal Amplitude Coherengteo-
zwala na sprawdzenie wzajemnej zgaan@rzebiegu w czasie poszczegolnych sktadowych od-
powiedzi modalnej uktadu rzeczywistego (wektqgryoraz zidentyfikowanego modelu (wektory
q,)- Wspdtczynnik MAC zdefiniowany jest jako unormowany iloczyn skalamgpomnianych

wektorow (IWANG [1994]):

|ad;
(|aar] a6 )

gdzie ,*” oznacza sprzenie hermitowskie. Podobrzaleznos¢ zapisé maozna dla wektorowp;
oraz p, . Wartgici MAC zawieraj sic w przedziale{O, 1} . Wartaci bliskie jedndci oznaczaj,

, (3.77)

iz porownywane przebiegigszgodne, a wic odpowiadajce im parametry modalne (stas¢
drgay, liczba ttumienia) charakteryzujdentyfikowany uktad dynamiczny. Pozostate rogzer-
nia mazna traktowd jako obliczeniowe (nie fizyczne). Nake zaznacz§, ze pary wektorow
q,,q, orazp,, p, beda catkowicie zgodneMAC = 1) jezeli sygnaly pozbawioneghla szumoéw
pomiarowych. W praktyce dane obarczomezawsze okrdonym poziomem zakidéde W tej
sytuacji osigniecie wartéci MAC = 1 jest niemgliwe, bowiem obgjcie wartgci osobliwych
.bliskich zeru” powoduje,4 rozwigzanie teoretyczne jest zawsze pegwproksymag rzeczywi-
stoéci (ZHANG, BRINCKER, ANDERSEN [2001]). W literaturze akceptowalny poziom zgoéitio
zawiera st najczsciej w przedziale 0,95 1,0 (np. BTSOUNIS IFASS0I1S[2001], DuDEK [2008]).

Podsumowujc, kryterium MAC pozwala na wskazanie rozaan, ktore z daym przybli-
zeniem charakteryzgijbadany uktad dynamiczny. Na tej podstawiezimee jest zbudowanie
zredukowanego modelu teoretycznego i aproksymacgjestrowanych sygnatow pomiarowych.
Ocena wpasowania przebiegow teoretycznych i pommgizh daje pogld na poprawn& roz-
wigzania.
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»  Diagram stabilizacyjny

Diagram stabilizacyjny uniiwia wizualng prezentag oraz ocea otrzymanych rozvgr
zan. W procesie identyfikacji metgdERA, obliczenia prowadzimazna wielokrotnie, zwiksza-
jac w kazdym kroku rad modelu =2, 4, 6, 8, ...). Dla kalego kolejnego kroku (¢gdu mode-
lu) wyznacza si rozwigzanie i otrzymane rezultaty nanosi na diagram taloyjny. Na osi
rzgdnych zaznaczacsrzidentyfikowane cgstdéci (czestotliwosci) drgar, natomiast na osi odgi
tych odpowiadajcy im rzzd modelu. Jeeli dana cgstas¢ (czgstotliwosé) pojawia s¢ na wykre-
sie niezalenie od rzdu modelu (w zakresie przgggo, dopuszczalnegoghiu), uznaje sija za
»Stabilng” i przyjmuje jako rezultat procesu identyfikadjatozenie na otrzymany zbidr rozavi
zan kryterium MAC, pozwala na odtdienie wielkgci fizycznych (odpowiadagych rzeczywi-
stej konstrukcji) od wartei nie fizycznych (obliczeniowych). Wykékenie na diagramie dodat-
kowo funkcji ANPSD, pozwala ocenistopién wpasowania identyfikowanych gzotliwosci
w piki wykresu widma.

Diagram stabilizacyjny metody ERA wraz z naniegifumkcjg ANPSD dla testowych sy-
gnatéw odpowiedzi swobodnej pokazano w p. 3.7. Wiz@le 4 przedstawiono rezultaty identy-
fikacji parametrow modalnych rzeczywistego pojagdynowego otrzymane metpBRA i PP.

> Ocena wpasowania odpowiedzi zidentyfikowanego mmaodddtadu rzeczywistego

Macierze dynamiczne&,é,é otrzymane na podstawie (3.49), uiliwiajg odtworzenie
sekwencji parametrow Markowa (odpowiedzi uktadu):

Y, =CB, Y, =CAB, Y,=CAB, ..,Y,,CA“B, Y, A ‘B, (3.78)
(P<P) ) (pxp) (PP (PP
gdziek=1, 2, 3, ... 5, p - liczba punktow pomiarowych.
Sparéd otrzymanego zbioro rozwigzar mozna wyselekcjonow@jedynie te, ktore spet-
niaja kryterium MAC. Rozwiazania nie spetniage kryterium MAC mana wyeliminow& po-

przez wykrélenie odpowiednich wierszy i kolumn z macieriy oraz odpowiednich kolumn
z macierzy® . W efekcie otrzymujemy zredukowane macierx&® i ®*, ktore umaliwiaja
okreslenie zredukowanej macierzy stami:

Ared = (I)red[\ red(q) red)T =P red['& re (((I) rej 'EI) rey_1 ((I) re)j j (379)

Odpowied zredukowanego modelu teoretycznegazneozatem przedstagvjako:

V=GB, V,=CA"B, V,*=C[{ B, ..V, *CE 9F. @80

(pxp) (p<p (pxp) (pxp)

red

Kolejne kolumny macierzy?k (:, p) zawieraj amplitudy drgé poszczegdélnych punktéw po-
miarowych wk-tej chwili czasowej od wymuszenia impulsowego pzgnego wp-tym punkcie
pomiarowym. Przebiegi te aproksyrgujarejestrowane sygnaty pomiarowe (rys. 3.4).

Ocena zgodrimi (wpasowania) zredukowanego modelu teoretyczregmrejestrowanymi

sygnatami pomiarowymi, pozwala na wizugbcerg poprawndci otrzymanego rozweania.
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Rys. 3.4. Poréwnanie rzeczywistej (dane pomiarawe)retycznej (ERA, PP) odpowiedzi swobodnej pwahao-

nu jednostki trakcyjnej serii EN57 na wymuszenijautyzeskok z progu” — patrz rozdziat 4

3.6.5. Algorytm metody

Algorytm obliczeniowy metody ERA mma przedstawigraficznie (rys. 3.5) oraz st@¢

w nasgpujacych krokach:

1) Zestawienie blokowej macierzy Hankda(0) oraz przesuniej blokowej macierzy
HankelaH (1) na podstawie danych pomiarowych — zal. (3.28% ¢3.26).

2) Dekompozycja macierzy (0) wg wartdci osobliwych (SVD) — zal. (3.39).

3) Okreslenie rzdu identyfikowanego modelu poprzez wyhwor,znaczcych” wartgci
osobliwych macierz.

4) Utworzenie zredukowanych macier@y, U, i V,, — zal. (3.40) oraz (3.41).

5) Wyznaczenie minimalnej realizacji — estymowane e A,B,C - zal. (3.49).

6) Rozwigzanie problemu wilasnego macieri\y (zal. (3.51)) oraz transformacja uktadu
do wspotrzdnych modalnych (macierz&, ém, ém) —zal. (3.56).

7) Wyznaczenie parametrow modalnych e@ipsci drgai, liczby tlumienia, postacie
drgar) — zal. (3.59), (3.60) oraz (3.61).

8) Rozr&nienie wartdci fizycznych (rzeczywistych) od nie fizycznych (imzeniowych)
— zastosowanie jednego z kryteridbw oceny, np. MAG-(3.77).

9) Okreslenie modelu zredukowanego na podstawie modow spgdpch Kkryterium

MAC (zal. 3.79), rekonstrukcja parametréw Markowal( (3.80)) i poréwnanie ich
Z pomierzonymi sygnatami.
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Sygnaty pomiarowe (parametry Markowa); y,

Y

Macierz Hankela; H(0)
Przesunigta macierz Hankela; H(1)
[

SVD H(0)
v v v
Lewe wektory osobliwe; U Warto$ci osobliwe; S Prawe wektory osobliwe; V
[
¢ Wybor rzedu modelu; n ‘
Zredukowana macierz Un |« » Zredukowana macierz Vn

Y
Zredukowana macierz Sn

Y

Wyznaczenie minimalnej realizacji uktadu
Macierz wyjscia; C Macierz stanu; A Macierz wejscia; B

— :
¢ Problem wlasny macierzy A

A
A4

Macierz Cp, Macierz By,

Y
Macierz A

\

Y \ 4

Czestosci wlasne
Liczby thumienia

Postaci drgan

Amplitudy modalne

I
kryterium MAC

>  Model zredukowany |

{

Rekonstrukcja parametroéw Markowa (Y} )
1 pordwnanie z sygnatami pomiarowymi (y, )

Rys. 3.5. Algorytm obliczeniowy metody ERA (w opiaro JUANG [1994])
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3.7.TESTY NUMERYCZNE METODY ERA

Skuteczné¢ metody ERA wswietle przygtych zalaen, zweryfikowano w oparciu o testy
numeryczne. W tym celu wygenerowano $szeygnatow testowych o znanych parametrach
i poddano je procesowi identyfikacji metpERA. Kazdy z sygnatow stanowi ok§i®ng kombi-
nacg liniowa siedmiu,scisle zdefiniowanych funkcji bazowych. Kda z funkcji odpowiada teo-
retycznej odpowiedzi uktadu ttumionego o jednympsia swobody (BMIELEWSKI | ZEMBATY
[1998)):

y, (t) = e74! ( Y, COS 4 o ¥ Yo sina, t], i=12,..,7 (3.81)

di

W praktyce oznacza tae kady sygnat testowy okééa odpowied uktadu mechanicznego
o siedmiu stopniach swobody w jednym zésae punktéw pomiarowych (rys. 3.6).

| " e 6 6 W w
‘R VAR SR S A S

Rys. 3.6. Przykladowy uktad mechaniczny o 7 stogm@wobody, mierzony w 6 punktach pomiarowych
(ilustracja przyktadu testowego)

Wielkosci wystepujace we wzorze (3.81) ta5 — liczba ttumienia [-],cx — naturalna az
stas¢ drgan whasnych fad/g, w, = w,+/1-&* — thumiona czstcs¢ drga wiasnych fad/s, yoi —
wychylenie pocatkowe dlai-tej funkcji bazowejifn], y, — prdkos¢ pocatkowa dlai-tej funk-
cji bazowej n/q, t — zmienna czasowa.

Dodatkowo, na sygnaly testowe naoo szumy pomiarowe — pseudo losowe przebiegi
0 przypadkowo zmieniggych s¢ amplitudach i ptaskim widmie:

rand, =rand (0,1), i=12,..,¢€ (3.82)

Do generacji szumow wykorzystano generator liczbugs losowych dogpny w pakiecie
MATLAB (funkcja ,rand’). Testy prowadzono przy #@ych poziomach szuméw. Poziomy te
odniesiono do wartei skutecznycH (Sygnakms) niettumionych sygnatéw testowych. Genero-
wano szumy o maksymalnej amplitudzie na poziomie, Q%%6, 20%, 30%, 50% i 100%
Sygnakwms, stosugc odpowiednie przeliczniki zataosci (3.82). W ten sposob otrzymano sygna-
ly testowe o znanych parametrach modalnych i&é&ngm poziomie szumaow:

7
Sygnatj=> a;y, (t)+rand,,  j=123,... € (3.83)
i=1

Sygnaly wygenerowano przyjmygj krok czasowydt = 0,004 s. Parametry funkcji bazo-
wych (3.81) podano w tabl. 3.1, wspotczynniki sygnatow testowych zestawiono w tabl. 3.2.
Liczby ttumienia& przyjeto z przedziatu 0,5% + 5%. Rozaano trzy warianty rozktadu ttumie-
nia:
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* Wariant 1 — malgco wzgkdem czstotliwosci poszczegolnych funkcji bazowych
(im wigksza cestotliwos¢ tym mniejsza liczba ttumienia),

* Wariant 2 — rosgro wzgkdem czstotliwosci poszczegoélnych funkcji bazowych
(im wieksza cestotliwos¢ tym wieksza liczba ttumienia),

» Wariant 3 — stala waré ttumienia dla kadej funkcji bazowe;j.

W dalszej czsci przedstawiono rezultaty przeprowadzonych testéokazano skuteczgo
identyfikacji czstotliwosci drga f,; oraz liczb ttumienia& w zalenosci od poziomu szumow
oraz wariantu rozktadu ttumienia. W sposéb grafjcpreedstawiono jedynie wybrane, reprezen-
tatywne przypadki. Szczego6towe, kompleksowe wynéstawiono tabelarycznie w getniku 1.

W kazdym przypadku obliczono procentgwdznicg (4f,, 4&) wartasci parametrow zidentyfiko-
wanych, w stosunku do waktm wejsciowych (zdefiniowanych). Dla kalego zidentyfikowane-
go modu okréono rownie: wartasci MAC (patrz p. 3.6.4).

Analizy przeprowadzono drodowisku MATLAB. Program napisano zgodnie z algery
mem metody ERA, przedstawionym w p. 3.6.5.¢€atliwos¢ probkowania przyto rown
fs =250 Hz (krok czasowylt = 0,004s). Rozmiary macierzy Hankelay x ) dobierano tak,
aby uwzgédni¢ przedziat odpowiedzi o wyraym przebiegu. W wariancie podstawowym zasto-
sowano macierz Hankela o wymiarach 144020, ktog zestawiono z 240 blokowych wierszy
(a=240,p=6) oraz 720 kolumnZ= 3a = 720). W tym przypadku zatem, przedziat czasowy
sygnatow uwzgidniony w algorytmie wyniost 3,84 s. Ponadto abyddavptyw rozmiaru ma-
cierzy Hankela na identyfikowane wiellay, rozwaono nastpujace przypadki:

» sygnaty o rozkladzie ttumienia wg wariantu 1:

— rozmiar macierzy 288 1440 (zakres czasowy sygnatow 7,68 s),
— rozmiar macierzy 72Q 360 (zakres czasowy sygnatow 1,92 s),
» sygnaty o rozktadzie ttumienia wg wariantu 2 i 3:
— rozmiar macierzy 72Q 360 (zakres czasowy sygnatow 1,92 s),
— rozmiar macierzy 36Q 180 (zakres czasowy sygnatow 0,96 s).
Dodatkowo, dla kadego analizowanego przypadku wyznaczono funkdNPSD (por.
p. 3.5).

Tabl. 3.1. Parametry funkcji bazowych (3.81)

Funkcja f w, ¢ [ Yo A
bazoway; (t) [Hz] [rad/s] | Wariant1 | Wariant2 | Wariant3 | [m] [m/s]
yl(t) 1,4 8,796 0,0500 0,0050 0,025 6,0( 2,00
yz(t) 2,8 17,593 0,0428 0,0124 0,025 3,00 -1,00
y3(t) 4,5 28,274 0,0365 0,0241 0,025 2,10 2,00
y4(t) 8,6 54,035 0,0312 0,0312 0,025 5,2% -0,50
y5(t) 10,4 65,345 0,0241 0,0365 0,025 6,75 0,00
yG(t) 18,0 113,097 0,0124 0,0428 0,025 4,80 1,20
y7(t) 24,6 154,566 0,0050 0,0500 0,025 3,7p 0,00
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Tabl. 3.2. Parametryr, sygnatéw testowych (3.83)
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Na rys. 3.7 pokazano sygnaly testowe pozbawionendaupomiarowych w wariancie 1
rozktadu ttumienia. Dla tego przypadku na rys. Br8edstawiono wykres wado osobliwych

macierzy Hankela. Na wykresie wida4 r&nych od zera wartgi osobliwych, ktére odpowia-

daj 7 modom wysipujacym w sygnatach testowych (7 funkcji bazowych).vizagledu na brak

owna zero.
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Rys. 3.7. Sygnaly testowe — poziom szumoéw 0%, wafiaozktadu ttumienia
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Wartosci osobliwe
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Rys. 3.8. Wykres wartgi osobliwych macierzy Hankela dla sygnatéw testcinwa poziom szuméw 0%, wariant 1
rozktadu ttumienia

Na rys. 3.9 przedstawiono diagram stabilizacyjnyadg ERA dla rozwzanego przypadku
sygnatow (sygnaty pozbawione szumow, w warianci®zkiadu ttumienia). Na wykres nanie-
siono odpowiednio przeskalowany wykres ANPSD. Aygor metody ERA realizowano stop-
niowo, zwkkszapc w kazdym kroku rad modelu =2, 4, 6, ..., 26). Gstotliwosci oznaczone
czerwonym krzyykiem odpowiada modom spetniacym kryterium MAC (minimalny poziom
zgodndci MAC przyjeto rowny 98%). Cgstotliwosci oznaczone czarnym punktem nie spefniaj
kryterium MAC.

Widat wyraznie, ze wszystkie ogstotliwosci obecne w sygnatach sgdentyfikowane meto-
da ERA oraz spetnigj kryterium MAC. Czstotliwosci te wpisuy sie rowniez w piki funkcji
ANPSD.
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Rys. 3.9. Diagram stabilizacyjny metody ERA wrazaniesionym wykresem ANPSD sygnatéw testowych
— poziom szumow 0%, wariant 1 rozktadu ttumienia
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Analizujgc powyzszy diagram mana stwierdzi, ze minimalny rad modelu, umgliwiaj a-
cy odtworzenie identyfikowanego ukfadu (sygnahtdaes), wynosi 14. Potwierdza to teoretycz-
na prawidtowa¢, iz w przypadku sygnatdw pozbawionych szumow pomiaahwyminimalna
realizacja uktadu dmzie zawsze dwukrotnie wksza od liczby modow obecnych w sygnatach
pomiarowych (por. p. 3.6.1 oraz 3.6.2).

Na rys. 3.10 przedstawiono z kolei przypadek ,zaspaych” sygnatow testowych (po-
ziom szumow 30%) w wariancie 1 rozktadu ttumieniykres wartéci osobliwych dla tego
przypadku pokazano na rys. 3.11. Ostatni uskok yleaesie pozwala odemi¢c wartasci ,zna-
czace” od wartdci ,bliskich zeru”, ktérych pojawienie sizwigzane jest z obechcia szumow
pomiarowych.

Na rys. 3.12 pokazano diagram stabilizacyjny z esionym wykresem ANPSD. Wida
duzg efektywna¢ metody ERA dla rozwiaanego przypadku sygnatow.

Tabele Z1.1 + Z1.6 (zat. 1) przedstawiagczegotowe rezultaty przeprowadzonych testow
dla wariantu 1 rozktadu ttumienia, w zatesci od poziomu szuméw i rozmiaréw macierzy Han-
kela.
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Rys. 3.10. Sygnaly testowe — poziom szumoéw 30%iantl rozkladu ttumienia
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Wartosci osobliwe
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Rys. 3.12. Diagram stabilizacyjny metody ERA wrazaniesionym wykresem ANPSD sygnatéw testowych
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Na rys. 3.13 wykrdono sygnaty testowe dla wariantu 2 rozktadu ttumae(poziom szu-

0%). Rys. 3.14 obrazuje te same przebiegi Dy

30%.
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Rys. 3.13. Sygnaly testowe
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Podstawy teoretyczne identyfikacji liniowych uktad@wainicznych
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Rys. 3.14. Sygnaly testowe — poziom szumoéw 30%ianaP rozkladu ttumienia
Na rys. 3.15 przedstawiono diagram stabilizacyjrstody ERA uzyskany dla sygnatow

z rys. 3.13. Naniesiony wykres ANPSD pokazujeedar@nicowanie mocy poszczegolnycheez
stotliwaosci w poréwnaniu z wariantem 1, gdzie udziat posgéheych wielkgci w widmie byt

bardziej rownomierny (por. rys. 3.9 i rys. 3.12)vitiez jednak w tym przypadku ERA identyfi-

kuje parametry wszystkich funkcji bazowych.
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Diagram stabilizacyjny
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Rys. 3.15. Diagram stabilizacyjny metody ERA onaazkicja ANPSD sygnatow testowych — poziom szumow 0%,
wariant 2 rozktadu ttumienia

Rys. 3.16 przedstawia z kolei diagram stabilizagyjmyskany dla ,,zaszumionych” sygna-
low testowych w wariancie 2 rozktadu ttumienia (woz szuméw 30%). W tym przypadku ERA
rowniez identyfikuje wszystkie agstotliwosci drgai, jednak mody odpowiadgje czstotliwo-
sciom 18 Hz i 24,6 Hz (najmniejszy udziat w widmiele @ wskazywanie przez kryterium
MAC. W sytuacji bardzo diego poziomu szumow (50 % i gaej), czstotliwosé¢ 24,6 Hz nie
jest w ogole identyfikowana. Zghksza s rowniez liczba moddéw nie spetnigych kryterium
MAC (por. tabl. Z1.111 Z1.12 w zat. 1).

Kompletne rezultaty testéw dla wariantu 2 i 3 r@zki ttumienia przedstawiono w zat. 1
(odpowiednio tabl. Z1.7 + Z1.12 oraz tabl. Z1.13%18).
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Rys. 3.16. Diagram stabilizacyjny metody ERA onazkicja ANPSD sygnatdw testowych — poziom szuméw 30%
wariant 2 rozktadu ttumienia



Podstawy teoretyczne identyfikacii liniowych uktaddwainicznych 85

3.8.PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Niniejszy rozdziat péwiecono zagadnieniom teoretycznym z zakresu dynanndentyfi-
kacji liniowych uktadow dynamicznych o niezmiennyehczasie parametrach i wiskotycznym
ttumieniu. Omdwione zagadnienia stangweoretyczne podstawy zastosowanych w pracy algo-
rytméw identyfikacji (ERA, PP) i byly przedmiotemaczegotowych studiow autora. Skutecgho
zastosowanych metod $wietle przygtych zataen zweryfikowano w oparciu o przeprowadzone
testy numeryczne. Na podstawie wynikow testow stdomvac mazna kilka praktycznych wnio-
skow.

Metoda ERA umgliwia identyfikacg parametréow modalnych na podstawie odpowiedzi
swobodnej uktadu, wywotanej dowolnym wymuszenienszptikowym. ldentyfikacja jest mo
liwa dla ,zaszumionych” sygnatow o skezonej diugéci. Nie mazna jednak stosowametody
bezkrytycznie, poniewajej dokladnd¢ zalezy w istotny sposéb od trzech przeanalizowanych
w testach czynnikow:

* poziomu szumow,
* rozmiaru macierzy Hankela,
* udziatu poszczegoélinych modow (widmowgstpsé mocy) w sygnatach.

Im mniejszy poziom szumoéw tym gkisza skuteczrig identyfikacji. Wraz ze wzrostem
poziomu szumow, w pierwszej kolegm maleje skuteczrid identyfikacji moddow, ktérych
udziat w widmie jest najmniejszy. Metoda wykazug@bd skutecznéc dla sygnatéw o poziomie
szumow do 30%, a w przypadku rownomiernego rozkiaibma, nawet do poziomu 50%. Po-
ziom szumow nie wplywa istotnie na poprawhaentyfikacji czstotliwosci drga, ma jednak
istotne znaczenie dla prawidtowego ckeaia ttumienia.

Im bardziej rownomierny rozktad widma, tym qksza skuteczrigé identyfikacji wszyst-
kich moddéw. Przez rownomierny rozktad widma rozumiietaki rozktad, w ktérym moce po-
szczegolnych emtotliwosci na wykresie ANPSD gsporéwnywalne (por. rys. 3.9 irys. 3.12).
Rozktad nierownomierny to taki, w ktorym wyptija duze dysproporcje poreilzy poszczegol-
nymi pikami czstotliwosci (por. rys. 3.15 i 3.16). Rozktad widma zgleod poziomu wymusze-
nia oraz wielkéci ttumienia poszczegolnych modow. Imeksze ttumienie i mniejsze wzbudze-
nie danego modu, tym mniejszy jest jego udziat gnsje oraz widmie.

Rozmiar macierzy Hankela nie wplywa znamz na identyfikag czestotliwosci drgan.
Duzg wrazliwo$¢ wykazuje natomiast wynik ok§kajacy ttumienie. Wanym czynnikiem w tym
przypadku jest wybor do analizy reprezentatywnegazsygnatu zawierggej wszystkie mody
o mazliwie zrownowaonej widmowej gstasci mocy.

Ze wzgkdu na dua wrazliwos¢ wynikoéw ttumienia, nalgy wykona analiz zbieznosci
rozwigzania wzg¢dem rozmiaréw macierzy Hankela.

Brak pozytywnego warunku MAC ustalonego na poziof8&o, nie oznacza ddnych lub
technicznie nieprzydatnych wynikéw. Zestawienieegistawione w tabelach (np. tabl. Z1.10
I Z1.17), wskazuje na technicznie poprawne wyniziypvartgci MAC < 90%. Kryterium MAC
nalezy zatem traktowajako wskanik pomocniczy.
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PRzYPISY

! Sformutowane w 1864 roku przez J.C. Maxwella tdiemie o wzajemrigi przemieszcag ma podstawowe zna-
czenie w teorii uktadow liniowo-spitystych. Méwi onoze odpowied uktadu mierzona w punkcjespowodowana
wymuszeniem przytmnym w punkcid, jest identyczna z odpowiedzpunktui na identyczne wymuszenie przyto-
zone w punkcig.

2 Z punktu widzenia procesu identyfikacji modele addw maemy podziek na funkcjonalnei strukturalne
(KisiLowski [1991]). W modelach funkcjonalnych nie jest istotdla struktura wewgtrzna (budowa). Ich zadaniem
jest realizacja ok#tonej transformacji sygnatow wégjiowych (wymusz#) na sygnaly wyjciowe (odpowiedzi).
Modele funkcjonalne charakteryaupewne wiasnai uktadu w postaci np. charakterystyk dynamicznwshprzy-
padku identyfikacji w dziedzinie egtotliwosci, na podstawie sygnatow vieja i wyjscia wyznacza sifunkcje od-
powiedzi czstotliwosciowej (ang.Frequency Response Function (FRFha jej podstawie wyznacza parametry
modalne. Odpowiednikami FRF w dziedzinie czasufankcja odpowiedzi impulsowej (angmpuls Response
Function (IRF), funkcja korelacji (angcorrelation functiof), odpowied swobodna ttumiona (anfree decay re-
sponsg

¥ Réwnowane okrélenia spotykane gsto w literaturze to: ,operacyjna analiza modal(gig.operational modal
analysi9, analiza bazugpa jedynie na odpowiedzi uktadu (alogitput-only analysis

* Biaty szumo rodzaj sygnatu o przypadkowo zmienijch sé parametrach i catkowicie ptaskim widmie ¢sto-
$ci wszystkich sktadowych sygnatu magn sam udziat w jego widmie — sygnat o charaleteakiocenia). W odnie-
sieniu do procesOw stochastycznych, bialy szunytmas stacjonarny o zerowej wasto sredniej, statej wariancji
i statej funkcji gstosci widmowej mocy.

® Réwnania opisace ruch modeli dyskretnych séwnaniami réniczkowymi zwyczajnymi. $one znacznie prost-
sze do rozwjzania ni réwnania raniczkowe czstkowe opisujce ruch modeli agtych (modele rzeczywiste).
Z tego wzgtdu, do celdw obliczeniowych, modeleygie zasgpuje sé (przybliza) modelami dyskretnymi, wykorzy-
stujagc techniki dyskretyzacji. Wytdia st trzy zasadnicze metody dyskretyzacji konstruk€HNMIELEWSKI

| ZEMBATY [1998]): a) metod mas skupionych, b) metedvspotrzdnych uogdlnionych, c) metealementow sk
czonych.

® Duzg litere Y wprowadzono dla odedienia od parametréw Markowa generowanych na padsstsygnatéw po-
miarowych — oznaczenie maditera y.

" Przez rad ukladu rozumie siliczbe niezalenych zmiennych stanu potrzebnych do opisu danegaduk Uktad

jest rzdun, jezeli jego zachowanie opisujeniezalenych zmiennych starw (i=1, 2, 3, ..., n.

8 Pogcie uogdlniona macierz odwrotna (inaczej macieeudsodwrotna) opracowali niezatée Eliakim Hastings
Moore (1862-1932) — matematyk amenygki oraz Roger Penrose (1931- ) — matematyk kfamygielski. Pseudo-
odwrotna¢ dotyczy macierzy prostaknych. Dana macierA’ o wymiarachm x n stanowi uogoélnion macierz

odwrotrg w sensie Moore-Penrose’a (macierz pseudoodwyato danej rzeczywistej macierz , jesli spetnione
s3 nastpujagce warunki (MMA | SILVA [1997]):

s AA'A =A,

¢ ATAAT=AT,

¢ AAT jest symetryczna,
¢ ATA jest symetryczna.

Jezeli macierz A jest kwadratowa i nieosobliwa, wéwczas zacholZi=A™* . W przypadku, gdy macierd jest

prostoktna i petnego rdu, wéwczas macierz pseudoodwrothé = (ATA )_lA i

° Dwa wektory X, oraz X; s ortonormalne, jeli ich iloczyn skalarny L) jest rowny:
( )= 0 dlai# ]
%7701 diai = i
oraz kady z nich jest wersorem (ma jednostkosugai¢). W przypadku macierzy) oraz V bedacych rezultatem

dekompozycji macierzy HankeléSVDH (0)=USV", ortonormalné dotyczy dwéch dowolnych wierszy lub
kolumn tych macierzy.
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19 Wartai¢ skuteczna (angoot mean square- RMS) jest miar energii przenoszonej przez dany sygnat. \érto
skuteczg w przedziale(t;, t,) sygnatuy(t) obliczy¢ mazna z zalenosci (KUCHARSKI[2002]):

1 " )
= [—— t) — dt,
Vo = [T [Iy®o-y,]

2 1y

gdzie y,, oznacza wart@ sredni sygnatu. W przypadku sygnatow dyskretnych o waitéredniej rownej zero,
wartas¢ skuteczna ggu N prébek zdefiniowana jest jako:

1 )
Yie =4 |— O, Y(K)? .
N ‘=






Rozdziat 4

Identyfikacja parametrow modalnych jednostki EN57

STRESZCZENIEW niniejszym rozdziale przedstawiono rezultagnigfikacji parametrow modalnych jed-
nostki trakcyjnej serii EN57. ldentyfikagprzeprowadzono w oparciu o algorytm metody ERAoway-
stuigc sygnaty odpowiedzi swobodnej uzyskane z ekspetyn@mowiono metodykbadai. Przedsta-
wiono réwnie rezultaty symulacji numerycznych ,zeskoku”, ktérgelem byto sprawdzenie skuteczno-
sCi przyjetego sposobu wzbudzenia digaagonu.

4.1.UWAGI WST EPNE

Pomimo wiekowej konstrukcji, jednostki trakcyjnagis&EN57 g jednym z najpopularniej-
szych skiadéw kolejowych w kraju.Atkowane § przez wielu przewmikow, w tym spoti
PKP SKM w Tréjmidcie. Mazliwosci przeprowadzenia bafiaraz brak istotnych edic jako-
sciowych w budowie i schemacie pracy jednostki wéparaniu z wgkszacig konwencjonalne-
go taboru, skitonity autora do wyboru tej wnge konstrukcji jako szynowego pojazdu testowego.

W oparciu o przeprowadzone badania oraz ptgglgorytm teoretyczny, przeprowadzono
identyfikacg parametrow modalnych jednostki. Podstawy teoreyczastosowanych metod
omowiono w rozdziale 3.

Badania poprzedzono obszernym studium mechanicanstiukcyjnym pojazdu oraz dys-
kusjg mazliwosci wyboru metody badawczej. W efekcie zdecydowanma metod polegajca
na impulsowym wzbudzenia i pomiarze odpowiedzi svariej wagonu.

4.2.STUDIUM MECHANICZNO -KONSTRUKCYJNE JEDNOSTKI EN57

Szczegobtowy opis konstrukcji jednostki EN57 przadsébno w rozdziale 2. Zasadniczymi
elementami skladowymi kdego z wagondéwasdwuosiowe wozki oraz pudio. Poszczegdlne
elementy pajczone § miedzy soly dwustopniowym resorowaniem lepko-sprstym. Pudito
opiera s¢ sprzyscie na ramie wozkow, te z kolei na zestawach kotdhwiKonstrukcja jednostki
nie odbiega od powszechnie stosowanych rgzaii Zasadnicg réznica jest bujakowe oparcie
pudta na ramie wozka (sgfyste oparcie za goednictwem niezalanie wyksztatconej belki bu-
jakowej oraz kotysek, podwieszonych do ramy wézkstesnem ogniw i wieszakdw — por.
rys. 2.10 oraz 2.13a w rozdziale 2). Rogminie to nie jest stosowane powszechnie i ypyge
jedynie w niektérych rodzajach taboru (np. EZT ENtkomotywa EUQ7). Obecnie gxiej
stosowanym rozwizaniem jest bezpgecednie oparcie pudta na ramie wdzka poprzez system
sprzyn zwojowych oraz ttumikéw (rys. 4.1 i 4.2). Pozastr@nice wystpuja m. in. w masie
i uksztattowaniu poszczegolnych elementdw, konsjiukesorowania a tade liczbie i charakte-
rystykach spgzyn oraz ttumikow. Czynniki te nie wptywajjednak na ogolny schemat pracy
uktadu.
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Rys. 4.2. a) wbézek lokomotywy Siemens ES64U4 (fetviv.roboyama.za.pl b) oparcie pudta lokomotywy Sie-

mens ES64U4 na wozku

4.3.BADANIA ODPOWIEDZI JEDN . EN57 NA WYMUSZENIE TYPU ,,ZESKOK Z PROGU”

Badania przeprowadzono w lokomotywowni PKP SKM wjrriescie w Gdyni Cisowej.
Testom poddano pojedynczy wagon raaizy jednostki EN57. Celem badhyto zebranie da-
nych wefciowych (sygnatdbw odpowiedzi swobodnej) do pemygh algorytmow teoretycznych
identyfikacji (ERA, PP).

4.3.1. Metodyka bada

Metoda badawcza polegata na impulsowym wzbudzemponniarze drga swobodnych
wagonu. Wzbudzenia drfyalokonywano poprzez ,zeskok” (impulsowy zjazd) wagae spe-
cjalnie zaprojektowanych, stalowych progéw, mocoyeaindo szyn kanatu diagnostycznego.
Wysoka¢ progu wynosita 26 mm (okflna jako maksymalna mtiwa ze wzgédow bezpie-
czenstwa). ldeowy schemat wzbudzenia zilustrowano sarmgu 4.3. Konstrukejprogow oraz
spos6b ich mocowania pokazano na rysunku 4.4.
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“STAN ROWNOWAG/” “ZESKOK”
(wymuszenie drgan)

Obrecz kola

V27
o

/////I Ceownik C100

Szyna UIC60

Rys. 4.4. Konstrukcja progu testowego

Badania przeprowadzono na sztywnym pedt¢elbetowy kanat diagnostyczny), do kté-
rego bezpérednio zamocowane bylty szyny toczne. Fakt ten peakie eliminowat wptyw po-
datndci podtaza na otrzymane rezultaty.

Badania wykonano dla dwoch kierunkéw wymusze

» wymuszenie drgapionowych — jednoczesny zeskok wszystkich 8 kgragow
testowych (rys. 4.5a),

* wymuszenie drgawahaniowych (ruch kaczkowy) — jednoczesny zeskdko¥
Z jednej strony osi (rys. 4.5b).

W przypadku wymuszenia dng@ionowych, testy wykonano bez zamontowanego amorty
zatora hydraulicznego (rys. 4.5c), w celu wyelimvaoi z ukltadu zewgtrznego ttumienia (nie-
wiadomy wptyw ttumika na poziom ttumienia). W pragku wymuszenia drgavahaniowych,
testy prowadzono zaréwno bez zamontowanego ameotgzgk i z zamontowanym amortyza-
torem hydraulicznym (rys. 4.5d).
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Rys. 4.5. Kierunki wymuszenia dngaraz warianty testéw: a) wymuszenie drggonowych, b) wymuszenie dnga
wahaniowych (ruch kaczkowy), ¢) wariant 1 testémdemontowane ttumiki hydrauliczne, d) wariant Zdes—
zamontowane ttumiki hydrauliczne

4.3.2. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw wykorzystano zestaw skiamgj se z 8 potencjometrycznych czujnikow
przyspieszé ADXL321 firmy ANALOG (rys. 4.6a), wzmacniacza pcemowego SPIDER 8 fir-
my HBM (rys. 4.6¢) oraz komputera typu PC z opragyaaniem rejestrggo-sterugcym
CATMAN. Do okreilenia trajektorii zeskoku wykorzystano zestaw poowegy NOPTEL OY
PSM200 (rys. 4.6b). Czujniki pomiarowe wyskalowangolu grawitacyjnym (tabl. 4.2).

= =

Rys. 4.6. Aparatura pomiarowa: a) czujnik ADXL3B) Noptel OY PSM200, ¢) wzmachiacz SPIDER 8

Tablica 4.2. Zakresy czujnikéw pomiarowych (czujridoXL321)

Czujnik | Umiejscowienie Przelicznik Zakres
Al maznica 1V — 47,16mfs +50¢g
A2 rama wozka 1V -18,50n/s +18¢g
A3 rama wozka 1V —-49,05n/s +50¢g
A4 | belka bujakowa 1V —18,50M/s +18¢g
A5 belka bujakowa 1V —49,05M/s +50¢g
A6 pudto 1V — 4,90mfs +5¢
A7 | pudio 1V — 4,95m/8 +5¢g
A8 pudto 1V — 4,60mfs +5¢

g — przyspieszenie ziemskie



Identyfikacja parametréw modalnych jednostki EN57 93

Z przyczyn technicznych, pomiary przyspigszgyraniczono do &@niu punktow (kierun-
kow) pomiarowych. Nie monitorowano zatem wszystkstbpni swobody wagonu (por. rys. 5.1
w rozdziale 5). Pomiarow dokonano w wybranych |@adjach, po jednej stronie wagonu,
w obrebie jednego woézka (rys. 4.7).

Zestaw kotowy

Rys. 4.7. Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych ver&erunkami pomiaru drga(przyspieszi)

4.3.3. Wsepny model MES wagonu. Symulacje numeryczne ,zeskoKu

Na etapie przygotowania eksperymentu pojawiyp@wne niewiadome, ktérych oszaco-
wanie okazato gitrudne (np.: skuteczgé przyjetej metody wzbudzenia, dobor zakresu czujni-
kow pomiarowych). Podjo wicc préle numerycznego zasymulowania eksperymentu. Do tego
celu zbudowano przestrzenny model MES wagonu 4r#3. Jego geometriodwzorowano przy
pomocy elementow belkowych (rys. 4.9a). Oba stopagorowania zdefiniowano za pomoc
liniowych elementow spegystych (rys. 4.9b) oraz ttumgych (rys. 4.9d).

Liczba weztow: 275
Liczba elementéw belkowych: 383
Liczba spezyn liniowych: 36

Liczba spezyn kontaktowych: 16 S A

Liczba elementéw ttumcych: 8 Mmﬂ

Rys. 4.8. Wizualizacja modelu MES wagonu jednoBtkb7 (SOFiISTIK)

TY
p

e A S
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c
s c=1gp

Rys. 4.9. Elementy zastosowane w modelu MES waganelement belkowy, b) element abrsty liniowy,
c) element sprysty nieliniowy (kontaktowy), d) element tlugaly

Sztywndaci podiuzne spezyn srubowych, sztywn& spizyny pidrowej oraz wspotczynnik
ttumienia amortyzatora hydraulicznego, petgj na podstawie dokumentacji technicznej (por.
tabl. 2.5 w rozdziale 2). Sztywfiopoprzecza sprezyny srubowej w resorowaniu | stopnia osza-
cowano, postuggr sk modelem numerycznym (rys. 4.10).

Ttumienie w ukfadzie przyjo odpowiadajce modelowi Rayleigh’a. Wspotczynniki pro-
porcjonalngci okreslono na podstawie prayej liczby ttumienia € =2%) oraz pierwszych
dwéch czstaici drgar wikasnych wagonu @gwWANDOWSKI[2006]).

Rzeczywisty ukiad spgyn w resorowaniu
Il stopnia (spgzyna piérowa + dwie speyny
srubowe) sprowadzono do pojedynczej, gpst
czej wkzi, wykorzystugc techniki redukcji dla
rownolegtego i szeregowego uktaduepyn.

Geometryczg niezmienné¢ ukiadu na
kierunku poprzecznym i podtaym zapewniono
przez dodatkowe wrzi spkzyste pomgdzy ze-
stawami kotowymi i rara wézka o bardzo diej
sztywndci (k= 2-10 kN/m).  Zasymulowano Rys. 4.10. Spos6b oszacowania sztysenpoprzecznej
w ten sposéb oparcie ramy wdzka na zestawach spezyny srubowej resora | stopnia
kotowych za pomaggniazd manicowych. (por. (model MES — SOFISTIK)
rys. 2.10 i 2.13b w rozdziale 2).

W modelu zastosowano rowaiszereg sgryn kontaktowych (rys. 4.9c). Przy ich pomocy
uwzgledniono luzy wystpujace pomédzy belky bujakow i ramg wozka a take poméedzy belly
bujakowg i wspornikami bocznego oparcia pudfa. Ukladegpn w modelu wozka pokazano na
rysunku 4.11.

P=10kN
u=499 mm
kp = 200,4 kN/m

ez 7/ ¢ 4 7 VT F VN NNANN
[InaNnFRRnnnii
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wezet czopa skretu

wezet czopa skretu

zastepcza sprezyna
resora |l stopnia

Rys. 4.11. Uktad wezéw spezystych w modelu MES wézka tocznego (SOFiSTIK):
a) & belki bujakowej, b) ®poprzecznicyrodkowej ramy wbdzka, c)sqpodtwnicy (belki ostoi) ramy wozka,
k, — liniowe spezyny srubowe resorowania | stopnia,
k, — spezyny kontaktowe podiine pomedzy belly bujakovg a ram wézka @ = 3mm),
ks — spezyny kontaktowe pionowe bocznego podparcia pudtaelee bujakowejf = 1,5mm),
ks — spezyny kontaktowe poprzeczne paguzy bellg bujakows a ram wozka @ = 25 mm)

Symulacje ,zeskokow” poprzedzono szeregiem testoravedzagcych poprawngt pracy
mechanicznej modelu. Na rys. 4.12b pokazano wykmsienndci przemieszcze oraz sity
normalnej w spgzynie kontaktowejk, (rezultat analizy nieliniowej), otrzymane w wynikey-

muszenia impulsowego przyonego zgodnie z rys. 4.12a.

a b 50
) P(Y) )
~ L
0 s |
E !
E 50 - A=25mm
t =
]
— -100
z
X
; -150
a
-200 | —P(t) — u) — A (uz) |+
-250 N N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

t(s)

Rys. 4.12. Test sprawdzay dziatanie sprzyny kontaktowej k a) lokalizacja i charakter wymuszenia, b) wykres
sity w spezynie P(t) oraz przemieszczeniagpmny u(t)

Wiasciwe symulacje przeprowadzono dla rgasigcych przypadkéw wymuszenia:
* wymuszenie drgapionowych — zeskok wszystkimi kotami,
* wymuszenie drgawahaniowych — zeskok kotami z jednej strony osi,
* wymuszenie ruchu galopowego — zeskok zestawaminkoio jednego wdzka.
Analizowano drgania wzibw modelu, odpowiadagych p@niejszemu rozmieszczeniu
czujnikbéw pomiarowych. Analizy przeprowadzono wgnamie SOFiSTIK. Do catkowania row-
nan ruchu wykorzystano algorytm metody Newmark’a@®GGH | PENZIEN [1993]).
Na rys. 4.13 porownano odpowiedzi pudta uzyskaaeraltwizania liniowego i nielinio-
wego oraz pokazano rezultat przeksztatcenia Fa@u(lfFT) ,sygnatu nieliniowego”. Widado-
brag zgodnd¢ obu rozwizan.
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Podobne poréwnanie dla belki bujakowej (rys. 4.pdkazuje wyrang roznice jedynie
w pocztkowej fazie drga (przedziat czasu € 0,15s). Przyspieszenia uzyskane z razamia
nieliniowego maj bardzo wysok czestotliwos¢ oraz amplitud i s3 efektem lokalnym. ,\Wya-
cie” tego zakresu drggpozwala na obiektywne poréwnanie przebiegow @ys5). Wspomnia-
ny efekt lokalny wysipit rowniez w przypadku drgaramy wozka, zarowno w rozg#aniu li-
niowym jak i nieliniowym (rys. 4.16). Porownaniazmigzar dokonano po odrzuceniu patz
kowej fazy drga w zakresie & 0,20 s (rys. 4.17).
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Rys. 4.13. Odpowiedswobodna wzta modelu numerycznego odpowiagtaggo lokalizacji czujnika A7 (pudio) —
drgania pionowe: a) poréwnanie przebiegéw dla rgzania liniowego i nieliniowego, b) FFT sygnatu mé&wego

a) Belka bujakowa - wezet (czujnik) A5 b) Belka bujakowa - wezet (czujnik) A5 - FFT
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Rys. 4.14. Odpowigdswobodna wzta modelu numerycznego odpowiagtago lokalizacji czujnika A5 (belka bu-

jakowa) — drgania pionowe: a) poréwnanie przebiedtawrozwazania liniowego i nieliniowego,
b) FFT sygnatu nieliniowego
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Rys. 4.15. Odpowiedswobodna wzta modelu numerycznego odpowiagtago lokalizacji czujnika A5 (belka bu-
jakowa) — drgania pionowe: a) poréwnanie przebiedtwrozwizania liniowego i nieliniowego po ,wyetiu”
pocatkowej fazy drgé w przedziale czasu90,15 s, b) FFT sygnatu uzyskanego z r@zamia nieliniowego
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a) Rama wdzka - wezet (czujnik) A3 Rama - wezet (czujnik) A3 - FFT
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Rys. 4.16. Odpowiedswobodna wzta modelu numerycznego odpowiagtago lokalizacji czujnika A3 (rama wéz-
ka) — drgania pionowe: a) poréwnanie przebiegéwaltavigzania liniowego i nieliniowego,
b) FFT sygnatu nieliniowego
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Rys. 4.17. Odpowiedswobodna wzta modelu numerycznego odpowiagago lokalizacji czujnika A3 (rama woz-
ka) — drgania pionowe: a) poréwnanie przebiegévaidia rozwizania liniowego i nieliniowego po ,wyetiu”
pocztkowej fazy drga w przedziale czasu9©0,20 s, b) FFT sygnatu nieliniowego

Gtowne wnioski ptygce z przeprowadzonych symulaciji to:
* istnieje maliwo$¢ skutecznego wzbudzenia dfigaetod ,zeskok z progu”,
» odpowiedzi belki bujakowej i pudtag spodobne — wniosek ten zweryfikowano
W oparciu o péniejsze badania eksperymentalne,
* poréwnanie rezultatow analizy liniowej i nieliniojygokazuje znikomy wptyw lu-
z6w pomedzy belly bujakowg i ramg wozka na otrzymane wyniki.

Ostatni wniosek jest szczegolnie istotny z punkidzenia teorii identyfikacji. Zateenie
liniowosci umazliwia bowiem zastosowanie algorytmow najeych do grupy metod analizy
modalnej.

Nalezy w tym miejscu stwierdzj iz przedstawione podajie tworzenia modelu ohgienia
wymaga duego naktadu pracy. kdorazowo koniecznegowiem obszerne studia dokumenta-
cji technicznej. Z praktycznego punktu widzeniaidtvo uzna t¢ drog; za uniwersalp i efek-
tywna. Dlatego w dalszym etapie pracy modelu tego nmvijano, decyduyjc sk na definicg
znacznie bardziej uproszczonego, dyskretnego matigiamicznego. Model ten zdefiniowano
na podstawie wynikow badaksperymentalnych oraz pretjch uproszczei zatazeh omowio-
nych w rozdziale 5.

Pomimo, # symulacje numeryczne daly odpowiedh kilka istotnych pyta szczegotowe
rezultaty (np. cgstotliwosci drga, amplitudy drgé) potraktowano jako przytdone z uwagi na
niedoskonatéci modelu i konieczni aktualizacji szeregu parametrow (np. wiglkia rozktady
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mas, ttumienie). Z tego 2gpowodu znacznie zawgno zakresy czujnikow pomiarowych (tabl.
4.2), a cestotliwos¢ probkowaniéd, przyjeto rowra 1200 Hz.

4.3.4. Rezultaty bada

Wszystkie proby prowadzono wg ngatjacego schematu:
e monta progoéw,
* najazd i ustabilizowanie wagonu na progach §garka mechaniczna),
* rozpoczcie pomiaru,
» wzbudzenie drga— ,zeskok” (dynamiczny zjazd) wagonu z progow,
» zakaczenie pomiaru z chwglwyttumienia s¢ drgan,
» demonta progoéw, wycofanie wagonu i przygotowanie do ponegmtestu.

Dla przypadku wymuszenia digg@ionowych wykonano cztery préby. Dlazkego z wa-
riantdw wymuszenia drgawahaniowych (wariant z zamontowanym amortyzatohguiraulicz-
nym oraz wariant bez zamontowanego amortyzator&omgno po trzy proby. Zarejestrowane
sygnaty pomiarowe poddano wghej obrébce polegagej na:

* usungciu ,zerowego” fragmentu przed wzbudzeniem (zeskoRi
* 5-cio krotnym ,rozrzedzeniu” sygnatéw (wybér cafgigo elementu),
* usunkciu czynnika statego (,dc-offset”).

Obrébka sygnatu (rys. 4.18) nie mogta wpk/znacaco na jego ,jakéc”. Jako kryterium
porownawcze przgio zmiarg wartasci skutecznejygnatu ,po obrobce” wzgllem sygnatu
.pierwotnego”. Dla wszystkich zarejestrowanych s3igmv zmiana wart@i skutecznych nie
przekroczyta 2%.

obrébka

Pudto (czujnik A6) - sygnat "pierwotny"” Pudto (czujnik A6) - sygnat "po obrobce”
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Rys. 4.18. Przyktadowe sygnaty pomiarowe (wymuszeinga pionowych) — sygnaly pierwotne i ,po obrébce”
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4.4 PARAMETRY MODALNE JEDNOSTKI ENS57

Na podstawie zarejestrowanych sygnatow odpowiedabsdnej, zidentyfikowano esto-
tliwosci, liczby ttumienia oraz postacie dfgatasnych wagonu. Wykorzystano algorytmy metod
ERA oraz PP. Zaleenia teoretyczne zastosowanych metod przedstawvanadziale 3.

Z uwagi na wraliwos¢ identyfikacji ttumienia na rozmiar macierzy Harke(por.
rozdz. 3), przeprowadzono anaglizbieznosci rozwigzania (rys. 4.19). Sterg rozmiarem ma-
cierzy, badano zmignliczby ttumieniaé pierwszego modu. Ksztatt macierzy przyjmowano wg
proporcji podanych zaiaoicig 3.62 (rozdziat 3). Generowano macierze Hankelaymiarach
al, X B, gdziel, to liczba sygnatéw pomiarowych.

Wartas¢ poréwnawcz & pr, okrelono metod logarytmicznego dekrementu ttumienia(S
LAMAK [2003]), wykorzystujc pojedynczy sygnat odpowiedzi swobodnej. Po adiNaniu sy-
gnatu w pamie obejmujcym pierwsz czestotliwos¢ drgaa swobodnych, dokonano estymacji
ttumienia poprzez dopasowanie mefajmniejszego btu sredniokwadratowego krzywej wy-
ktadniczejz ¢ )= aé' (a,b— parametry funkgcji).

Przyktadowo, dla jednego z testow wymuszenia fdiganowych, pierwsza zidentyfiko-
wana cestotliwos¢ drgar swobodnych wyniosta 1,998 Hz. Wykorzystupierwsze gi¢ ekstre-
mow odfiltrowanego sygnatu odpowiedzi pudta (paditinu: 0 + 2,5 Hz), dopasowano krzyw
wyktadnicz o rownaniu:

z(t) =1,971e 05368 (4.1)
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(4.2)

czas [s]
= 1 In (i} )
4z

pomiarowych przyjtych do analizy
LDT

nie drga pionowych, b) sygnat odfiltrowany (filtr dolnopnzestowy 0+ 2,5 Hz) wraz z dopasowakrzywg wy-
Logarytmiczny dekrement ttumienia (LDT) wyznaczona podstawie funkcji (4.1) dla
chwil czasowych, odpowiadgjych pierwszemu i ptemu ekstremum odpowiedzi:

Rys. 4.19. Analiza zbimosci identyfikacji ttumienia: a) zarejestrowany sygpamiarowy (czujnik A6) — wymusze-
kladnicz, c) wartdci liczb ttumieniaé zidentyfikowane metadERA, w zaleénosci od zakresu czasowego sygnatow
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Ostatecznie, porownawgavartas¢ & ptr Wyznaczono z zakmosci:

LDT
=2 4.3
fuor JLDT? +477 (43)

Na rys. 4.19c pokazano rezultat przeprowadzondjzgrebieznosci dla przypadku wymu-
szenia drga pionowych. Wykres obrazuje zateos¢ identyfikowanej liczby ttumienia od za-
kresu czasowego sygnatow, uwadpionych w algorytmie metody ERA. Zaznaczono rownie
wartas¢ porownawca & pr. Szczegotowe wyniki zestawiono w tabl. 4.3.

Tabl. 4.3. Rezultaty identyfikacji tumienia w zam@sci od rozmiaréw macierzy Hankela w przeprowadz@meli-
zie zbienosci (opis w tekcie)

Przypadek| a l, | a=al, | B=3l& (gp(gg) Czas [s] | Wynik & []

1 6 7 42 126 294 x 126 0,700 0,0308
2 8 7 56 168 392 x 168 0,933 0,0214
3 10 7 70 210 490 x 210 1,167 0,0296
4 12 7 82 252 588 x 252 1,400 0,0289
5 14 7 98 294 686 x 294 1,630 0,0309
6 16 7 112 336 784 x 336 1,867 0,0343
7 18 7 126 378 882 x 378 2,100 0,0355
8 20 7 140 420 980 x 420 2,330 0,037
9 22 7 154 462 1078 x 462 2,570 0,0368
10 24 7 168 504 1176 x 504 2,800 0,0376
11 26 7 182 546 1274 x 544 3,080 0,0388
12 28 7 196 588 1372 x 588 3,270 0,0403
13 30 7 210 630 1470 x 63( 3,500 0,0423
14 32 7 224 672 1568 x 672 3,780 0,0429
15 34 7 238 714 1666 x 714 3,967 0,0427
16 36 7 252 756 1764 x 756 4,200 0,0431
17 38 7 266 798 1862 x 798 4,480 0,0429
18 40 7 280 840 1960 x 84( 4,6Y0 0,0444
19 42 7 294 882 2058 x 881 4,900 0,0441
20 44 7 308 924 2156 x 924 5,183 0,0442
21 46 7 322 966 2254 x 966 5,367 0,0498
22 48 7 336 1008 2352 x 1008 5,600 0,0491
23 50 7 350 1050 2450 x 1050 5,830 0,0488
24 52 7 364 1092 2548 x 1092 6,067 0,0693
25 54 7 378 1134 2646 x 1134 6,300 0,0782
26 56 7 392 1176 2744 x 1176 6,533 0,0802
27 58 7 406 1218 2842 x 1218 6,767 0,075
28 60 7 420 1260 2940 x 1260 7,000 0,0744
29 65 7 455 1365 3185 x 1365 7,583 0,0652
30 70 7 490 1470 3430 x 1470 8,167 0,0621
31 75 7 525 1575 3675 x 1576 8,760 0,0595
32 80 7 560 1680 3920 x 1680 9,330 0,0592
33 85 7 595 1785 4165 x 1785 9,917 0,0676
34 90 7 630 1890 4410 x 1890 10,500 0,0697
35 95 7 665 1995 4655 x 1995 11,083 0,0698
36 100 7 700 2100 4900 x 2100 11,670 0,0769

I, —liczba sygnatow odpowiedzi uwzginionych w analizie
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Otrzymane rezultaty pozwadapa sformutowanie nagiujacych wnioskow:

» wyniki identyfikacji ttumienia zalzg od rozmiaréw macierzy Hankelag sajbliz-
sze wartéci & pr (zbiegag do wartdci &pr) dla zakresu czasowego sygnatow
z przedziatu 3,27 s + 5,13 s,

* przyjccie zbyt matej liczby probek do analizy (zbyt mdiegby okresow drga
danego modu), a tak zbyt duaej liczby probek (zbyt dty udziat szumow
w stosunku do istotnego zakresu sygnatu), powodhgbiezne wyniki identyfika-
cji ttumienia.

Ostatecznie, rozmiary macierzy Hankela w metodR& Elobierano tak, aby uwzgini¢
jak najdheszy przedziat wyranego zakresu odpowiedzi, przy jednoczesnym zachiowano-
porcji ksztattu macierzy zgodnie z zal. 3.62. Dtsczegolnych testow wymuszenia drgeéo-
nowych, przygto nasgpujace rozmiary macierzy:

» test 1 — macierz 1960840 (zakres czasowy sygnatow 4,67 s),
» test 2 — macierz 1960 840 (zakres czasowy sygnatoéw 4,67 s),
» test 3 —macierz 1764756 (zakres czasowy sygnatow 4,2 s),

» test 4 —macierz 1666714 (zakres czasowy sygnatow 3,97 s).

Dla wszystkich testow wymuszenia dfigaahaniowych (zaréwno wariant bez zamontowa-
nego amortyzatora jak i z zamontowanym amortyzatpreprzygto macierze o rozmiarach
2450x 1050 (zakres czasowy sygnatéw 5,83 s), ktore west@ z 1400 kolejnych parametréw
Markowa (350 blokowych wierszy i 1050 kolumn).

Dla wszystkich analizowanych przypadkow, minimapoziom zgodnéci MAC przyjeto
rowny 98%. Parametry Markowa generowano na bae@nsiu sygnatow odpowiedzi (czujniki
A2 + A8). Pomingto odpowied maznicy z uwagi na krotkotrwaly charakter oraz wygok
(w porownaniu z resztuktadu) czstotliwos¢ drgar — ok. 70 Hz.

W dalszej cesci rozdzialu przedstawiono reprezentatywne wynidd oraz rezultaty
przeprowadzonej identyfikacji.

4.4.1. Wymuszenie drga pionowych

Na rys. 4.20 pokazano przebiegi digavobodnych zarejestrowane podczas testu nr 1 wy-
muszenia drgapionowych. Dla tego przypadku, na rys. 4.21 wykneo diagram stabilizacyjny
metody ERA. Naniesiono réwri@dpowiednio przeskalowany wykres ANPSD.

Analiza diagramu wskazuje na obeghdrzech stabilnych eatotliwosci, ktére pojawiag
sie niezalenie od rzdu modelu 6=6), tj. f; =1,998 Hz,f, = 9,891 Hz,f; = 25,705 Hz. Dla
modow o cezstotliwosci f, 1 f3 nie jest spetnione kryterium MAC. Obeaddych czstotliwasci
w odpowiedzi pokazygjjednak wyrane piki na wykresie ANPSD. Widoczny réwniaieznacz-
ny pik w okolicy czstotliwosci 80 Hz, odpowiada szumom wyptijgcym w sygnatach pomia-
rowych (szczegodlnie czujniki A6 oraz A7).
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Rys. 4.20. Sygnaty pomiarowe ,po obrébce” — wymuszelrga pionowych, test 1

(oznaczenia czujnikbéw wg rys. 4.7)
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Diagram stabilizacyjny czestotliwosci - wymuszenie drgan pionowych

60 T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | |
— | | | | | | | | |
fi =1,998Hz | | | . |LEGENDA
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| | | | | |
! ! ! ! ! ! - hie spetnione kryterium MAC
D | | | | | | T T T T T
T i e e Sl
Z | | | | | | | | | | |
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Rys. 4.21. Diagram stabilizacyjnyestotliwosci — wymuszenie drgepionowych, test 1

Podstawowa estotliwos¢ drgar wynosi 1,998 Hz (drgania pionowe zgodne z kierenki
wzbudzenia). Pozostate dwieesiotliwosci wskazane przez piki wykresu ANPSD (9,891 Hz
i 25,705 Hz) zwizane g z lokalnymi drganiami ramy wézka i belki bujakowsja rys. 4.22 po-
kazano pierwsgpost& drgai (drgania pionowe o estotliwosci 1,998 Hz) Wspotrzdne wekto-
ra ¢ obliczono na podstawie zatesci (3.61) i unormowano tak, aby napksza sktadowa byta

rowna jednéci. Poniewa w ogélnym przypadku wektory wiasne czbami zespolonymi, wy-
godne jest ich przedstawienie na ptaszoiy zespolonej we wspokdnych biegunowych.
W przypadku realnych postaci dfgaraz proporcjonalnego ttumienia, fazy digaoszczegol-
nych punktoéw powinny kyzgodne hdz przeciwne.

Y Czujnik clt b,
BB A2 | -0,108-0.153] 0,252
O o A3 | -0,159-0,139i 0,284
Ao A7 A4 | -0,520-0.482i| 0,953
v v A5 | -0,521-0.498i 0,969
Ml—ﬂi\/i—l% A6 | -0,542-0,509i 1,000
A7 | -0,543-0,500] 0,993
;l_zl AZ;VW A8 | 0,020+0,008] 0,029

Rys. 4.22. Postadrgai wtasnych odpowiadaga czstotliwasci f;= 1,998 Hz — wymuszenie dny@ionowych

Na rys. 4.23 oraz 4.24 porownano odpowiereczywisi (dane pomiarowe) z odpowie-
dzig teoretyczn (ERA, PP). W pierwszym przypadku odpowiedodelu stanowgitrzy zidenty-
fikowane mody. W drugim przypadku, przebieg tearety uwzgtdnia jedynie pierwsgczesto-

tliwos¢ drgan.

W tabl. 4.4 (str. 113) zestawiono wyniki dla wskysh testéw, zrealizowanych w tym wa-

riancie wzbudzenia.
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Rys. 4.23. Poréwnanie rzeczywistej (dane pomiarawaj teoretycznej (ERA, PP) odpowiedzi swobodreganu

dla trzech zidentyfikowanych egtotliwosci — wymuszenie drgapionowych (test 1)

(oznaczenia czujnikbéw wg rys. 4.7)
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f1 = 1,998 Hz

Rys. 4.24. Poréwnanie rzeczywistej (dane pomiaraweaj teoretycznej (ERA, PP) odpowiedzi swobodreganu

dla pierwszej ogstotliwosci drgah — wymuszenie drgapionowych, test 1

(oznaczenia czujnikbéw wg rys. 4.7)
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4.4.2. Wymuszenie drga wahaniowych (wariant bez zamontowanego amortyzata)

Na rys. 4.25 pokazano przebiegi digavobodnych zarejestrowane podczas testu nr 1 wy-

muszenia drgawahaniowych (wariant bez zamontowanego amortyadtgdraulicznego).
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Rys. 4.25. Sygnaty pomiarowe ,po obrébce” — wymuszelrga wahaniowych, wariartiez zamontowanego

amortyzatora hydraulicznegg test 1 (oznaczenia czujnikow wg rys. 4.7)
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Na rys. 4.26 wykrdono diagram stabilizacyjny metody ERA. Diagram axzlje dwie za-
sadnicze ogstotliwosci: f; = 0,851 Hz (drgania wahaniowe) orgaz 1,981 Hz (drgania piono-

we). Podobnie jak w przypadku weémneejszym, piki w okolicy cestotliwosci 10 i 20 Hz zwi-

zane g z lokalnymi drganiami belki bujakowej i ramy wozkstomiast wyrane piki w okolicy
czestotliwosci 83 Hz g efektem wysfpowania szumow. Na rysunku 4.27 pokazano zidentyfi-

kowane postacie drganatomiast na rys. 4.28 porownano odpowietkeczywisy i teoretyczg

(mody odpowiadace czstotliwosciom f; i f). W tabl. 4.5 (str. 113) zestawiono wyniki dla

wszystkich testow, zrealizowanych w tym wariancibwdzenia.

rzad modelu / ANPSD

Rys. 4.26. Diagram stabilizacyjnygstotliwosci — wymuszenie drgawahaniowych, wariarttez zamontowanego

A6

Diagram stabilizacyjny czestotliwosci - wymuszenie drgan wahaniowych
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amortyzatora hydraulicznego, test 1

A7

\

Ay fifhrs

y
2y A2 ;V\S

/

\/

czujnik Ciri ¢i1
A2 -0,025-0,023i 0,043
A3 0,027+0,023i -0,045
A4 -0,134-0,145i 0,250
A5 0,112+0,133i -0,220
A6 -0,245-0,278i 0,467
A7 0,214+0,250i -0,416
A8 -0,514-0,602i 1,000

czujnik c? P,
A2 0,041+0,106i 0,269
A3 0,044+0,085i 0,228
Ad 0,265+0,267i 0,928
A5 0,212+0,362i 0,998
A6 0,260+0,310i 0,962
A7 0,227+0,354i 1,000
A8 -0,037-0,068i -0,184

Rys. 4.27. Postacie dnyatasnych odpowiadage czstotliwosciom f; orazf, — wymuszenie drgawahaniowych,
wariantbez zamontowanego amortyzatordydraulicznego
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Rys. 4.28. Poréwnanie rzeczywistej (dane pomiaraxal teoretycznej (ERA, PP) odpowiedzi swobodraganu

dla dwéch podstawowych, zidentyfikowanyclestotliwosci — wymuszenie drgawahaniowych,

wariantbez zamontowanego amortyzatordydraulicznego, test 1

(oznaczenia czujnikbéw wg rys. 4.7)
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4.4.3. Wymuszenie drga wahaniowych (wariant z zamontowanym amortyzatorem)

Na rys. 4.29 pokazano przebiegi digavobodnych zarejestrowane podczas testu nr 1 wy-

muszenia drgawahaniowych (wariant z zamontowanym amortyzatongdraulicznym).
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Rys. 4.29. Zarejestrowane sygnaly pomiarowe ,pa@

wariantz zamontowanym amortyzatorem hydraulicznym test 1

(oznaczenia czujnikbéw wg rys. 4.7)
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Diagram stabilizacyjny pokazano na rys. 4.30. Wejeapn na dwie gtdwne egtotliwasci
drgai: f; = 0,875 Hz (drgania wahaniowe) offaz= 2,026 Hz (drgania pionowe). Pik na wykresie
ANPSD w okolicy cestotliwosci 10 Hz odpowiada lokalnym drganiom ramy wézkaur8y
w sygnale uwidacznigjpiki w okolicy czstotliwosci 83 Hz. Na rysunku 4.31 wykileno posta-
cie drga odpowiadajce zidentyfikowanym czstotliwosciom.

W tabl. 4.6 (str. 113) zestawiono wyniki dla wskysi trzech zrealizowanych testow
w tym wariancie wzbudzenia. Efekt wpasowania zigikdwanego modelu w pomierzone sy-
gnaty pokazuje rys. 4.32.

Diagram stabilizacyjny czestotliwosci - wymuszenie drgan wahaniowych
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Rys. 4.30. Diagram stabilizacyjnygstotliwosci — wymuszenie drgewahaniowych, wariarg zamontowanym
amortyzatorem hydraulicznym, test 1

czujnik Ciri ¢i1
A2 0,018+0,032i 0,055
A3 -0,021-0,034i -0,059
Ad 0,103+0,143i 0,260
A5 -0,064-0,162i -0,257
A6 0,204+0,061i 0,491
A7 -0,155-0,243i -0,427
A8 0,404+0,541i 1,000

E—T: czujnik c2 .,
D D D A2 0,107-0,031i 0,245
O O A3 0,110-0,052i 0,266
A .
he ’ A4 0,378-0,218i 0,954
\ \/ A5 0,417-0,103i 0,941

Mlii‘i\/‘ﬁv% AG 0,402-0.218| 1,000
A7 | 0427-0,150] 0,999

y
2 A2;+A3 A8 | -0,039+0,032i -0,110

Rys. 4.31. Postacie dnyavtasnych odpowiadage czstotliwosciom f; orazf, — wymuszenie drgawahaniowych,
wariantz zamontowanym amortyzatoremhydraulicznym
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Rys. 4.32. Poréwnanie rzeczywistej (dane pomiaraxal teoretycznej (ERA, PP) odpowiedzi swobodraganu

dla dwéch podstawowych, zidentyfikowanyclestotliwosci — wymuszenie drgawahaniowych,

wariantz zamontowanym amortyzatoremhydraulicznym, test 1

(oznaczenia czujnikbéw wg rys. 4.7)
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4.4.4. Podsumowanie

W ponizszych tabelach zestawiono wyniki dla wszystkichalizewanych testow. Przyj-
mujac za warté¢ koncows srednig z poszczegolnych prob, parametry odpowigtkagzidentyfi-
kowanym modom wynogz

a) ukfad ze zdemontowanym amortyzatorem hydraulicznym
 MOD 1 (drgania wahaniowe):f; = 0,847 [Hz]; & = 0,0525 [-],
* MOD 2 (drgania pionowe): f, = 1,996 [Hz]; & = 0,0396 [-],
b) uktad z zamontowanym amortyzatorem hydraulicznym
 MOD 1 (drgania wahaniowe):f; = 0,875 [Hz]; & = 0,0618 [-],
 MOD 2 (drgania pionowe): f, = 2,029 [Hz]; & = 0,0497 [],

Tabl. 4.4. Zidentyfikowane estotliwosci i liczby ttumienia wagonu — wymuszenie dfigaionowych

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

fia | €m0 | N | fa | em | Nl | fma | em | Nt | fma | em | Nt

1,998| 0,0405 99,97 1,988 0,03%2 99,96 1,976 0,04289,96| 1,980, 0,0381 99,95
9,891| 0,0265 94,76 9,770 0,04y2 96,82 9,y62 0,02596,81| 9,927 0,0267 97,12
25,705| 0,0153 88,88 - - - - - - 26,004 0,0139 89,90

Tablica 4.5. Zidentyfikowane egtotliwaosci i liczby thumienia wagonu — wymuszenie dfigagahaniowych
(wariantbez zamontowanego amortyzatordydraulicznego)

Test 1 Test 2 Test 3

fia | e | Mas [ tma | en | N | en | s

0,851| 0,0527, 99,89 0,847 0,0525 99,88 0,844 0,05289,91
1,981| 0,0429 99,52 2,019 0,0415 99445 2,029 0,03649,70

Tablica 4.6. Zidentyfikowane egtotliwaosci i liczby thumienia wagonu — wymuszenie dfigagahaniowych
(wariantz zamontowanym amortyzatoremhydraulicznym)

Test 1 Test 2 Test 3

fia | e | Mas [ tma | en | Mo | | en | s

0,873| 0,0614 99,6Y 0878 0,0681 99,77 0,875 0,06199,68
2,029 0,0489 99,41 2,032 0,0512 99/03 2,026 0,04999,41







Rozdziat 5

Uproszczony model obcigzenia kolejowego.
Symulacje przejazdu obcigzenia po konstrukcji

STRESZCZENIE W niniejszym rozdziale zdefiniowano uproszczormydem obcizenia kolejowego,
w oparciu o zidentyfikowane parametry modalne jetkiarakcyjnej EN57. Na przykfadzie dwoch rze-
czywistych konstrukcji mostowych, przedstawionoikivgymulacji numerycznych przejazdu ebenia

po przsle. Symulacje przeprowadzono dla modeli gbmmia w postaci strumienia sit skupionych, mas
skupionych oraz zdefiniowanego modelu dyskretnéfmiki poréwnano z rezultatami przeprowadzo-
nych bada eksploatacyjnych. Analizy dynamiczne prowadzosimdowisku MES SOFiSTiK.

5.1.UWAGI WST EPNE

Znajoma¢ budowy i charakteru pracy pojazdu szynowego, diw@@ poprawne przyjcie
jego modelu mechanicznego. Zaoia i uproszczenia przyjmowane na etapie tworzenide-
lu, zalezg od stopnia zigoncici | celu prowadzonych analiz, a takod oczekiwanych rezulta-
tow. Zaproponowany w niniejszym rozdziale uprosmgzmodel obcizenia uwaa st za pe-
wien kompromis pomidzy ziazonym uktadem dynamicznym o wielu stopniach swobody,
a uproszczonym ,modelem sitowym”. Parametry zdefiranego modelu dobrano na podstawie
wynikéw identyfikacji cech dynamicznych rzeczywigtepojazdu szynowego przedstawionych
w rozdziale 4.

5.2.ZtOZONY, DYSKRETNY MODEL MECHANICZNY WAGONU JEDNOSTKI EN-57

Na rys. 5.1 pokazano dyskretny model mechaniczngowa, zdefiniowany na postawie
studium mechaniczno-konstrukcyjnego jednostki ENEz przygtych, opisanych pownej zato-
zen.

Na etapie studium stwierdzona osadzenie pudta na czopiegtlrbelki bujakowej, a tak-
ze zastosowany systenxgiet, slizgéw i odbijakdw, znacznie ogranicza ruchy wtyle belki
I pudta oraz belki i ramy wozka. Ponadto masa belkakowej w porownaniu z mapudia jest
mata (masa belki stanowi zaledwie 1,5 % masy pwdbazypadku wagonu rozgdczego i 1,0 %
w przypadku wagonu silnikowego). Tak rezultaty badapokazuy duze podobiéstwo w od-
powiedzi tych elementow. W efekcie, finalny, zbmy model mechaniczny wagonu zdefiniowa-
Nno W oparciu 0 nagpujace zataenia (uproszczenia):

* poszczegolne elementy modelu (zestawy kotowe, naggkow, pudio) potraktowa-
no jako brylty sztywne o masach skupionyclradkach ich gjzkosci,

* przyjeto symetr¢ podtuzng i poprzeczn wagonu jako cakei oraz symett podiuzng
i poprzeczp poszczegolnych elementéw sktadowych (zestawy ketaamy woéz-
kéw, pudto),

* mag belki bujakowej oraz maselementow wyposa&nia pudia uwzglniono
w masie pudta,
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* mag spkzyn, ttumikow, silnikow trakcyjnych oraz pozostatyelementow wyposa-
zenia technicznego wozkow, uwgghiono w masie ramy woézka,

» oba stopnie resorowania pretg jako liniowe, lepko-sprzyste,

» rozktad charakterystyk sptysto-ttumipcych resoréw przyfo symetryczny w prze-
kroju poprzecznym i podinym wagonu,

* pominicto luzy w uktadzie,

* pominicto wzgkdne ruchy wzdhine poszczegodlnych mas.

Przy uwzgtdnieniu powyszych zataen, model wagonu opisamazna za pomag dys-
kretnego uktadu o 31 stopniach swobody. Stopniom tyglpowiadaj przemieszczenia uogol-
nione pokazane na rys. 5.1. Wyelalniono cztery zestawy kotowe, dwie ramy wozkéw qoaz
dto (nadwozie). Poszczegolne elementyppbno dwustopniowym resorowaniem.

Pudto oraz kada rama wozka majpo 5 stopni swobody, z kolei @y z zestawdw koto-
wych posiada po 3 stopnie swobody. Poszczegoélreampeszczenia uogolnione to:

* przemieszczenia pionowei, &z, Gs, 47, Go, Ch1, Chs;

* przemieszczenia poziome (poprzeczg) s, G, Os, Gio, Cho, Cha;
» katy wezykowania:@s, @s, @o, P10, P12, P14, P16

d kqty kaczkowania¢2, ¢5, ¢8; ¢11, ¢13, ¢15, ¢17;

» katy galopowania®,, @, ¢.

Nazewnictwo poszczegoélnych przemieszczaadoptowano od ldszTorNY [2005]. Ma-

sy poszczegolnych elementdw modelu oznaczono odpinig:
* pudio —My;
o ramy wozkow -My;
» zestawy kotowe Ms.

W tablicy 5.1 podano war§oi poszczegolnych mas dla wagonu radczego i silnikowe-
go. Rozklad mas na dtugm sktadu zilustrowano na rys. 5.2.

$11,13,15,17

IS

s,10,12,14
47.9,11,13

*"%,72,14,76

z

Rys. 5.1. Dyskretny, zimny model mechaniczny wagonu jednostki EN57 z zzzmaymi przemieszczeniami
uogélnionymi
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Tablica 5.1. Wartéci mas dyskretnego, ztonego modelu mechanicznego wagonow jednostki EN57

Element Masa
Pudio | Wagon rozradezy (R): M 22,080t
wagon silnikowy (S): M 33,360t

Rama | wdzek toczny (R)M 3,320t

wozka | wezek silnikowy (S):M S 8,380 t

Zestaw | toczny (R): M 1,320 t

kolowy | nagdny (S): M2 1,720 t

(R) (S) (R)

i | <> <> _
) mf ERViEE YRRl

& R:_L " MR - = R
o 1M, ﬁ M,—=—
T £ £ 3
0,0, 5.6 606 ©.6 060 ©.0,
MR MP MR ME M ME mS mS MR MR MR M

Rys. 5.2. Rozmieszczenie mas na diegmodelu mechanicznego jednostki EN57 (oznaczagitabl. 5.1.)

5.3.UPROSZCZONY MODEL OBCI AZENIA KOLEJOWEGO

Model pokazany na rys. 5.1 nie jest tatwy do zdefuania. Wymaga bowiem okilenia
szeregu parametrow (charakterystykicgpsto-ttumpce resoréw, rozktady mas, masowe mo-
menty bezwtadngei), do czego, wobec braku stosownych danych teezhgch, konieczneas
obszerne badania eksperymentalne. Trudno zatent tizmog; za efektywn. Powstaje réw-
niez pytanie o celow& budowy tak ztaonych modeli obarzenia oraz korzici jakasciowe pty-
nace z analizy tak zimnych ukladéw dynamicznych.

Wobec powyszego, zaproponowano alternatywny, gasty model uproszczony, ktérego
parametry okrdono na podstawie zidentyfikowanych cech dynamichnyagonu rozrglczego
jednostki EN57. Poniewamasa zestawow kotowych stanowgtznie ok. 15% masy catego wa-
gonu, w celach poréwnawczych model wykonano w dwéahantach:

» MODEL A (rys. 5.3) — wariant, w ktorym uwzglniono dwustopniowy podziat
masy na masy nieresorowane (zestawy kotowe) orax mesorowane (pozostata
masa wozkéw + nadwozie),

» MODEL B (rys. 5.9) — wariant, w ktérym cata masa wagormnaivi mag resoro-
warg.

Za gtébwne kryterium budowy modelu prztg zgodnéé parametrow modalnych odpowie-
dzi pomierzonej i teoretycznej dla wzbudzonych postirga. Poniewa w obu wariantach (Mo-
del A i Model B) masy drgage (resorowane)asnne, zatem innecola rowniez charakterystyki
sprzysto-ttumpce resorow. Z podobnych wzglbw analogiczne tdnice (w kadym z warian-
tow) wysepuja pomidzy wagonem rozedczym i silnikowym. We wszystkich przypadkach
jednak, zat@enia i ogélna zasada definicji modelu byty takismea

Elementami skladowymi obu modedi:s

* masy skupione,

« niewakie elementy belkowe o bardzozaiji sztywndci’,

« elementy lepko-speyste,

* elementy spzyste o bardzo diej sztywndci.
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MODEL A

W Modelu A (rys. 5.3) uwzghbiniono dwustopniowy podziat masy na massorowan
(M;) i mag nieresorowas (M,). Obie masy patzone g ze solp resorowaniem lepko-
sprezystym. Mag resorowan stanowi masa pudta oraz wozkow jezdnych (bez w@stakoto-
wych) i skupiona jest w dwoch eetach umieszczonych na wysaéko h wzgledem poziomu
gtéwki szyny. Mas nieresorowa# (zestawy kotowe) rozmieszczono w czteregiztach na wy-
sokaci h, wzgledem poziomu gtéwki szyny.

Rys. 5.3. Uproszczony model mechaniczny wagonugstthENS7 (Variant A) — opis w tekcie

Masy resorowane podtrzymuje nieika, przestrzenna konstrukcja ramowazatma z ele-
mentéw belkowych o diej (,nieskaiczonej”) sztywnéci. Rama oparta jest za pomatyskret-
nych elementéw spzystych i lepko-spgzystych na wztach skupiajcych masy zestawow koto-
wych. Rozstaw resoréw na diugd wagonu &,) odpowiada rozstawowi osi wézkéw. Rozstaw
resorow w przekroju poprzecznytf odpowiada rozstawowi szyn kolejowych. Sztyéhpio-
nowy resorowania oznaczono jakg, sztywnd¢ poziomy na kierunku podtnym i poprzecz-
nym odpowiednio jakdkx orazk,. Stata ttumienia na kierunku pionowym wynasi a na kie-
runku poprzecznymyy.

Sztywnda¢ i ttumienie resoréw na kierunku pionowym, ttumiema kierunku poprzecz-
nym oraz wysok& h, umiejscowienia masy resorowanej wagm poziomu belki bujakowej,
dobrano w oparciu o zidentyfikowane wietko modalne wzbudzonych postaci dfig&Vysoko-
sci h, (odlegla¢ miedzy osy zestawdw kotowych a asibelki bujakowej) oraz, (odlegta¢
migdzy osi zestawdw kotowych gtowkszyny) przygto na podstawie dokumentacji technicznej.
Wszystkie poziome wkii sprzyste przygto o bardzo diej sztywndci, blokugc w ten sposéb
zwigzane z nimi kierunki (postacie) drgdnterakcg pomidzy konstrukgg mostu a masami nie-
resorowanymi zapewniono poprzez dodatkowezinsprzyste kay, k., orazk,, takze o bardzo
dwzej sztywndci. Dodatkowo, w celu eliminacji niestabilém uktadu, wprowadzono blokad
obrotow wokot osiy weztéw watdéw zestawow kotowych @aty nr 161 17).
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Przy tak przytych warunkach, mdiwe 53 nastpujace uogoélnione kierunki drganadwo-
zia (w zakresie racjonalnychgstotliwosci):
» drgania pionowe — przemieszczenia na kierunkwz,osi
» drgania wahaniowe (ruch kaczkowy) — obrét wokohosi
» drgania galopowe — obrot wokoét osi
Szczegotowy sposob definicji modelu streszczonmnizszych punktach.
Zalozono symetr geometrii oraz parametrow w przekroju poprzecznyuadiuznym
wagonu.

1.

. Ptaszczyza weztdw mas nieresorowanych przig na wysokeéci h, wzgledem pozio-

mu gtéwki szyny (poziom osi €tkosci zestawow kotowych).

. Ptaszczyza belek poziomych ramy nadwozia prayg na wysokéci h, wzgledem po-

ziomu osi zestawOw kotowych (odlegéoosi cizkosci obu elementow).

. Mas; resorowan M, stanowi masa catego wagonu (wraz z elementami s&pnia

technicznego) pomniejszonagetg masg zestawdw kotowych.

. Mas; nieresorowasyM,, stanowi masa zestawow kotowych.
. Poszczegoblne masy oraz potrzebne wymiary geomeey(zatkowita diug& a, roz-

staw osi wozkowa,,, wysokaci h, i hy) przyjeto na postawie specyfikacji technicznej
(por. tabl. 5.1 oraz tabl. 2.4 i rys. 2.10 w roz2lg.

. Zatozono, z oba wagony (rozeglczy i silnikowy) charakteryzgjsie podobm odpowie-

dzig dynamiczig — globalne parametry modalne ¢stotliwosci drgai, postacie drga
liczby thumienia) g takie same dla obu wagonow.

. Zatozono liniowas¢ modelu pojazdu (superpozycja).
. Parametry mechaniczne resoréw (sztys¢natumienie) dobrano tak, aby postacie

i czestotliwosci drgax swobodnych uzyskane z roz@ania numerycznego, odpowiadaty
wielkosciom zidentyfikowanym oraz aby uzysk@odobra charakterystyk ttumienia
w odpowiedzi.

£ %4

*

Odpowiedzi swobodne modelu uzyskano na podstawmilsgji numerycznych
»Zzeskoku”. Kierunki wymuszenia prayjp analogiczne jak podczas badskspe-
rymentalnych.

Sztywna¢ pionowg resorowk., okreslono na podstawie drugiej (pionowej)eez
stotliwosci drgar whasnych f, = 2,029 Hz), tj.:

_ @,y ™,
R

Sztywndci poziome resorOwy i ky przyjeto jako bardzo die, tj. 210° kN/m
Wysoka¢ hy umiejscowienia masy resorowanej ckoao na podstawie pierw-
szej (wahaniowej) estotliwosci drgar wiasnych {; = 0,875 Hz), majc uprzed-
nio zdefiniowan sztywna¢ ki,.

Wspotczynnik ttumienia pionowega, wyznaczono na podstawie zidentyfiko-
wanych parametrow modalnych drugiej postaci frg#, = 2,029 Hz,
& =0,0497), wykorzystygg zalenos¢ miedzy liczly ttumienia a ttumieniem
Krytycznym:

(5.1)

kr
52 =4_kr|'Z = Crz = Egcrz = 522Mr (27Tf2)

C 4 4 -2)
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% Wspoitczynnik ttumienia poziomegn, wyznaczono na podstawie zidentyfiko-
wanych parametréw modalnych pierwszej postaci rdrdé = 0,875 Hz,

£ =0,0618) oraz wspotczynnika ttumienia pionowego Poniewa amortyza-
tory pionowe ttuma réwniez drgania wahaniowe (rys. 5.4), zatem skladowa po-
ziomacyy wyniesie:

C
_ ry (tot)
c, -K( e _C*y‘z)j’ (5.3)

gdzie Cryior) jest globalnym wspotczynnikiem ttumienia digaahaniowych wy-
znaczonym na podstawie zidentyfikowanej liczby tkemm & oraz ttumienia
krytycznegocr"yr ton) + Cry(z) J€St Sktadow poziomy ttumienia pochodica od amor-
tyzatorow pionowych, natomiastjest wspoétczynnikiem poprawkowym.

Przy zalageniu, ze drgania wahaniowe odbywagic wokot punktu A §rodek

ciezkosci belki bujakowej — rys. 5.4) oraze kgt obrotua jest maty, skiadow
Cry(z) WyzZNaczy mazna nasfpujaco:

x=hla, y= Imz%m.

Cry(z)Xh =26, Yl
U
Cry(z)(hrm)h ZZQZ(IW)L

Rys. 5.4.

W efekcie, zgodnie z zalrosicia (5.3), sktadowa,, wyniesie:

Ckr 2
- K(ci o %m] _ K{q‘lZMrz(Zﬂfl) ) Cthr)z j | 54

W tabl. 5.2. zestawiono wszystkie parametry zdefuanego modelu z rys. 5.3. Zestawie-
nia dokonano dla obu wagonéw — ragtezego i silnikowego.

W celu sprawdzenia popraw§u przyjecia parametrow modelu, wykonano symulacje nu-
meryczne ,zeskoku” (SOFiSTiK). Wykorzystano zaimpértowany algorytm metody
Newmark’a (weryfikacj procedury omowiono w dalszejgzi rozdziatlu — patrz p. 5.4.1). €z
stotliwos¢ probkowania przyo réwm fs= 240 Hz. Na potrzeby symulacji model ograniczono
jedynie do cgsci resorowanej, naktadgj na wzty mas nieresorowanych gy blokupce prze-
mieszczenia translacyjne (podpory nieprzesuwne).nfida5.5 pokazano wizualizgcmodelu
numerycznego. Wymuszenia dokonywano poprzez pionmzemieszczenia ¢gtdw podporo-
wych zgodnie z teoretyczrtrajektory zeskoku (rys. 5.6a). Funkcyvymuszenia przyfo zgod-
nie zrys.5.6b (czas zeskoku z wysaio26 mm (spadek swobodny) wynosi 0,0728 s
(~18/240 s)).
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Na rys. 5.7 porownano odpowiedzi czasowe gstatliwosciowe wagonu rozeglczego,
uzyskane z badaoraz symulacji numerycznych. Poréwnania dokondagdzypadku wzbudze-
nia drga wahaniowych. Naley zaznacz§, ze dokladne poréwnywanie obu wykreséw nie jest
do kaaica maliwe z powodu ranicy pomedzy wzbudzeniem rzeczywistym a teoretycznym, wy-
nikajacym gtownie z faktu nieuwzgtinienia w modelu Il stopnia resorowania i w konseRuji
zaliczenia masy wozkow do masy pudtactna masa wozkow (bez zestawdw kotowych) sta-
nowi blisko 25% masy calego nadwozia.

Pomimo tych ranic, istotna z punktu widzenia definicji modelutjgkasciowa zgodnét
obu odpowiedzi (zgodré globalnych parametrow modalnych modelu teoretyganaraz rze-
czywistego wagonu). Na rys. 5.8 porownano wsponmaniparametry odpowiadgge zidentyfi-
kowanym postaciom drgaWartaici ,pomierzone” f P°™ &P°™ay zestawiono w punkcie 4.4.4
w rozdziale 4. Warti teoretycznef(™%! & M%) okreslono w sposéb nagpujacy:

« czestotliwosci f; ™% wyznaczono na podstawie rozania problemu wiasnego —
SOFISTIK,

* liczbe thumienia pierwszego modfi wyznaczono metediogarytmicznego de-
krementu ttumienia (LDT), wykorzystag odfiltrowany sygnat odpowiedzi swo-
bodnej modelu (pasmo filtru 0:11,1 Hz), wywotany wymuszeniem drgavaha-
niowych (rys. 5.8a),

* liczbe ttumienia drugiego modd; wyznaczono analogicznie metptDT, na
podstawie sygnatu odpowiedzi pionowej modelu (by8b).

1 1 I
2'\/'r ‘ EMF \/

22 A 3

model

model

%A
Rys. 5.5. Wizualizacja modelu numerycznego do sgmjuzeskoku (SOFiSTIK)
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Rys. 5.6. Definicja ,zeskoku: a) trajektoria, lizlgwa wymuszenia pionowega & 240Hz — prébkowanie)
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Rys. 5.7. PorOGwnanie teoretycznej (symulacje nuozrg) oraz pomierzonej (badania eksperymentalrg)wie-
dzi czasowej (a) i estotliwosciowej (b) wagonu rozegdczego jednostki EN57

a) Drgania wahaniowe - sktadowa o czestotliwosci f1 = 0,875Hz b) Drgania pionowe o czestotliwosci f2 = 2,029Hz
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Rys. 5.8. Sktadowe odpowiedzi modelu z rys. W8don rozrzadczy — wezet nr 7) wraz z krzywymi wyktadniczy-
mi ttumienia: a) skladowa o ¢gtotliwosci f; = 0,875 Hz (odfiltrowany sygnat odpowiedzi na wysnenie drgé
wahaniowych — pasmo filtru 0;41,1 Hz), b) odpowietilna wymuszenie drgapionowych (drgania o estotliwosci
f, = 2,029 Hz)

Na podobnej zasadzie okleno parametry modelu wagonu silnikowego (tabl).5\N2as;
wagonu przyto zgodnie z dokumentacjechniczig. Charakterystyki sgeysto-ttumice dobra-
no przy zataeniu, ze globalne parametry modalne ¢stotliwosci drgai, postacie drga liczby
ttumienia) g takie same jak w wagonie rozdczym. Weryfikacy poprawnéci doboru parame-
trow g3 wartasci czestotliwosci i liczb ttumienia, odpowiadage obu postaciom drgavagonu:

POSTAC 1. ;%= 0,875 Hz, &%= 0,0619 (krzywa wykt. ttumienia: 0,3843&23)

POSTAC 2 f,"°%= 2 029 Hz, &™%'= 0,0508 (krzywa wykt. ttumienia: 4,2518%8°2)

MODEL B

Model B (rys. 5.9) zredukowano do jednego poziomas V) poprzez wqczenie masy
zestawow kotowych do masy nadwozia. Brak jest zaterpalenych mas nieresorowanych, a co
za tym idzie wgzow knx, kny, Orazk., Rola i umiejscowienie pozostatych elementéw, adak
sposob definicji parametrow modelu pozostaty bermnmZ uwagi na zwekszory mag nadwo-
Zia, zmianie ulegty réwniecharakterystyki spgysto-ttumgce resorow (tabl. 5.2).
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Rys. 5.9. Uproszczony model mechaniczny wagonugstthEN57 {Variant B) — opis w tekcie

Tabl. 5.2. Parametry dwéch rozireaych modeli obeaizenia:
Model A (wg rys. 5.3), Model B (wg rys. 5.9)

WARTOSC PARAMTERU
PAEZ;Z;;U Model A Model B
wagonR | wagonS | wagonR | wagonS
a [m| 20,80 21,77 20,80 21,77
ay [ml 14,90 15,87 14,90 15,87
bs [m] 1,435 1,435 1,435 1,435
hy [ 0,076 0,076 0,076 0,076
he [m] 1,625 1,625 1,665 1,665
hy [ 0,47 0,47 - -
M, [t] 5,28 6,88 - -
M, [t] 28,720 50,12 - -
M. [t] - - 34,00 57,00
Kex [KN/mi 2-10 2-10 2-10 2-10
kry [KN/M 2-10 2-10 2-10 2-10
K, [KN/mi 1166,94  2036,49 1381,474  2316,00
Cy [kNs/n 6,21036 10,8378§  7,35209 12,32557
Cr» [kNs/n 9,09856 15,87813 10,77128 18,05773
Knx [KN/mi 2-10 2-10 2-10 2-10
Kny [KN/M 2-10 2-10 2-10 2-10
Knz [KN/m 2-10 2-10 2-10 2-10
K [] 1,07 1,07 1,07 1,07
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5.4.SYMULACJE PRZEJAZDU OBCI AZENIA PO KONSTRUKCJI

Symulacje przejazdu okgzienia po konstrukcji przeprowadzono w programie SSJHK.
Rozwaono cztery modele ohgienia ruchomego (rys. 5.10):
a) model sit skupionych,
b) model mas skupionych,
c) model A zgodnie z rys. 5.3,
d) model B zgodnie z rys. 5.9.

Model sit skupionych jest stosowany w projektowakdaunstrukcji mostowych. Model mas
skupionych uwzgidnia dodatkowo sity masowe, z kolei modele resor@mvawzgédniajg row-
niez efekty wzajemnej interakcji pojazdu i pata. We wszystkich przypadkach, parametry-ka
dego z modeli przyjo odpowiadajce pojazdowi testowemu — jednostce trakcyjnej &\ib7.

R) < B <5
o808 88 202 B B:00:8 88|88 88200

i}

1490 670_, 1587 670, 14,90 |

a) Fs Ps

b)

S S
o M o QMc Mg QMf
X‘
xg 1 2 PRATTR
[ L ‘L
Zy
d)
S S
¢ ? ‘? ’ 3
xg 1 PR
L |
Zy
c)
MR MR MCS MCS MR MR

T r |
|
1

Zy

Rys. 5.10. Modele obgtenia ruchomego w symulacjach numerycznych: a) msitlskupionych, b) model mas
skupionych, c) model resorowany A, d) model resammyB; (ozn.: B, Ps— sity odpowiadajce naciskom wozkéw
odpowiednio wagonu rozgdczego i silnikowego; M, M.° — masy catkowite odpowiednio wagonu ragtezego
i silnikowego; MR, M,®> — masy resorowane wagonu ragtezego i silnikowego; NF, M,,> — masy nieresorowane

wagonu rozrgdczego i silnikowego)
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Celem analiz byto poréwnanie jadaowe rozwaanych modeli. Rezultaty analiz nume-
rycznych poroéwnano z wynikami badaksploatacyjnych, przeprowadzonych na dwoéch obiek-
tach mostowych:

» Kkonstrukcji odcizajacej typu mostowego o rozposci 30 m,
* przesta mostu nad rzgkRadung o rozpetosci 10,24 m.

5.4.1. Weryfikacja procedur numerycznych programu ®FiSTIK

Przed przysipieniem do wiéciwych symulacji, dokonano weryfikacji procedur ichk-
niowych dosgpnych w programie SOFISTIK. Testy wykonano w opargciznane rozwzanie
literaturowe, wykorzystur model oscylatora lepko-sgiystego poruszagego s¢ po belce Ber-
noulliego-Eulera (8CzESNIAK, ATAMAN, ZBICIAK [2002]). Zal@enia oraz matematyczne sfor-
mutowanie réwna ruchu przedstawiono w zat. 2.

Rozwaono drgania wymuszone ukitadu oscylator-belka paslgraejazdu obgkenia po
konstrukcji oraz drgania swobodne obu poduktadéwzjeadzie oscylatora z belki. ROwnania
rézniczkowe ruchu zapisano w dziedzinie czasuaz we wspotinej bezwymiarowef = vit/l.

W obu przypadkach rozgzania uzyskano na drodze numerycznej, wykorzystajgorytm
Rungego-Kutty (patrz. zat. 2). Poséno s¢ funkcja ode45dostpmg w pakiecie MATLAB.

W pierwsze] kolejnéci sprawdzono poprawié algorytmu napisanego rodowisku
MATLAB. Przyjmujac analogiczne zai@nia jak w CZESNIAK, ATAMAN, ZBICIAK [2002], po-
rownano uzyskane przebiegi digawykresami zamieszczonymi w literaturze.

W przyktadzie rozwzono drganiasrodka stalowej belki o rozgtiosci 10 m i przekroju
ztozonym z dwoch dwuteownikow500. Drgania wywotane & przejezdzajacym oscylatorem
jednomasowym ze stapredkoscia v. Masa jednostkowa belki wynosi, modut Young'a mate-
riatu belki wynosiE, moment bezwiadrici przekroju belkil, wspétczynnik ttumienia belke,
masa oscylatoril, sztywna¢ resorowanik a liczba ttumieniay. Model fizyczny oraz przygte
parametry uktadu zilustrowano na rys. 5.11.

l, = 2-6874-10 ",
E =2,1-18"N/nT,
m = 282 kg/m,

M = 5640 kg,

k = 1270-16N/m,
=10 m.

| l |

Rys. 5.11. Rozwany model jednomasowego oscylatora poruszgjo s¢ po belce swobodnie podpartej

Liczbe ttumienia belki przyjto rowm ¢, = d/c = 0,1, gdziec, = 2mea jest wspoétczynni-
kiem ttumienia krytycznegodd oznacza pierwgzczestas¢ drgar wiasnych belki). Liczb thu-
mienia oscylatora przgfo rowm (os= 1l = 0,1, gdzien, = 2Mays jest wspoétczynnikiem thu-
mienia krytycznego oscylatorays oznacza cgstas¢ drgar wkasnych oscylatora). Funkcje opisu-
jace drgania oscylatora i belki w zakresie drgaymuszonychwi(é) i q(&)) oraz funkcje opisu-
jace drgania oscylatora i belki w zakresie drgavobodnychw: (&) i q (&), sprowadzono do
postaci bezwymiarowej, dzigl je przez odpowiednie przemieszczenia statyczoe fpt. 2):
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W (<)
W

W (€)
W

fos($) = fol$) =

* (5.5)
(=2 r=9¢)

st st

Wprowadzono bezwymiarowy parametregkosci {1 = V/Vi,, gdziev oznacza mdkosé
krytyczrg oscylatora. Przy zateniu, ze drgania belki opisuje funkcja sinusggkosé krytyczna
oscylatora odpowiada czasowi jego przejazdu peslgzownemu potowie okresu dngaelki T:

L2 la ) [ _n [ 56
“ T a7 a\'m* 1\m’ '

Dla przygtych parametrow zadania,gplkos¢ krytyczna oscylatora wynosi, = 318 m/s.

Na rys. 5.12 poréwnano przebiegi digaasy oscylatora podczas przejazdu gkoscia-
mi 4 =0,1 =114 km/h),{1 = 0,2 {+= 228 km/h) oraz/; = 0,3 (= 343 km/h). Na rys. 5.13
poréwnano przebiegi drgarodka belki podczas przejazdu oscylatoragkosciami (3 = 0,05
(v=57 km/h),{1 = 0,2 (v = 228 km/h) oraz; = 0,3 {* = 343 km/h). Na rys. 5.14 pokazano przy-
padek quasi-statyczny — ggie oscylatora oraz belki dla gukosci przejazdu i = 0,005
(v=5,7 km/h). Bezpgednie poréwnanie tych wykresow nie jestaihge z uwagi na réng ska-
le przemieszcze(efekt wprowadzenia wspokdnych bezwymiarowych zgodnie z (5.5)). Obiek-
tywnego poroéwnania dokotianazna w dziedzinie czasu (rys. 5.15). Zgodnie z piyy zato-
zeniem, drgania oscylatora oraz belki mierzogeod potaenia ich réwnowagi statycznej
(por. zat. 2). Zatem dla przejazdu quasi-statycanegaksymalne przemieszczenie masy oscyla-
tora orazsrodka belki lgda sobie rowne i &da odpowiada ugicciu statycznemu belki, wywota-
nemu cgzarem masy:

_ PP Mg’
SUASEl  48E]

Przy pedkaosci przejazdw = 5,7 km/h, zjazd oscylatora z belki powinien ppgt po upty-
wie 6,29 s.

=3,93010° m. (5.7)
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Rys. 5.12. Przebiegi drfjanasy oscylatora w funkcji patenia dla trzech pdkosci przejazdu: a) rozweanie uzy-
skane w programie MATLAB, b) rozazanie literaturowe (BZzESNIAK, ATAMAN, ZBICIAK [2002])
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Rys. 5.13. Przebiegi drfygrodka belki w funkcji potaenia oscylatora dla trzechgplkosci przejazdu: a) rozwra-
nie uzyskane w programie MATLAB, b) rozyzanie literaturowe (BZESNIAK, ATAMAN, ZBICIAK [2002])

a) 0.2

f,f* / fos,fos* [-]
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Rys. 5.14. Wykres przemieszdzamasy oscylatora orazodka przsta belki w funkcji potéenia oscylatora dla pd-
kosci przejazdig; = 0,005 ¢ = 5,7 km/h): a) rozvgzanie uzyskane w programie MATLAB, b) roz®anie literatu-
rowe (SCzESNIAK, ATAMAN, ZBICIAK [2002])

a@®.a*(t) / wi(® wi(t) [m]

belka

—_

9 10

Rys. 5.15. Wykres przemieszdzmasy oscylatora orazodka przsta belki w funkcji czasu dla gakaosci przejazdu
v =5,7 km/h {; = 0,005) — przypadek quasi-statyczny
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Wobec pozytywnej weryfikacji algorytmu napisaneggumgramie MATLAB, w dalszej
kolejnasci zweryfikowano procedury obliczeniowe programuFs&XiK. Program umdiwia
numeryczne rozwzywanie rowna ruchu postaci 3.1 (patrz rozdz. 3) metodami ,kpokkroku”
(metody typu fime-step). W szczegolnéci wykorzystywany jest algorytm niejawnej metody
Newmark’a - Wilsona (CLOUGH | PENZIEN [1993], LEWANDOWSKI [2006], LUBOWIECKA [2004]).
Algorytm zaimplementowany jest w modutach DYNA ora3E, przy czym modut DYNA po-
zwala na rozwgzywanie zagadniewytacznie liniowych, natomiast modut ASE takzagadnie
nieliniowych (w tym drugim przypadku algorytm ca¥ania pogczony jest z procesem iteracyj-
nym Newtona-Rapsona).zpdkownik wywotuje procedur komend step magc przy tym ma-
liwos¢ wyboru typu analizy (liniowa, nieliniowa), a tak sterowania czasem analizy, krokiem
catkowania oraz parametrami metody.

Weryfikacji dokonano na analogicznym jak omowiongz@niej uktadzie oscylator-belka.
W celu poréwnania z programem SOFiSTiK, catkowamieneryczne w programie MATLAB
przeprowadzono w dziedzinie czasu (por. zat. 2)ctig belki opisuj w tym przypadku niewia-
dome funkcjeq(t) (zakres drga wymuszonych) orazj (t) (zakres drga swobodnych). Prze-
mieszczenia masy oscylatora opisaj kolei funkcjews(t) (zakres drga wymuszonych) oraz
w; (t) (zakres drga swobodnych). Na rysunku 5.16 pokazano wizualizawpdelu obliczenio-
wego programu SOFiSTiK.

Rys. 5.16. Liniowy oscylator poruszay sk po belce swobodnie podpartej — wizualizacja modéliczeniowego
(SOFISTIK)

Na rys. 5.17% 5.20 poréwnano przebiegi digéelki oraz masy oscylatora dla wybranych
predkosci przejazdu: 5 km/h, 30 km/h, 160 km/h i 250 knfloréwnanie pokazuje bardzo dgbr
zgodnd¢ obu rozwjzan. Nieznaczne rozbimosci wystkpuja jedynie w osiganych amplitudach
drgar masy oscylatora.

Wobec pozytywnych wnioskow z przeprowadzonych t@sgymulacje przejazdu olee-
nia po konstrukcji dla wszystkich rozaanych modeli obgizenia wykonano przy wykorzystaniu
oprogramowania SOFiSTIK.
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Uproszczony model olgéenia kolejowego. Symulacije przejazdu gbmnia po konstrukcji
Przemieszczenia belki

Przemieszczenia masy oscylatora
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Rys. 5.20. Drganigrodka belki oraz masy oscylatora dlggkosci przejazdu oscylatora 250 km/h
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5.4.2. Przyktad 1 — konstr. odcjzajaca typu mostowego o rozgitosci 30 m (KO30)

Zapewnienie @gtosci ruchu kolejowego na modernizowane;j linii jesingm z gtdwnych
czynnikéw, warunkujcym maliwos¢ prowadzenia prac budowlanych. W przypadku budowy
lub przebudowy skrzapwan przez istnigjce nasypy kolejowe, spetnienie tego warunku &limo
wia zastosowanie konstrukcji odeajacych. Przy matych rozgiosciach (do 5 m) stosuje ¢si
powszechnie wizki z szyn typu szwajcarskiego @KPROJEKT[1991]). Przy rozpjtosciach po-
wyzej 5 m, konieczne jest zastosowanie konstrukcji tymstowego. Jeden z typow takich kon-
strukcji zastosowano podczas budowy ,Drogi Zieldrre odcinku od ul. Grunwaldzkiej do
ul. Gospody (okolice hali Ergo Arena) w Ga&u (BPBK [2008]). Na wspomnianym odcinku
trasa ta krzyuje st z czterotorow liniag kolejowa — dwa tory naleggce do PKP SKM
w Trojmiescie Sp. z 0.0. (tory nr 501 i 502) oraz dwa tonjil[E65 naleagce do PKP PLK S.A.
(tory nr 1i 2). Linia ta charakteryzujezdhardzo daym natzeniem ruchu.

5.4.2.1. Charakterystyka konstrukcji

Przedmiotowa konstrukcja (rys. 5.21) sktadazsdwoch skrzynkowych, blachownicowych
dzwigarow o pochylonyclrodnikach i wgébieniach korytkowych do bezp@dniego mocowa-
nia szyn. Segmenty skrzynkowe gm#one g ze solg poprzecznicami, montowanymi dawiga-
row za pomog srub. Wysokd¢ i przekroj dwigarow g zmienne. Zmiag wykonano poprzez
skokowe pogrubienie oraz nakfadki pasow gornyabimygth. Zgodnie z PKP BPK [1985], prz
sto zostato zaprojektowano na ofz@nie uytkowe dla klasy k = 0 wg PN-85/S-10030 ,,Obiekty
mostowe. Obgizenia”.

Bezpdrednie mocowanie szyn do konstrukcji (szyny mocavanjedynie za pfrednic-
twem podkfadek izolacyjnych z polietylenu gr. 6 m@gt w rozwaanym przypadku korzystne,
poniewa eliminuje skomplikowas problematylk pracy toru na podsypce.

Podstawowe parametry peta to:

» dlugai¢ catkowita: 30,70 m,

* rozpktosc¢ teoretyczna: 30,00 m,

» szerokac¢ catkowita: 3,72 m,

» obcigzenie wytkowe: klasa k = 0 wg PN-85/S-10030,

* predkos¢ maksymalna: 60 km/h,

* wysoka¢ konstrukcyjna:  102,3 cm (szyny 60E1); 100,0 cnyr{gzS49),
* masa catkowita: 69,8,

 stal konstrukcyjna: St3M.

Standardowe posadowienie ¢sta wykonuje si na klatkach drewnianych z min.epiu
warstw podktadow kolejowych (rys. 5.22a). Jakéykko wykorzystuje si zazwyczaj dwie mo-
stownice z twardego drewna. Ten tymczasowy chargitgyczotkOw oraz ograniczone @in
wosci regulacji uktadu torowego na konstrukcji i w bearednim jej gsiedztwie, skutkuwj ogra-
niczeniem pgdkaosci taboru do 30 km/h. Natg rowniez zaznacz§, iz tak uksztattowane posa-
dowienie (klatki drewniane) wykazuje stosunkowaglpodatnéé. Przeprowadzone dotychczas
badania statyczne konstrukcji (KBE009], KBP [2010]) pokazui, iz spkzyste osiadania przy-
czotkow segajg kilku milimetrow (przy obcizeniu lokomotyvg ST44 lubzurawiem kolejowym
EDK 300/5).
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Rys. 5.21. Analizowana konstrukcja ogi@jagca KO30: a) schemat przekroju patiego, b) schemat przekroju
poprzecznego, c) widok wbudowanej konstrukcji ve&o8KM nr 502 (budowa ,Drogi Zielonej” w Ghisku)

a) PRZEKROJ POPRZECZNY nawierzchnia torowa PRZEKROJ PODLUZNY
thuczen gr. min. 350 mm
zasypka piaskowa zageszczona i

o

fe]

~

. 40000 o C om0
klatka drewniana z 5-ciu warstw podkladéw
dogeszczona podsypka klinicowa gr.min. 300 mm
grunt rodzimy
D) | nawierzchnia torowa PRZEKROJ PODLUZNY
thuczen gr. min. 350 mm
. |zasypka piaskowa zageszczona ‘ |

= ‘ regulowane zapdrki
‘ tozysko elastomerowe

~1200 ..

regulowane podparcie klinowe

200

3500 |
prefabrykowany przyczétek zelbetowy

dogeszczona podsypka kliicowa gr.min. 300 mm
grunt rodzimy

Rys. 5.22. Oparcie pggta KO30 na podporach: a) klasyczne razanie przyczotka z klatek drewnianych — tory nr
501502, b) rozwizanie przyczétkdwelbetowych w torze nr 2 (wg projektu KBR012])
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5.4.2.2. Badania dynamiczne konstrukcji in-situ

Rozwaane konstrukcje (trzy identyczne gsia) wbudowane zostaty w torach nr 501 i 502
(tory SKM) oraz w torze nr 2 (tor PLK). Rista eksploatowane byly w catym okresie trwania
budowy.

Posadowienie peset w torach nr 501 i 502 wykonano na drewnianyietklach zgodnie
z rozwgzaniem przedstawionym na rys. 5.22a. Przed oddamieneksploatacji, konstrukcje
poddano prébnemu olgeeniu statycznemu (KBH2012], KBP [2012]). Dopuszczono maksy-
malm predkos¢ taboru vhax = 30 km/h. Oba pksta byty intensywnie eksploatowane przez tabor
SKM, dlatego jedno z nich wykorzystano jako obitddtowy i w pé@niejszym etapie poddano
badaniom eksploatacyjnym.

Dla toru nr 2 postawiono warunek zachowaniaszgj pedkosci maksymalnej, wynogaz
cej 60 km/h. Z tego powodu pisto posadowiono na specjalnie zaprojektowanyghetowym
przyczotku (rys. 5.22b), gwaranggym bezpieczne odprowadzenie sit wynikgich ze zwgk-
szonych oddziatywadynamicznych{or TowskI, SZAFRANSKI, KOZAKIEWICZ [2013]).

Z uwagi na wymoég pdkosci maksymalnej oraz nietypowe rozwmanie stref podporo-
wych, oprécz badastatycznych wykonano réwriiebadania dynamiczne (KBF2012]). Whnio-
ski z bada wykorzystano w niniejszej pracy.

W sumie badania przeprowadzono na dwochidczych prezstach:

» przesle w torze nr 2 w ramach prébnego afzeinia obiektu,
e przesle w torze nr 502 w warunkach codziennej eksplgatac

Gtéwnym celem badebyto:

» okreslenie cech dynamicznych pset (czstotliwosci drga, liczby ttumienia) —
aktualizacja modelu numerycznego ¢sta,

« okreslenie odpowiedzi prset wywotanej przejazdem rzeczywistego taboru kole-
jowego — poréwnanie wynikow badla wynikami symulacji numerycznych.

Wielkosciami mierzonymi byly przemieszczenia i przyspiesaerzset. W obu przypad-
kach rozmieszczenie przekrojow i punktéw pomiardwiggto identyczne (rys. 5.23):

e UI/L, U1/P — punkty pomiaru przemieszazpionowych wsrodku rozpgtosci
przesta (przekroj T1-T1),

e AlvV/L, Alv/IP — punkty pomiaru skladowych pionowygpinzyspieszeé w srodku
rozpietosci przgsta (przekroj T1-T1),

e Alh/L — punkt pomiaru sktadowej poziomej (poprzesjziprzyspiesze w srodku
rozpietosci przesta (przekroj T1-T1),

e A2v/L, A2v/P — punkty pomiaru sktadowych pionowypleyspieszé w %1 rozpé-
tosci przgsta (przekréj T2-T2),

e A3v/L, A3V/P — punkty pomiaru sktadowych pionowypleyspieszé w %1 rozpé-
tosci przesta (przekrgj T3-T3),

* A3h/L — punkt pomiaru sktadowej poziomej (poprzegjzrprzyspieszie w % roz-
pictosci przesta (przekroj T3-T3).

Do pomiaru ugj¢ wykorzystano potencjometryczne przetworniki lineye przemieszcze-
nia NOVOTECHNIK serii T100 o doktad§oi pomiaru 0,01 mm (rys. 5.24a). Przyspieszenia
mierzono czujnikami akcelerometrycznymi APEK MA-Q#.0 doktadnéci pomiaru 0,01 mfs
(rys. 5.24b). Rejestrator pomiarowy stanowit 16kematowy mostek APEK AV32AKProjekt
(rys. 5.24c).
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PRZEKROJ PODLUZNY
‘ T2 ‘ T ‘ T3

_ Gdynia Gdansk -

A2viL /I\ Aovp A1vIL /8\ Atv/P A3VIL /3\ A3v/P
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Rys. 5.23. Rozmieszczenie przekrojow i punktéw @oowych na badanych gistach KO30 (opis oznacae
w tekicie)

Rys. 5.24. Aparatura pomiarowa wykorzystana podbaash przeset KO30: a) przetwornik liniowego przemiesz-
czenia NOVOTECHNIK serii T100, b) akcelerometr APEIA-24.01, c) 16-to kanatowy mostek pomiarowy
APEK AV32AKProjek

Wzbudzenia drgaprzesta w torze nr 2 dokonywano wskutek przejazdu logtywy ST44

z okreslona predkaoscia (rys. 5.25a). Kolejne pdkosci przyjmowano z przedziatu 10 + 60 km/h
co 10 km/h. Dla kazdej prdkosci wykonano po dwa przejazdy (jeden przejazd wunku
Gdaiska oraz jeden przejazd w kierunku Sopotacziie 12 przejazdéw). Drgania psta wbu-
dowanego w torze nr 502 generowane byly wskutelejprdzajacych sktadéw SKM EN57
w kierunku Gdaska (rys. 5.25b). Sktady zestawione byty w dwockaraiczych konfiguracjach:

* R+S+S+R (catkowita diugd sktadu 87,54 m),

* R+S+R+R+S+R (catkowita diugé sktadu 129,94 m),
gdzie R oznacza wagon rozdrzy, natomiast S wagon silnikowy. Wykonagoznie 19 pomia-
row odpowiedzi (19 przejazdow obegenia). Pedkosci przejazdow oscylowaty wokét dopusz-
czonej na konstrukcji wargoi maksymalnej, rownej 30 km/h (tabl. 5.3).
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trakcyjna serii EN57 (tor nr 502)

Rys. 5.25. Tabor kolejowy wykorzystany podczas hgutacset KO30: a) lokomotywa ST44 (tor nr 2), b) jedhkast

Tabl. 5.3. Czasy i pdkaosci przejazdow skltadéw SKM podczas badanstrukcji KO30 w torze nr 502

Nr Konfiguracja Czs — [PrREest Nr Konfiguracja Czz  Plles
rzeiazdu skiadu przejazdu przejazdu rzeiazdu skiadu przejazdu przejazdu
prz€] [s] [km/h] | Pre® [s] [km/h]
1 R+S+S+R 15,30 26, 11 R+S+R+R+S+R 18,13 25,8
2 R+S+R+R+S+R 17,11 27, 12 R+S+R+R+S+R 16,61 28,2
3 R+S+R+R+S+R 15,96 29, 13 R+S+R+R+S+R 15,30 30,6
4 R+S+R+R+S+R 18,49 25, 14 R+S+R+R+S+R 14,14 33,1
5 R+S+S+R 9,81 32,1 15 R+S+S+R 9,88 31,9
6 R+S+S+R 12,25 25, 16 R+S+R+R+S+R 14,45 32,4
7 R+S+R+R+S+R 16,49 28, 17 R+S+S+R 10,00 31,5
8 R+S+R+R+S+R 15,03 31, 18 R+S+R+R+S+R 14,77 31,7
9 R+S+S+R 11,06 28, 19 R+S+S+R 15,35 20,5
10 R+S+S+R 10,69 29,

5.4.2.3. Model obliczeniowy konstrukcji

Model MES przsta wykonano w programie SOFISTiK. W opisie konistjuzastosowano
elementy belkowe o 12-tu stopniach swobody (p@. 4y w rozdziale 4). Parametry geome-
tryczne i materiatowe przgio na podstawie projektu PKP BPK [1985]. Ostatgcarag oraz
ttumienie przsta okrélono na podstawie bafldpatrz p. 5.4.2.4.). Elementy psta opisano na
jednej osi wztéw. Zmiarg przekrojow wykonano skokowo (rys. 5.26a). Podpanayjeto jako
punktowe w schemacie wolnopodpartym.

Elementy toru jezdnego (y o profilu szyny 60E1) opisano na dodatkowyckziach
umieszczonych symetrycznie wgdém osi przsta w rozstawie 1435 mm. Tor jezdny pozaeprz
stem przygto o bardzo diej sztywndci (E = 205-18MPa). Powizanie szyn z #vigarem
w obrbie przsta wykonano przez zastosowanie nigkieh poprzecznic, tale o bardzo diej
sztywnaci — rys. 5.26b. Zwolniono dodatkowo ¢zl rotacyjne wokot osi podimej poprzecz-
nic. Podsumowaniem przygj dyskretyzacji jest rys. 5.26¢ oraz p@ze zestawienie:

catkowita liczba wztow:

catkowita liczba elementéw:

liczba wgztéw dzwigara:
liczba elementéw dvigara:

925,

1044,

61,
60,



Uproszczony model obgienia kolejowego. Symulacje przejazdu gbenia po konstrukcji 135

liczba elementéw poprzecznic

(elementy niewzkie o bardzo diej sztywndci): 122,
liczba elementéw szyn w oflrie przsta (pety niewazkie): 120,
liczba elementéw szyn poza pskem

(prety niewazkie o bardzo diej sztywndci): 742,
liczba zablokowanych wzéw weztéw podporowych: 7.

0/ ¢ $ $ $ L 2

\\ \ Osie poprzecznic
[ 4 3 $ 1 3
y \ 0$ weztdw dzwigara

0$ szyny prawej zwolniony wiez poprzecznicy
/ (obrot wokét osi podtuznej)

0$ szyny lewej

¢ $ L 3 L 3

Rys. 5.26. Model MES pesta KO30 (SOFISTIK): a) zigar gtéwny, b) tor jezdny oraz sztywne poprzeceni
w obrebie przsta, ¢) ukladu osi elementéw (wycinek ¢sir)

5.4.2.4. Cechy dynamiczne konstrukciji

Cechy dynamiczne konstrukcji @stotliwosci drga, liczby ttumienia oraz postacie drga
wyznaczono w celu weryfikacji i aktualizacji modehwmerycznego. Rzeczywiste ttumienie
w konstrukcji okréli¢ mazna jedynie na podstawie bad&omierzone estotliwoici drgar dap
poghd na poprawn& oszacowania masy i Sztywdud przesta.

Wspomniane parametry wyznaczono na podstawie odglawswobodnych peset wywo-
tanych przejazdem lokomotywy ST44 (w przypadku kanji w torze nr 2) oraz jednostek
EN57 (w przypadku konstrukcji w torze nr 502). Zskidrgé swobodnych obejmowat czas li-
czony od chwili zjazdu obgienia z konstrukcji do chwili wyttumienia¢sdrgar. Identyfikacg
przeprowadzono w oparciu 0 sygnaty przyspiésagkorzystugc algorytm metody ERA oraz
PP.
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KONSTRUKCJA W TORZE NF2

Na rys. 5.27 pokazano wybrane przebiegi przyspiepeesta (zakres drgaswobodnych),
zarejestrowane podczas przejazdu lokomotywyedkmécia 10 km/h (dla tej prdkosci zidenty-
fikowano najweksz liczbe moddw). Na rys. 5.28 pokazano diagram stabilizacypetody ERA
dla wspomnianego przypadku wymuszenia. Na diagramiesiono przeskalowany wykres
ANPSD. Analiza diagramu wskazuje na obecne sygnatach czterech stabilnychestotliwo-
sci, ktore identyfikowanessjuz dla modelu rgdu 8. Przy zalonym poziomie zgodrigi 98%,
dla modéw odpowiadagych tym czstotliwosciom spetnione jest réwniekryterium MAC.
Obecna¢ wskazanych estotliwosci w odpowiedzi pokazyjdodatkowo wyrane piki na wy-
kresie ANPSD.

a) Przejazd ST44 - punkt AlviL, V = 10km/h b)03 Przejazd ST44 - punkt A2vL, V = 10km/h
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Rys. 5.27. Przebiegi przyspieszgionowych przsta KO30 w torze nr 2 (zakres dfgswobodnych) zarejestrowane
po przejedzie lokomotywy ST44 z pdkoscig 10 km/h w kierunku Gdeska: a) przekréj wrodku rozpétosci
przesta (punkt A1lv/L), b) przekrdj w ¥ rozpiosci przesta (punkt A2v/L)
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Rys. 5.28. Diagram stabilizacyjnyestotliwosci dla przsta KO30 w torze nr 2 — przejazd lokomotywy ST44
z predkoscia 10 km/h w kierunku Gdeska

Na rys. 5.29 poréwnano rezultaty teoretycznej (S8JH) oraz eksperymentalnej (pomia-
ry) analizy modalnej. Uwzgtiniono jedynie zidentyfikowane mody (postacie djgdostacie
pokazano zaréwno w uktadzie wspehlmych biegunowych jak i w uktadzie wspdaidnych kar-
tezjahskich. Wektory drga odpowiadajce zidentyfikowanym estotliwosciom f; ™" wyzna-
CzONno z zalenaosci:
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b, =[a s =i ] =9

gdzie ¢; oznacza-ta wspotredna (i-ty punkt pomiarowy) rzeczywistego wektgréej postaci
drga, ¢; to i-ta wspotrzdna zespolonego wektojdej postaci drga

£, = 4,000 Hz
f,P°"" = 3,976 Hz
&= 0,0059

£, = 14,97 Hz
f,PME" = 13,306 Hz
5P = 0,0031

postac 1
postac 3

fe°"'®" = 28,564 Hz
fe*°™" = 26,475 Hz
&M = 0,0011

fg " = 39,41 Hz
fs""™ = 40,486 Hz
"™ = 0,0017

postac 6
postac¢ 8

Rys. 5.29. Zidentyfikowane mody gista KO30 w torze nr 2 — poréwnanie wynikéw teoretyech (SOFISTIK)
i pomierzonych (ERA, PP)

W celu kontroli rozwazania, liczlg ttumienia pierwszego modu okteno metod loga-
rytmicznego dekrementu ttumienia (por. p. 4.4 wdmale 4). Wykorzystano pojedynczy sygnat

odpowiedzi pionowej pksta (czujnik A1v/L). Do wyznaczenia LDT wykorzystah?2 kolejnych
ekstreméwg; odfiltrowanego sygnatu odpowiedzi swobodnej:

LDT =—in| & |, (5.9)
12\ z;,
Ostatecznie liczpttumienia wyznaczono z z&leosci:

LDT
oy =———=0,0061. (5.10)
T JLDT2 + 47

Na rys.5.30 pokazano odpowiedswobodg przsta po przejgdzie lokomotywy
z predkoscig 30 km/h. Dla tej pydkosci oraz wyszych, oba algorytmy identyfikacji (ERA, PP)
wskazywaty jedynie na pierwszposté drgan — drgania gitne o czstotliwosci ~ 4,0 Hz
(rys. 5.31). W tabl. 5.4 zestawiono petne rezultdgntyfikacji pierwszej postaci drgyadla po-
szczegolnych gudkosci przejazdu. Przyktadowy opis w tabelsgaisk 10 oznacza przejazd
lokomotywy w kierunku Gdaska z pgdkaoscig 10 km/h.
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a) Przejazd ST44 - punkt Alv/L, V = 30km/h b) Przejazd ST44 - punkt A2v/L, V = 30km/h
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Rys. 5.30. Przebiegi przyspieszgionowych przsta KO30 w torze nr 2 (zakres drgswobodnych) —

czas [s]

przejazd

lokomotywy ST44 w kierunku Sopotu zepikoscig 30 km/h: a) przekréj wrodku rozpétosci przesta (punkt
Alv/L), b) przekroj w Y4 rozptosci przesta (punkt A2v/L)
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Rys. 5.31. Diagram stabilizacyjnyestotliwosci dla przsta KO30 w torze nr 2 — przejazd lokomotywy ST44
w kierunku Sopotu z pdkaoscig 30 km/h

Tabl. 5.4. Zidentyfikowane estotliwosci i liczby ttumienia pierwszego modu gsta KO30 w torze nr 2 dla po-
szczegOllnych pdkosci przejazdu lokomotywy

S Zidentyfikowane parametry

f [Hz] ¢ [[1 (ERA) ¢ [] (LDT)

Gdaisk 10 3,976 0,0059 0,0061
Gdaisk 20 3,969 0,0064 0,0060
Sopot 30 3,999 0,0059 0,0055
Sopot 40 3,997 0,0062 0,0066
Sopot 50 3,985 0,0059 0,0057
Sopot 60 3,993 0,0069 0,0062
Srednio 3,989 0,0061 0,0060
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KONSTRUKCJA W TORZE NF502

Na rys. 5.32 pokazano wybrane wykresy przyspiepze:sta KO30 w torze nr 502 (zakres
drgax swobodnych) zarejestrowane po przdge jednostki EN57 (przejazd nr 8 wg tabl. 5.3).
Diagram stabilizacyjny estotliwosci (rys. 5.33) wskazuje jedynie na pierygzostd drgar —
drgania gitne o czstotliwosci ~ 4 Hz.

Srednie wartéci czestotliwosci i liczby ttumienia obliczone z 15-tu przejazddoztery
pomiary odrzucono z uwagi zakidcenia i znieksztawavywotane przejazdem taboru psied-
nich torach) wynosg

o fPM=4,072 [Hz],
o &HPOMA=0 0117 [].

a) Przejazd 8 (EN57) - punkt Alv/L; V=31,1km/h b) Przejazd 8 (EN57) - punkt A2v/L; V=31,1km/h
3y 07—
R R O iy O O O U O S U A

przyspieszenie [m/s2]

I | | T | 1

| 1 L _ | | L
"0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
czas [s] czas [s]

Rys. 5.32. Przebiegi przyspieszgionowych przsta KO30 w torze nr 502 (zakres dfigawobodnych) zarejestro-
wane po przejalzie jednostki EN57 (sktad R+S+R+R+S+R) zdkoscig 31,1 km/h: a) przekréj wrodku rozpé-
tosci przesta (punkt A1v/L), b) przekréj w ¥4 rozposci przesta (punkt A2v/L)
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Rys. 5.33. Diagram stabilizacyjnygstotliwosci dla przsta KO30 w torze nr 502 — przejazd jednostki EN&tad
R+S+R+R+S+R) z pdkaoscia 31,1 km/h
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PODSUMOWANIE BADAN

Gtownym celem badabyto okrelenie odpowiedzi oraz rzeczywistych cech dyna-
micznych badanej konstrukcji odeajacej, w celu weryfikacji i aktualizacji jej
modelu numerycznego.

Cechy dynamiczne konstrukcji @stotliwosci drgai, postacie drga liczby thumie-
nia) zidentyfikowano na podstawie digswobodnych prgsta. Wykorzystano algo-
rytmy metody ERA oraz PP.

Podczas przejazdow taboru w zakresie raangch pedkosci nie zaobserwowano
istotnego wzbudzenia drgjgpoprzecznych oraz sknych. Dotyczy to obu bada-
nych przset. Przy pgdkosciach przejazdu w granicach 30 km/h iasgych, za-
rowno metoda ERA jak i PP identyfikowaly jedyni@pisz post& drgai (drgania
gicte o czstotliwosci ~ 4 Hz).

Wzrost pedkaosci ruchu powoduje zwkszenie poziomu wzbudzenia dfigawo-
bodnych prezsta. Wspoétczynniki przegienia dynamicznegogednak mate. Wy-
znaczona na podstawie badaaksymalna wartgé wspotczynnika wyniosta 1,056
(KBP[2012]) i odpowiadata pdkosci 50 km/h (warté¢ teoretyczna wyznaczona
na podstawie PN-85/S-108D085] wynosi 1,053). Dla pozostatychegkosci prze-
jazdu ,pomierzone” wspoétczynniki ity si¢ nieznacznie.

Identyfikacja pierwszej estotliwosci drgan pokazuje prawidtowe oszacowanie
w modelu numerycznym masy i sztywéooprzesta. Obie cgstotliwosci (teoretycz-
na i pomierzona)ssbardzo podobne.

W przypadku konstrukcji w torze nr 2, odpowiesivobodna prgsta charakteryzuje
sie matym ttumieniem. Dla podstawowe] estotliwosci drgar zidentyfikowana
liczba ttumienia wyniostd = 0,0061 §rednio) co daje LDT na poziomie 3,8%.

W przypadku konstrukcji w torze nr 502, odpowiesivobodna jest znacznie bar-
dziej ttumiona. Podstawowej eztotliwasci drgar odpowiadag = 0,0117 §rednio)
co daje LDT na poziomie 7,3%. Przypuszczalnym pa@modest sposob posado-
wienia przsta, w szczegolrigi zaparcie jego kicOdw o drewnianécianki zwirowe
przyczotkow. Mniejszy poziom wzbudzenia diigaraz niezbyt ,,czysty” sposob po-
sadowienia prgsta, wptyrgt rowniez na jakdciowe wyniki identyfikacji ttumienia.
O ile w przypadku konstrukcji w torze nr 2 waxtottumienia dla poszczegolnych
przejazdow byty podobne, o tyle w przypadku korgtjiuw torze nr 502, wyst
powaty znaczne rozhieosci (siggajgce nawet 50%).

DEFINICJA TLUMIENIA W MODELU NUMERYCZNYM PRZEStA

Analiza uktadu most-pojazd ruchomy wymaga znajechparametrow dynamicznych ob-
cigzenia oraz konstrukcji. Parametry rozaaych modeli obgizenia zostaly zdefiniowane
w podrozdziale 5.3. W przypadku modelu gsta, zasadnicgztrudndccia jest okrélenie wspot-
czynnikbw modelu ttumienia, zaimplementowanego wgpamie licacym (w komercyjnych
systemach MES, macierze sztywoiooraz macierze mag generowane na podstawie zdefinio-
wanych przekrojow, charakterystyk materiatowychzquezygtej dyskretyzaciji).

W programie SOFISTIK wykorzystywany jest model tiemia Rayleigh’a (CoOuGH I PEN-
ZIEN [1993]). W modelu tym, macierz ttumien@@ wyrazona jest za poma@cmacierzy masvi
I sztywnaci K:

C=aM +IK | (5.11)
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gdziea i b to wspoétczynniki proporcjonalsoi, ktére naley okresli¢. W zastosowaniach prak-
tycznych cesto model ttumienia redukujegsilo pojedynczych sktadnikéw sumy, @.=aM lub
C =DbK. Sposoby wyznaczania wspoétczynnikawb w oparciu o parametry modalne wybranych
postaci drga podat m. in. EWANDOWSKI[2006].

Jezeli dysponujemy informagjo czstasciach i liczbach ttumienia dwédch wybranych po-
staci drga (identyfikacja), parametrg i b wyznaczy mazna jako:

a2 21w @y ~§w) _Arff €1 -4 f)
o ~af fo-1° ,
b 26@ —dw) _ & ¢ f
wjz_af n(sz_fiz),

gdzie w, «j (fi, f;) to czstdéci (czstotliwosci) drgar odpowiednioi-tego oraz-tego modu, na-
tomiasté;, ¢ to odpowiadajce im liczby ttumienia.

W praktyce bardzo ¢ato wspoétczynnikia i b wyznacza si dla podstawowej (pierwsze))
postaci drga z uwagi ha jej dominggy (czsto jedyny identyfikowalny) udziat w odpowiedzi.
Przy zataeniu modelu ttumieni&€ =aM, wspotczynnika wyznacza i ze wzoru:

(5.12)

a=2&w = 471E, 1, (5.13)
z& dla modelu ttumieni& = bK, wspotczynnikb mozna okréli¢ jako:
b=2¢/w =& /mf,. (5.14)

Powyzsze zataenia zweryfikowano na podstawie przeprowadzonystove Weryfikacji
dokonano dla obu pgget KO30 — prgsta w torze nr 2 oraz pggta w torze nr 502. W obu przy-
padkach porownywano liczby ttumienia wyznaczonepodstawie logarytmicznych dekremen-
téw tlumienia pomierzonej i teoretycznej odpowiedriobodnej prgsta dla pierwszej postaci
drgaxr. Teoretyczne przebiegi dngaizyskano wskutek przejazdu ob@nia (strumié sit sku-
pionych) po modelu numerycznym psia.

Ttumienie konstrukcji w torze nr 2 dobrano na padseé zalenaosci (5.12), wykorzystujc
zidentyfikowane parametry modalne pierwszej i tigepostaci drga (por. rys. 5.29). W przy-
padku konstrukcji w torze nr 502, zidentyfikowanedynie pierwsz post# drga (por.
rys. 5.33). W tym przypadku parame#ry b okreslono na podstawie zalrosci (5.13) i (5.14).

Dla obu przsel, najlepsze rezultaty uzyskano przy zastosowaradelu ttumienia typu
C =bK (wspbiczynnika = 0). Podsumowaniem testow jest tabl. 5.5.

Tabl. 5.5. Parametry modalne i wspétczynniki modelmienia wyznaczone dla grta KO30

Model Parametry modalne (ERA) Ttumienie w konstrukcji
PrZF;S’fO B el f1 & f3 & pom. teor.
ttumienia [H2] 0 [Hz] [Hz] Zal. b &t &t

Tor2| C=bK |3,976|0,0059| 13,306| 0,0031| (5.12Y 3,512:16 | 0,0061| 0,0065
Tor502| C=DbK |4,073|0,0117 - -1 (5.14) 9,143-10 | 0,0118| 0,0124
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5.4.2.5. Rezultaty analiz numerycznych

Na rys. 5.34 pokazano wizualizacgjednego z modeli obliczeniowych (model pojazdu
w wariancie A (rys.5.3) i konfiguracji R+S+S+R).&)lej konfiguracji oraz gdkaosci przejazdu
26 km/h dokonano jakciowego poréwnania wszystkich wénéej rozwaanych modeli obgk
zenia (strumienie sit , mas i dwa warianty modeljapdu torowego) z wynikami bafian-situ
(przejazd nr 1 wg tabl. 5.3). Catkowanie numerycpneeprowadzono z krokiemt = 0,004 s,
przyjmujc parametry algorytmu Newmarkja= 0,55 oraz3 = 0,40.

Rys. 5.34. Model obliczeniowy pojazd-most dla ptagki 1 (SOFiSTiK)

Dodatkowvs, istotry mag poruszajcego s¢ taboru stanowi masa pasadw (tadunku).
Wedtug danych technicznych (por. tabl. 2.4 w roatizi2) wagon rozeglczy jednostki EN57
posiada 62 miejsca siegte, wagon silnikowy 96 miejsc, gaatkowita liczba miejsc stagych
wynosi 468 (dla konfiguracji sktadu R+S+R). Z uwagi brak mealiwosci ustalenia liczby po-
dréznych dla poszczegdlnych przejazdow, azéalch rozmieszczenia oraz masie, obliczenia do-
datkowej masy przeprowadzono przy gp8facych zataeniach:

* wszystkie miejsca siedze g zagte a miejsca stege wolne,
» ci¢zar pasaerdw roziaony jest rownomiernie na dtugm i szerokdci wagonu,
e $rednia masa cztowieka wynosi 80 kg.

Obliczory mag pasaeréw uwzgtdniono w masie resorowanej (masg W modelu A
oraz masa Mw modelu B). W efekcie masa resorowana wagonwigdzrego zwikszyta s¢
0 4,96 t a wagonu silnikowego o 7,68 t.

Na rys. 5.35- 5.37 poréwnano przebiegi ggiprzesta uzyskane na drodze numerycznej
z wynikami bada eksploatacyjnych. Rys. 5.35 przedstawia wykresscadwy (od chwili najaz-
du taboru na prgsto do catkowitego wyttumieniagdrgai po jego zjedzie), wykres 5.36 obra-
zuje zakres drgaswobodnych, Zawykres 5.37 drgania wymuszone w strefie wantonaksy-
malnych.
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Przemieszczenia pionowe - Punkt U1/L, V=26 km/h

|
:
L
|
|
|
|
|
|
:
L
|
:
sity skupione

26

24

—— masy skupione
20

—— model A
—— badania in-situ

[wiwy] 819316n

czas [s]

Rys. 5.35. Przebiegi zmiensw przemieszcaepionowychsrodka rozpgtosci przesta KO30 uzyskane dla rozwa

nych modeli obcjzenia oraz badsin-situ (oznaczenia wg rys. 5.23)

26 km/h

Przemieszczenia pionowe - Punkt U1/L, V

21

—— sity skupione

“—— masy skupione

—— model B
—— badania in-situ

[wwy] a19316n

czas [s]

Rys. 5.36. Przebiegi zmienw przemieszcaepionowychsrodka rozpgtosci przesta KO30 uzyskane dla roziea

nych modeli obcjzenia oraz badsin-situ — zakres drgaswobodnych

=26 km/h

1L, V

Przemieszczenia pionowe - Punkt U

badania in-situ

_T:E_ m__ov_m:_

13

12

11

czas [s]

Rys. 5.37. Przebiegi zmiensw przemieszcaepionowychsrodka rozpgtosci przesta KO30 uzyskane dla rozwa

nych modeli obgjzenia oraz badain-situ — zakres ugé maksymalnych
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Na rys. 5.38 poréwnano przebiegi przyspiéspmnowych przsta uzyskane dla poszcze-

golnych modeli obagizenia z wynikami bada Dla wickszej czytelnéci, wykreslono jedynie ob-
wiednig wartdsci ekstremalnych. Zgodnie z wytycznymi EN 1990-A0(2] (punkt A2.4.4.2),
sygnaty odfiltrowano w pamie 0+ 30 Hz. Na wykresach podano réwhnieartcci skuteczne
sygnatow (RMS), obliczone dla przedziatlu drgaymuszonych (przedziat czasu=@5,5 s).
Graficznego poréwnania RMS dokonano na rys. 5.39.

przyspieszenie [m/s2]

Rys. 5.39. Wart&i skuteczne (RMS) sygnatow przyspiespeonowych przsta KO30 — poréwnanie wynikow nu-
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Rys. 5.38. Przebiegi przyspieszgionowychsrodka przsta KO30 (punkt A1/P) — poréwnanie wynikéw nume-
rycznych z wynikami badain-situ (oznaczenia wg rys. 5.23)
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Poréwnanie symulacji numerycznych z rzeczywisitp przeprowadzono dla niewielkich
predkosci ruchu wynikagcych z warunkéw eksploatacyjnych linii kolejowegdacej obecnie
w przebudowie. Dla wkszych pedkosci (do 200 km/h) wykonano jedynie symulacje nume-
ryczne. Analizy przeprowadzono dla modelu gbenia w postaci strumienia sit skupionych oraz
zdefiniowanego modelu dynamicznego w wariancie Adel uwzgédniajgcy mesy resorowane
I nieresorowane).

W rzeczywistéci maksymalna mdiwa predkos¢ jednostki trakcyjnej EN57 wynosi
110 km/h i jest w praktyce nierealna dla badanegesia KO30. Dlatego przeprowadzone anali-
zy majp charakter pogdowy, pokazujcy tendencje zwazane z zastosowaniem dwoclzmgch
modeli obcyzenia.

Na kolejnych wykresach (rys. 5.406.44) przedstawiono rezultaty symulacji numerycz-
nych dla pedkosci 60, 90, 110, 160 i 200 km/h. Poréwnano przebiggi¢¢ oraz przyspiesze
pionowychsrodka rozptosci przgsta.

a) Przemieszczenia pionowe, V=60 km/h b) Przyspieszenia pionowe, V=60 km/h

ugigcie [mm]
rzyspieszenie [m/s2]

I I I I I I
| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rys. 5.40. Poréwnanie przemieszitpsoonowych (a) oraz przyspieszpionowych (b) prgsta KO30 §rodek rozpg-
tosci) dlamodelu sit skupionychorazmodelu A obcihzenia — wyniki symulaciji numerycznych,goikas¢ taboru
EN57 rownab0 km/h, konfiguracja R+S+S+R

a) Przemieszczenia pionowe, V=90 km/h b) Przyspieszenia pionowe, V=90 km/h
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Rys. 5.41. Poréwnanie przemieszitpsoonowych (a) oraz przyspieszpionowych (b) prgsta KO30 §rodek rozpg-
tosci) dlamodelu sit skupionychorazmodelu A obcihzenia — wyniki symulaciji numerycznych,goikas¢ taboru
EN57 rowna90 km/h, konfiguracja R+S+S+R
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Przyspieszenia pionowe, V

110 km/h

Przemieszczenia pionowe, V:
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Rys. 5.44. Poréwnanie przemiesztpgonowych (a) oraz przyspieszpionowych (b) prgsta KO30 §rodek rozpg-
tosci) dlamodelu sit skupionychorazmodelu A obcihzenia — wyniki symulacji numerycznych
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5.4.3. Przykiad 2 — Most nad rzelf Radunia

Most potaony jest w km 321,153 linii kolejowej nr 009 naceka Raduniy w Gdasku
[BPK 2009]. Przeprawa jest dwutorowa. Poddgan torem (tory nr 1 i 2) wykonano niezahg
konstrukcg, ktorg oparto na wspélnych dla obu ,nitek” filarach i pezétkach betonowych.
Obiekt stanowi element przebudowywanej obecnie E6b Warszawa — Gdynia. Badania prze-
prowadzono na konstrukcji w torze nr 2.

5.4.3.1. Charakterystyka konstrukcji

Most sktada si z trzech swobodnie podpartych ¢set, ka&de o rozpjtosci teoretycznej
10,24 m (rys. 5.45). Jest to konstrukcja blachowiwvi, spawana z jagdpcsredni ijezdnp
otwary. Konstrukcg przeset stanows dwa diwigary dwuteowe w rozstawie 3000 mm
i wysokasci 940 mm nad podpgroraz 980 mm w pkgle. Zmiarg przekroju poprzecznego
dzwigarow wykonano poprzez naktadki paséw gornyclolngch. Dxwigary stzone § pozio-
mym wyratowaniem ,typu X’ umieszczonym w plaszaag pasow dolnych @gtowniki
L 100 x 100 x 10). Pomost stanowi uktad dwuteowypdprzecznic i podinic. Poprzecznice
(wysokas¢ 486 mm) rozmieszczono co 2560 mm, rozstaw pauuwynosi 1800 mm, a ich wy-
sokas¢ 386 mm. Nawierzchaikolejowy stanowy szyny na mostownicach. Przy prawymmwit
garze (patrgc w kierunku Warszawy) wykonano wspornikowy choddi& obstugi. Przyczoiki
i filary mostu wykonano jak masywne, betonowe.¢Bla& oparte $na przyczotkach za pied-
nictwem stalowych taysk liniowo-stycznych. Konstrukgjzaprojektowano na olgienie uyt-
kowe dla klasy k = 2 wg PN-85/S-10030 ,,Obiekty nowgt. Obcizenia”.

a) PRZEKROJ PODLUZNY

@ Warszawa @

m2560, 2560 | 2560 |, 256(F )
10240 !

10240

b) c)
PRZEKROJ POPRZECZNY
PODPOROWY PRZESLOWY
Gdynia
I S P9 L.ala
— D)/ OO VY
S ‘ 118
(S} >
e 1800 —_—
| 1160 | 3000 |

Rys. 5.45. Most przez rzelRadung: a) schemat przekroju poditego, b) schemat przekroju poprzecznego,
¢) widok przsta 1-2
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Podstawowe parametry peta to:

diugcici catkowite przset: 11,06 m + 11,06 m +11,06 m,
rozpktosci teoretyczne peset: 10,24 m + 10,24 m +10,24 m,
szerokd¢ catkowita konstrukcji: 3,25 m (bez chodnika),

obcigzenie wytkowe: klasa k = 2 wg PN-85/S-10030,
wysokas¢ konstrukcyjna: 0,91 m,
stal konstrukcyjna: przgio stal St3M.

Z uwagi na dogpnas¢ do spodu konstrukcji, badania przeprowadzono eemszym prz-
sle od strony Warszawy (pggto 1-2 wg rys. 5.45).

5.4.3.2. Badania dynamiczne konstrukcji in-situ

Podobnie jak poprzednio, badania przeprowadzonelw akrglenia cech dynamicznych
prze¢sta oraz jego odpowiedzi na wymuszenie wywotanejpzzlem taboru EN57.

Wielkosciami mierzonymi byty przemieszczenia i przyspigsagrzsta. Rozmieszczenie
przekrojow i punktow pomiarowych pokazano na ryd65Przygto nasgpujace punkty:

Ul/L, U1/P — punkty pomiaru przemieszfizpionowych wsrodku rozpgtosci
przesta (przekroj T1-T1),

Alv/L, Alv/P — punkty pomiaru skiadowych pionowygphzyspieszé w srodku
rozpietosci przesta (przekroj T1-T1),

Alh/L — punkt pomiaru sktadowej poziomej (poprzezjzmprzyspiesze w srodku
rozpietosci przesta (przekroj T1-T1),

A2v/L, A2v/P — punkty pomiaru sktadowych pionowypleyspieszé w Y4 rozpg-
tosci przgsta (przekréj T2-T2),

A2h/L — punkt pomiaru sktadowej poziomej (poprzesjziprzyspiesze w ¥4 roz-
pictosci przesta (przekroj T2-T2).

Do pomiaréw wykorzystane tsamy aparatug jak w przyktadzie 1 (rys. 5.47).

PRZEKROJ PODLUZNY

@ ™ M N
. I
Warszawa A2v/L AlvIL ‘ Gdynia !
A2h/L , A2v/P A1hllﬁ1v/P i T LI 1
i L |
B el
|
i
I
2560 |, !
5120 J, 5120 }
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
‘ T2 ‘ T

PRZEKROJE POPRZECZNE

, T1-T1 , T2-T2
AlviIL A2viL
A1¥/L ﬁGdY"ia A A1v/P Azx/L A ‘%Gdynia FA A2v/P

B 2L 1.le

— SOV — AMAREN

1 1 1 1

Rys. 5.46. Rozmieszczenie przekrojéw i punktow @wowych podczas baflanostu nad rzekRadung (opis ozna-

czea w tekscie)
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Rys. 5.47. Aparatura pomiarowa: a) przetwornikiohmego przemieszczenia NOVOTECHNIK serii T100, kfex
lerometr APEK MA-24.01, c) laptop i mostek pomiasodPEK AV32AKProjek

Sktady EN57 przejalzaty w nas¢pujacych konfiguracjach:
* R+S+R (catkowita diugd sktadu 64,97 m),
* R+S+R+R+S+R (catkowita dlugé sktadu 129,94 m).
Wykonano $§cznie 11 pomiaréw odpowiedzi wywotanych przejazdaboru EN57. Czasy
I predkosci przejazdow zestawiono w tabl. 5.6. Dodatkowyorlstanowity sygnaty uzyskane
podczas przejazdu taboru towarowego oraz Inter@igksze naciski osi tego taboru powodo-
waly wiekszy w niektérych przypadkach poziom wzbudzeniaagirgwwobodnych, co byto ko-
rzystne z punktu widzenia identyfikacji parametmynamicznych prgsta.

Tablica 5.6. Czasy i pdkosci przejazdéw jednostek EN57 podczas lfamhastu nad rzekRaduna

Nr Konfiguracja Czs — [PrREes Nr Konfiguracja Czzz  Phles
przejazdu skiadu przejazdu przejazdu przejazdu skiadu przejazdu przejazdu
[s] [km/h] [s] [km/h]

1 R+S+R+R+S+R 11,15 45,2 7 R+S+R+R+S+R 10,5 48,06
2 R+S+R 5,95 41,94 8 R+S+R 5,6 44,56
3 R+S+R 5,2 47,98 9 R+S+R 6,15 40,57
4 R+S+R 5,92 42,15 10 R+S+R 5,24 47,62
5 R+S+R 54 46,21 11 R+S+R+R+S+R 10,7 47,16
6 R+S+R 5,6 44,56

5.4.3.3. Model obliczeniowy konstrukcji

Model MES przsta wykonano w programie SOFISTiK (rys. 5.48a). Wsee konstrukcji
zastosowano elementy belkowe o 12-tu stopniach egyob Parametry geometryczne
I materiatowe przyjto na podstawie [BPK 2009]. Ostategznasg oraz ttumienie okrdono na
podstawie bada(patrz p. 5.4.3.4.). W odzdieniu od przyktadu 1, w tym przypadku wykonano
model przestrzenny, opisigj poszczegolne elementyz@@dgary, podhinice, szyny) na niezate
nej linii weztow. Podpory przyjto jako punktowe (rys. 5.48b). Uktad opisano nan@gdotasz-
czyzre weztdw, a widciwe umiejscowienie przekrojow w ptaszémje pionowej, uzyskano za
pomog odpowiednich mimg&odow.

Szyny kolejowe przyjto na podobnej zasadzie jak w przykfadzie 1 — nikvea poza prz-
stem o bardzo diej sztywndci (E = 205-18MPa). Nawierzchri kolejowa na obiekcie
uwzgledniono w sposéb uproszczony. Nawierzchnia jest typeartego (rys. 5.49a). W modelu
numerycznym paiczenie wztow szyn z wztami podhinic wykonano za pomacspezyn trans-
lacyjnych (rys. 5.49b). Dodatkowo zablokowano rptageziow szyn wokot osi poditnej mo-
stu. Poniewana obecnym etapie pracy nie analizowano wptywuie@ehni kolejowej, wszyst-
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kie spezyny przygto o bardzo diej sztywndci. Warto nadmierdi iz poprzez odpowiedni dobor
parametréw sgeyn (identyfikacja) oraz wprowadzenie gpyn rotacyjnych w miejsce zabloko-
wanych obrotéw, mma w sposdb uproszczony odwzoréwaeczywisy podatnéc¢ tego typu
nawierzchni.

a) b) podpora dwukierunkowo
_/ przesuwna 0$ wiatrownicy 0 poprzecznicy
Y i N\ / N\ /
T T T[T T T Tt T
N S / N /

N 2 TN 4
N 7 | | T |

\
\ N\
\ S g

\ / N N s S
W N/ AN\ B

0$ szyny \oé dzwigara \ 0$ podiuznicy /l

podpora stata

podpora jednokierunkowo
przesuwna

Rys. 5.48. Model MES pesta mostu nad rzakRadunj (SOFISTIK): a) wizualizacja, b) uktad podp6r i &sin-
strukcyjnych

Rys. 5.49. Oparcie szyn na pozhicy: a) rozwjzanie rzeczywiste, b) rozgdanie przy¢te w modelu numerycznym

Podsumowaniem przytej dyskretyzacji jest pomsze zestawienie:

catkowita liczba wztow: 1301,
catkowita liczba elementow: 1328,
liczba elementéw konstrukcji prgta: 132,

liczba elementéw szyn w odrie przsta (pety niewazkie): 48,
liczba elementéw szyn poza psiem

(prety niewazkie o bardzo diej sztywndci): 1148,
liczba zablokowanych wzéw weztow podporowych prsta: 7.

5.4.3.4. Cechy dynamiczne konstrukciji

Podobnie jak w przyktadzie 1, cechy dynamiczne;giez okrglono na podstawie odpo-
wiedzi swobodnych (rys. 5.50 i 5.52). Wykorzystaigorytmy metod ERA oraz PP. Analizo-
wano drgania wywotane przejazdem jednostek EN5Z drgania wywotane przejazdem pgcei
gow towarowych oraz InterCity.

W wiekszaci przypadkow, zdecydowandominang widma byta warté¢ bliska 22 Hz
(rys. 5.51 i 5.53). Przy zatonym poziomie zgodrioi MAC = 98%, czstotliwos¢ ta byta zaw-
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sze wskazywana jako rezultat identyfikacji met@eRA. W niektorych przypadkach rozktad
widma byt bardziej rownomierny (rys 5.54). Pominega, take i tu konsekwentnie pojawiata
sie czestotliwos¢ ~ 22 Hz.

a) Przejazd nr 10 (EN57), punkt Alv/P, v=47,6 km/h b) Przejazd nr 10 (EN57), punkt A2v/P, v=47,6 km/h
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Rys. 5.50. Przebiegi przyspieszgionowych przsta mostu nad rzgkRaduni (zakres drgé& swobodnych) — prze-
jazd nr 10 sktadu EN57: a) przekrojsvodku rozpétosci (punkt ALv/P), b) przekrdj w Ya rozposci (punkt A2v/P)

Diagram stabilizacyjny czestotliwosci - przejazd nr 10 (EN57)
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Rys. 5.51. Diagram stabilizacyjnygstotliwosci mostu nad rzekRaduni — przejazd nr 10 sktadu EN57

a) Przejazd sktadu InterCity, punkt A1v/P b) Przejazd skfadu InterCity, punkt A2v/P
08 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T T T
0.6 | | | | | | |

e e e e e e e
| | | | | | |

@04‘fffffffﬂffffffffﬁfffﬂffffrfffﬁfff* b}

E A E

o | | I | o

) "‘\H\\"MH\ I J\m | | ‘ ‘ ‘ S

E P omshammrodtiommmsiansn

'%_0'2 — (| -g_

I

Y A A g

A A & -
I R (SOt PRI NSRS SR SR

| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
08 1 2 3 4 5 6 7 8
czas [s]

Rys. 5.52. Przebiegi przyspieszgionowych przsta mostu nad rzgkRaduni (zakres drgé& swobodnych) — prze-
jazd sktadu IC: a) przekréj w %2 rozgsci (punkt ALv/P), b) przekrdj w ¥ rozposci (punkt A2v/P)
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Diagram stabilizacyjny czestotliwosci - przejazd sktadu InterCity

32 T T T T T

LEGENDA
+ - spelnione kryterium MAC

28F-——+--~
- nie spetnione kryterium MAC

rzad modelu / ANPSD

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 5.53. Diagram stabilizacyjnyestotliwosci mostu nad rzekRadung — przejazd sktadu InterCity

Diagram stabilizacyjny czestotliwosci - przejazd nr 1 (EN57)
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Rys. 5.54. Diagram stabilizacyjnyestotliwosci mostu nad rzekRadung — przejazd nr 1 skladu EN57

Rozmiary macierzy Hankela w metodzie ERA przyjmowvéak, aby uwzgidni¢ znacace
zakresy odpowiedzi oraz zachaiyaroporcje ksztalttu macierzy zgodnie z zal. 3.@2driat 3).
Macierze generowano w oparciu o wszystkieséasygnatlow. Przyjmowano macierze o rozmia-
rach 720 x 360 (120 blokowych wierszy i 360 kolumzakres czasowy sygnatow 1,92 s) oraz
1080 x 540 (180 blokowych wierszy i 540 kolumn kres czasowy sygnatoéw 2,88 s).

Wspomniana cgtotliwos¢ ~22 Hz jest pierwsg czgstotliwoscig drgay gigtych przsta.
Wskazug na to wspotrgdne zidentyfikowanych wektorow wiasnych. Potwiertezen tego faktu
jest teoretyczna warté czestotliwosci uzyskana z modelu numeryczne§§°®'= 21,91 Hz.
W teoretycznej analizie modalnej, atisvie doktadnie odwzorowano giar i sztywna¢ przesta.

Do masy przsta wliczono mas konstrukcji stalowej (elementy fiwe, zebra, blachy wztowe,
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chodnik roboczy) oraz masawierzchni kolejowej (szyny 60E1, mostownice svg® 0 prze-
kroju 24 x 27 cm i dlugei 2,7 m). Do sztywnéi przesta wliczono szyny kolejowe (ich znacze-
nie rasnie wraz z malejca rozpktoscia przesta). Podsumowaniem przeprowadzonej identyfikacji
jest rys. 5.55. Podane waitdf ™ oraz £PO™" stanowd wartdici srednie z przejazdéw, ktére
powodowaty najlepsze jakoowo wzbudzenie drgakonstrukcji (niektore przejazdy charakte-
ryzowaly s¢ bardzo niskim poziomem wzbudzenia, co unieimeato identyfikacg badz pro-
wadzito do nieracjonalnych rozgaan).

Pomimo, & diagramy stabilizacyjne wskazujakze na inne agstotliwosci, wartagci te nie
znalazty potwierdzenia w modelu numerycznym. Ostate, do dalszych prac przip parame-
try odpowiadajce jednej postaci drga- drgania gjte o czstotliwosci 22,182 Hz.

fleor! = 21,910 Hz
f POMAT — 92 182 Hz
E pomiar _ 0,0104 [_]

Rys. 5.55. Zidentyfikowana postdrgai przesta mostu nad rzgkRadunj — poréwnanie wynikow teoretycznych
(SOFiSTIK) i pomierzonych (ERA, PP)

PODSUMOWANIE BADAN KONSTRUKCJI

* Celem bada bylo okrelenie odpowiedzi oraz rzeczywistych cech dynamichny
przesta na potrzeby weryfikacji i aktualizacji jego nebal numerycznego.

» Cechy dynamiczne zidentyfikowano na podstawie ilig@obodnych presta (sy-
gnaly przyspieszg. Wykorzystano algorytmy metody ERA oraz PP.

* Podczas przejazdu taboru wzbudzeniggezs niewielkie. Odpowied swobodna
jest krotka i szybko osga poziom szumow pomiarowych. Nie jest to korzystne
z punktu widzenia identyfikacji i utrudnia kontgopoprawngci rozwigzania (np.
metod, LDT).

 Powodem stabego wzbudzenia konstrukcji jest jejamakpétosé, przez co sto-
sunkowo niewielka podatdé na wystgpujace obcizenie.

e Analiza widm czstotliwosci wskazuje na dominggg wartas¢ bliskg 22 Hz.
W wielu przypadkach widmo miato rozktad rownomieraybliskie rozmieszczenie
pikdbw na wykresie ANPSD (w zakresie 20 Hz) powodowatoze wybor wia-
sciwej wielkasci nie byt tak oczywisty. Pomocne w tym przypadikarato s¢ roz-
wigzanie numeryczne, ktére uzyskano po wykonanialme dokladnej inwenta-
ryzacji przsta (odpowiedni dobdr masy i sztywiao.

* Niewielkie wzbudzenie konstrukcji utrudniato t&kidentyfikacg ttumienia. Otrzy-
mywane rezultaty migity sic w zakresiet, = 0,6%+ 1,3%. Kilka przypadkéw od-
rzucono z uwagi na nieracjonalne rozzania.
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DEFINICJA TLUMIENIA W MODELU NUMERYCZNYM PRZESLA

Ttumienie w modelu numerycznym psta dobrano podobnie jak w przyktadzie 1. Wyko-
rzystano parametry modalne zidentyfikowanej postdogar gigtnych o czstotliwosci
22,182 Hz. Przyjto model ttumieniaC = bK, wspotczynnikb okreslono na podstawie zairosci
(5.14). Podsumowaniem analiz jest tabl. 5.7.

Tabl. 5.7. Parametry modalne i wspétczynniki modelmienia wyznaczone dla pista mostu nad rz. Raduani

Model Parametry modalne (ERA Tlumienie w konstrukcji
thumienia f [Hz] éMH Zal. b o™ [ &or [
C=bK 22,182 0,0104| (5.14) | 1,4923.-1d 0,0087 0,0111

5.4.3.5. Rezultaty analiz numerycznych

Na rys. 5.56 pokazano wizualizagednego z modeli obliczeniowych (model afzeinia
w wariancie A i konfiguracji R+S+R). Dla tej konficacji oraz pgdkosci przejazdu 26 km/h
dokonano jakéciowego poréwnania wszystkich wéneej rozwaanych modeli obaizenia (stru-
mienie sit, strumienie mas i dwa warianty modeljapdu torowego) z wynikami baflan-situ.
Parametry catkowania przyp identyczne jak w przyktadzie 1 (kra#t = 0,004 s,y= 0,55,
£=0,40). Mag pasaerow uwzgédniono podobnie jak w przyktadzie 1 (patrz. p. 3.3).

Rys. 5.56. Wizualizacja modelu obliczeniowego pdiamst dla przyktadu 2 (SOFISTIK)

Na rys. 5.57 poréwnano teoretyczne przebiegedugrzesta uzyskane dla wszystkich mo-
deli obchzenia z wynikami badaeksploatacyjnych. Rys. 5.58 pokazuje wybrane fiegstych
wykresow, natomiast rys. 5.59 zakres drgevobodnych.

Na rys. 5.60- 5.62 poréwnano wyniki uzyskane odpowiednio dla etodit skupionych,
modelu mas skupionych oraz modelu B gbenia z wynikami uzyskanymi dla modelu A oraz
wynikami bada eksploatacyjnych.
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47,6 km/h

Przemieszczenia pionowe - Punkt UL/L, V:

——— masy skupione

—— model A

—— model B

badania in-situ

25

[ww] a19316n

6.5

5.5

czas [s]

Rys. 5.57. Przebiegi ugf srodka przsta mostu nad rzgkRaduni uzyskane z analiz numerycznych oraz ldada

situ (opis oznaczewg rys. 5.46)

in-

Szczeg6t C

6t B

Szczeg

zczegot A

S

[wuwi] 819816n

czas [s]

czas [s]

czas [s]

Rys. 5.58. Fragmenty przebiegdw ¢fge rys. 5.57 (szczegbty A, B i C)

V=47,6 km/h

Punkt U1/L

Przemieszczenia pionowe -

sity skupione
——— masy skupione
badania in-situ

0.3

[ww] 819816n

02---
0.1---
ob- -
0.1---
0.2 -

g

6.2 6.3 6.4 6.5

6.1

5.9

5.8

5.4 5.5 5.6 5.7
czas [s]

53

5.2

Rys. 5.59. Przebiegi ugi srodka rozpgtosci przesta mostu nad rzekRaduni uzyskane dla rozwanych modeli

obcigzenia oraz badain-situ — zakres drgaswobodnych
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Przemieszczenia pionowe - Punkt U1/L, V=47,6 km/h

model A

—— sily skupione

badania in-situ

[ww] 819316n

35 45 55 6.5
czas [s]

25

15

0.5

Rys. 5.60. Poréwnanie przebiegowgégirodka rozpgtosci przesta mostu nad rzgkRaduni uzyskanych dla mode-

keienia oraz wynikéw badain-situ

modelu A o

lu sit skupionych

Przemieszczenia pionowe - Punkt U1/L, V=47,6 km/h

model A

masy skupione

—— badania in-situ

[wwi] a19816n

6.5

55

czas [s]

Rys. 5.61. Poréwnanie przebiegéwgdégirodka rozpgtosci przesta mostu nad rzgkRaduni uzyskanych dla mode-

lu mas skupionych, modelu A obgenia oraz wynikéw badan-situ
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Przemieszczenia pionowe - Punkt U1/L, V=47,6 km/h

ugiecie [mm]

—— badania in-situ

| | |
5.5 6 6.5

czaé [s]

Rys. 5.62. PorOéwnanie przebiegowgdégirodka rozpgtosci przesta mostu nad rzgkRaduni uzyskanych dla mode-
lu A obcigzenia, modelu B obgkenia oraz wynikéw badiain-situ

Wykresy na rys. 5.63 przedstawigjorownanie przyspiesaepionowych przsta §rodek
rozpktosci, punkt A1v/P). Podane na wykresach w&tdrRMS obliczono dla przedziatu dnga
wymuszonych (przedziat czasu®,3 s). Graficznego poréwnania RMS dokonano nabyt.

Przyspieszenia pionowe - Punkt A1v/P, V=47,6 km/h Przyspieszenia pionowe - Punkt A1v/P, V=47,6 km/h
T T T T T T T T 8*77f777'77\77777r7777r7777
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RMSPa%Ma - g 5783 oo I | RMSPaR = o 5783
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|
|
a
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1
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Rys. 5.63. Przebiegi zmiendw przyspieszé pionowychsrodka przsta mostu nad rzgkRadung (punkt A1v/P) —
poréwnanie wynikéw numerycznych z wynikami badiasitu (oznaczenia wg rys. 5.46)
—— model sit skupionych; modelss&upionych,—— model A—  model B;— badania in-situ
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Rys. 5.64. Poréwnanie wasto skutecznych (RMS) sygnatdw przyspiesimdka przsta mostu nad rzgkRaduni
dla poszczegdblnych modeli ohgenia oraz sygnatu pomiarowego (badania)

Krétkiego komentarza wymaggjvykresy przemieszcaepionowych przsta. Porownanie
sygnatow teoretycznych i pomiarowych uwidacznia pewd&nice w obu odpowiedziach. Na
diugcici przsta wykresy s wzajemnie przesugtie z powodu lokalnych ,zabura& wynikow
symulacji numerycznych (rys. 5.65 — szczegoéty A.i Best to efektem uproszczenia modelu nu-
merycznego, w ktérym oba zestawy kotowe widsan z wozkdw sprowadzono do pojedynczej,
wypadkowej sity/masy (rys. 5.66).

e Eaanna: s L T
R . e S e S
0

-0.5[—-

'
N

ugiecie [mm]
&

-2.5

-3.5

czas [s]

Rys. 5.65. Przebieg przemiesztpdonowychsrodka przsta mostu nad rzgkRaduni (punkt U1/L, model obegt
zenia A, pedkos¢ przejazdu v = 47,6 km/h) — opis w fele
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4 Aly = 1,58 m

{};{} - wozek silnikowy (S) i ; ;
U{}U - wozek rozrzadczy (R) U @ 57 @&@ sytuacja B @

Al =4,66 m
wypadkowy nacisk wozka fe————™

(uproszczenie w modelu) \@ @ @
i ktad .
et H 1> [V} sytuacja A
& @ @ J L {} J L poczatek ruchu

A
2,70 | 4,00 270 12,20 2,70 [m]
L 670 B 14,90 B 10,24 |

Rys. 5.66. Rozmieszczenie naciskow zestawdéw kotbwmgcprzsle mostu w sytuacjach A i B z rys. 5.65 — opis
w telkécie

Sytuacja Ato odpowied swobodna prsta. Czas tej odpowiedzi wynoglta = 0,34 s
(por. rys. 5.65). Przy pdkosci przejazdu v=47,6 km/h, czas ten odpowiada drodze
Ada=4,49 m. Teoretyczna droga, na dimjoktorej przsto pozostaje bez obgenia wynosi
4,66 m (rys. 5.66).

Sytuacja Bto przypadek chwilowego odgieniasrodka przsta. Odcizenie to wysipuje
w czasiedts = 0,13 s, co odpowiada drodZk; = 1,72 m. Droga teoretyczna dla tego przypadku
wynosi 1,58 m.

Oba zaburzenia (A i B) powtaraagic na kolejnych fragmentach wykresu i odpowiadaj
analogicznym sytuacjom dla ngshych wozkow.

Reasumujc mazna stwierdzi, ze dla analizowanego mostu pray uproszczenie jest zbyt
duwze z uwagi na matrozpktosé¢ przsta (rozstaw zestawow kotowychikego z wozkow sta-
nowi blisko 1/3 rozpjtosci przesta). Dokladna analiza krotkich geset mostowych, wymaga za-
tem uszczegotowienia modelu ofp@nia poprzez przygie rzeczywistego rozktadu naciskow.
Whniosek ten wydaje siby¢ oczywisty, jednak wobec zaistniatychznic nie mogt by pozosta-
wiony bez weryfikacji i komentarza.

5.4.4. Wnioski z przeprowadzonych symulaciji

Celem przeprowadzonych prac jest uzyskanielme realistycznej odpowiedzi konstruk-
cji pod rzeczywistym obgieniem dynamicznym. Z tego punktu widzeniazmo sformutowa
nastpujace wnioski:

1. Najlepsze rezultaty numeryczne (w poréwnaniu z wamii bada) uzyskano dla
modelu A obcizenia (model uwzgdniajgcy masy resorowane i nieresorowane). Po-
rébwnanie to wypada najlepiej zaréwno w przypadkaliag sygnatéw w czasie (am-
plitudy drga) jak i w zestawieniu wartgi skutecznych.

2. Model B obcazenia (model uwzglniajcy tylko masy resorowane) daje rezultaty
zanvone. Wid& to szczegodlnie w przypadku przyspieszasbu konstrukcji oraz
przemieszczepionowych mostu nad rzelRadung.

3. Model sit skupionych daje nieco zaione rezultaty w poréwnaniu z wynikami ba-
dan.
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4. Model mas skupionych istotnie zaiay odpowied konstrukcji. Widoczne jest to
szczegolnie w zakresach odpowiedzi swobodnyckéumiaz w przypadku przyspie-
szeh obu konstrukcji. Model ten z uwagi na brak resania i ttumienia, generuje
sity masowe dio wicksze od efektéw obserwowanych w rzeczywisito

5. Analiza wykresow w zakresie qukosci do 200 km/h w przypadku konstrukcji
KO30, uwidacznia znacznie gkszy (w poroOwnaniu z pozostatymi) poziom wzbu-
dzenia drga przy pedkosci 110 km/h. Dla tej mdkaosci, czas pojawiania siosi
wozkéw poszczegblnych wagonow na ,mierzonym” pragkr zblzony jest do
okresu drga swobodnych prgsta. Dla wagonu rozgzlczego czas ten wynosi 0,49 s
(rozstaw osi 14,90 m), a dla wagonu silnikoweg@® & %rozstaw osi 15,87 m). Okres

drgai pierwszego modu pgsta wynosi T % =1/ f,°"*=0,5s. Prdkaos¢ taboru

EN57 wynoszca 110 km/h, jest zatem dla rozwaej konstrukcji prdkoscia rezo-
nansow. Dla tej pedkosci widaé réwniez znaczne rénice w poziomie odpowiedzi
przesta dla obu modeli obgienia (model sit skupionych generuje dwukrotniekwi
szy poziom drganiz model resorowany A).

6. Przy pedkosciach 160 i 200 km/h uwidaczniagie roznice obu modeli w zakresie
drgaan wymuszonych. Wiksze amplitudy drgageneruje model resorowany A. Za-
kres drga swobodnych charakteryzuje sablizonym poziomem odpowiedzi.

Przedstawione analizy obarczone ®biektywnymi bédami wynikagcymi m.in.
z nieznajoméci cech dynamicznych konkretnego zestawu szynowegaliwe 3 roznice w pa-
rametrach poszczegoélnych pojazdow wyrgkgeh m.in. z ich stanu technicznego — wieloletnia
eksploatacja). Ponadto w badaniach prowadzonyclzeszywistych warunkach eksploatacyj-
nych, trudno jest ust&liaktualr liczbe podr&nych i tadunkow, a tate ich mag oraz rozmiesz-
czenie.

PRrzypPISY

! Przez okréenie ,bardzo dia sztywnéé” rozumie sé wartas¢ sztywndci ktéra powodujeze dany element (belka,
spn;éyna) jest praktycznie niepodatny (sztywéignieskaiczona”). Jako bardzo da sztywn@¢ przyjeto wartaé
2-10 kN/m.

2 Metoda Newmark'a jest jednz metod numerycznego catkowania réwrdynamiki konstrukcji. Metoda jest
w zasadzie uogolnieniem kilku metod (np. metodiesia przyspieszenia, metodsedniego przyspieszenia, metody
liniowego przyspieszenia), ktore mma uzyské przez szczegOlny dobor parametréw algorytmu. Weedarze
Newmark’a, stan dynamiczny w chwili.; = t,+4t (4t — krok catkowania) wyznaczaest zalenosci:

1
u., =u_+Ata +(At)2[5—ﬁ}un+(m)2ﬂu "

U, =0, +At[1-y]a, +Atyi

gdzie S i yto parametry metody. Jednym z wariantéw jest réivaigorytm Wilsona (spotykaestakze okreélenia
Newmark’'a-Wilsona,&Wilsona), w ktérym wprowadza simodyfikacg na przedziale zmiendo przyspieszenia
przez wprowadzenie parametfilz 1, tj. 44t.

Wiecej informacji na temat wspomnianych metod, m.ot. denezy réwng doboru parametréw, kroku catkowania,
stabilngci rozwigzania (take w odniesieniu do zagadhiaieliniowych) mana znalé¢ w cytowanych ja pozy-
cjach QOUGH I PENZIEN [1993], CHMIELEWSKI | ZEMBATY [1998], LUBOWIECKA [2004], LEWANDOWSKI[2006].



Podsumowanie

W pracy poruszono wybrane problemy i zagadnienimzame z dynamikruchu pojazdu
szynowego po pkzle mostowym. W szczegolda zwrocono uwag ha:

a) identyfikacg parametrow oraz opis (modelowanie) alenia ruchomego,
b) analiz uktadu most-pojazd szynowy.

Opracowano i wdrmno metodylk badawcz, ktéra umaliwita identyfikacjc parametrow
modalnych rzeczywistego pojazdu szynowego. Wyndawmwlity na zdefiniowanie uproszczo-
nego modelu numerycznego pojazdu, goago zastosowanie w dynamicznych analizach kon-
strukcji mostowych. Skuteczi® metody zostata zweryfikowana na podstawie wynikiada
terenowych dwdéch tnych przset mostowych.

Istotnym elementem pracy jest identyfikacja cechasgicznych pojazdu szynowego.
Przeprowadzono rozpoznanie dgstych metod identyfikacji podgkem przygtej procedury ba-
dawczej. Ostatecznie zastosowano metody ERA oraZAR&liza porownawcza ¢dych metod
identyfikacji nie byta przedmiotem szczegotowychalén Dla autora wane byto osigniecie
konkretnego celu — okikenia parametréw dynamicznych konstrukcji i tabafybrane i zasto-
sowane metody pozwolity na g@ghiecie tego celu i okazaty sskutecznym narziziem do iden-
tyfikacji parametrow modalnych pojazdu szynowegazdkonstrukcji mostu, na podstawie zapi-
sow drga swobodnych. Nalg jednak podkrdi¢, ze ostateczny wybdér metod identyfikacji
(szczegllnie metody ERA) zostat poprzedzony obgpertestami numerycznymi. Opisano je
szczegoOtowo w rozdziale 3. Rezultaty testow oramski z nich ptynce pokazaty pewne ogra-
niczenia i mankamenty metody oraz daty podstal swiadomego jej stosowania. Krytyczne
podefcie do metody ERA stanowi wmy element studyjny niniejszej rozprawy.

Istotnym elementem dla opisu cech dynamicznychzolnjaszynowego jest wdrona pro-
cedura wzbudzenia drygojazdu i ich pomiaru, opracowana specjalnie riazpby przygtych
metod identyfikacji. Eksperyment przeprowadzono mitgazdu typu EN57, jednak nie mad-
nych ogranicze w stosowaniu metody dla innego, konwencjonalnegpmiiu szynowego. Opis
doswiadczenia przedstawiono w rozdziale 4.

Opracowanie modelu numerycznego pojazdu szynowaguodstawie badarzeczywistej
jednostki trakcyjnej, stworzyto nibwos¢ symulacji przejazdu konkretnego taboru po isthiej
cych lub projektowanych obiektach mostowych. Efektgs¢ zaproponowanej metody pokazano
poprzez poréwnanie jakoowe wynikOw analiz z zastosowaniem zakprostszych modeli ob-
cigzenia (strumienia sit skupionych, strumienia maspgkoych) oraz badaw warunkach natu-
ralnej eksploatacji. Szczegoty zaprezentowano wziade 5.

W modelowaniu dynamiki mostow kolejowych pod ajageiniem ruchomym, nieresorowa-
na masa zestawOw kotowych jestamgm elementem modelu. Uproszczenie polagajna jej
eliminacji i wigczeniu do masy resorowanej nadwozia, wptywa nigjginze na jaké& analizy
I znaczco zanka poziom odpowiedzi konstrukcji.

Ocena efektywnizi normowych modeli obgren wypada pozytywnie. ,Model sitowy” jest
prosty i skuteczg metod, oceny oddziatywania dynamicznego taboru na mosecHlnicznego
punktu widzenia, model ten wystarcga) dokladnie opisuje efekty dynamiczne konstrugoyl
obcigzeniem ruchomym w zakresie matychegkosci. Dla analiz projektowych model ten jest
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wystarczajcy i bezpieczny, jednocgeie nie zawya istotnie otrzymanych rezultatow. Naye
jednak zaznaczy ze dla pedkosci rezonansowej taboru (gtotliwos¢ najazdu wézkéw po-
szczegolnych wagonow odpowiadasiotliwosci drgaa swobodnych prgsta), wysapity wyraz-

ne r&nice w poziomie odpowiedzi pggta KO30 w poréwnaniu z modelem resorowanym A
(rys. 5.42).

Dokfadna analiza krétkich pgget mostowych wymaga uszczegotowienia modelu taboru
poprzez uwzgldnienie rzeczywistego rozktadu naciskéw. Uprosziezenlegajce na przyjciu
wypadkowego nacisku wozkow jest zbytzduz uwagi na matrozpktos¢ przesta w porownaniu
z rozstawem osi kot.

Autor zdaje sobie sprawze przedstawione analizy pomgakilka istotnych czynnikéw
majcych wplyw na ich jak&. Pomingto nawierzchng kolejows, nie uwzgédniono geometrii
toru, a take zjawisk zachodgych w obszarze bezfredniego kontaktu kota i szyny (m.in. ude-
rzenia boczne orazaiykowanie zestawow kotowych). Ponadto w pracy praéaowano jedy-
nie dwa przyktady obliczeniowe — pta belkowe o matej dredniej rozpstosci. Weryfikacii
in-situ dokonano dla niewielkich gikosci przejazdu. Natey jednak podkrdi¢, ze opracowany
model numeryczny pojazdu szynowego nadajalsiwykorzystania w norodnych warunkach
I nie posiada ogranicaen stosowaniu do analiz konstrukcji o bardziejzoloej strukturze i pa-
rametrach. Maliwe jest rownie zastosowanie modelu przy badaniu wptywgng@h wad toro-
wiska na dynamik konstrukcji (nierébwnéci geometryczne, zmienna sztywéagodtaza, itp.)

Postawiona zatem na patizu pracy teza zostata potwierdzona. Przeprowadba@nia
oraz analizy teoretyczne pokagzuke maliwe jest zbudowanie uproszczonego modelu mecha-
nicznego pojazdu szynowego w oparciu o dane ekspmrialne. Model taki pozwala na sku-
teczry analiz mostow pod obgieniem ruchomym i prowadzi do bardziej doktadnychikgw
w porownani wynikami dla powszechnie stosowanycliefiaiproszczonych.

Autor widzi potrzeb kontynuacji badai analiz dla szerszego zakresugset mostowych
(pod wzgédem ich konstrukcji, rozpiosci oraz schematu statycznego), aztakinych pojazdéw
szynowych (szczegodlnie taboruaguh predkosci). Wazne z uwagi na jaké analizy jest take
uwzgkdnienie zagadniemechaniki toru, szczegolnie w odniesieniu do nexeieni podsypko-
wych i niekonwencjonalnych. Nawierzchnie teabecnie dominuge, a w przypadku obiektow
duzych prdkosci — jedyne dopuszczalne.

Autor widzi potrzeb opracowania szerszej metodologii identyfikacji gmaetrow kon-
strukcji mostowych. Niski poziom wzbudzenia digadanowi istotny mankament metod identy-
fikacji, bazugcych na odpowiedziach swobodnych konstrukciji. Odpdivswobodna prgsta
mostowego wywotana przejazdem taboru, nie zawsigasvyrany i zadowalajcy poziom.

Z tego punktu widzenia uniwersalnym rozmaniem mae by zastosowanie wzbudnikow
drgai. Ich zaleg jest maliwos¢ niezalenego wzbudzania poszczegolnych postaci idrigiot-
nym ograniczeniemasobiektywne trudngci zwigzane z wyiczeniem obiektu z eksploatacji na
czas bada Rozwigzaniem w tym przypadku medy¢ metody bazujce na odpowiedziaciro-
dowiskowych konstrukcjigmbient vibrations).

W zakresie poruszonej tematyki, autor widzi potezptbwadzenia dalszych prac aza-
nych z:

* badaniami oraz analizami numerycznymi obiektow megth dla szerszej grupy
przeset, taboru oraz z#dicowanych pgdkosci przejazdu.
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identyfikacp parametrow dynamicznych nawierzchni kolejowyclctsgolnie na-
wierzchni typu zamkgitego — podsypkowych i niekonwencjonalnych),

definicjag uproszczonego modelu mechanicznego nawierzchizi okagslenia jej
wptywu na dynamil przesta pod obeizeniem ruchomym,

uwzgkdnieniem stanu technicznego nawierzchni kolejova&p jzrodta dodatko-
wych drga wymuszonych (nieréwrigi toru, rozlinienia podsypki, itp.),
identyfikacp parametréw modalnych innych pojazdéw szynowychtymu taboru
duzych prdkosci,

uwzgkdnieniem w modelu pojazdu rzeczywistej pracy zeStawotowych (tarcie,
paslizg, uderzenia boczne,gaykowanie),

analiz drgax oraz wielkdci sit przekazywanych przez tabor na konstrelkjeru-
nek pionowy i poprzeczny) podtem bezpieczestwa ruchu i komfortu,
identyfikacp parametréw dynamicznych gset mostowych z wykorzystaniem
wzbudnikow drga, a take algorytmow wykorzystggych odpowiedzi konstrukcji
na wymuszeniérodowiskowe (np. NEXT-ERA, CVA, SSI).






Zatacznik 1

Szczegodtowe rezultaty testow metody ERA

W niniejszym zajczniku zestawiono wyniki testbw metody ERA przepadzonych
w rozdziale 3. Poréwnano zidentyfikowanestotliwosci i liczby thumienia sygnatéw testowych
Z wartgciami teoretycznymi (znane parametry $egwe). Wyniki podano dla trzech wariantéw
rozktadu ttumienia (patrz p. 3.7, rozdz. 3):
e Tabl.Z1.1+Z71.6  —wariant 1 rozktadu ttumienia,
e Tabl.Z1.7 +Z71.12 — wariant 2 rozkiadu ttumienia,
 Tabl. Z1.13 +71.18 - wariant 3 rozkladu ttumienia
W kazdym z wariantow analizowano s#epozioméw zaszumienia (0%, 10%, 20%, 30%,
50% oraz 100%). Dla kdego poziomu przeanalizowano trzy rozmiary macidfiankela,
przyjmujc do algorytmu réng liczbe prébek (rény zakres czasowy) sygnatéw (rys. Z1.1).

amplituda [mm]

czas [s]

Rys. Z1.1. Przyktadowy sygnat testowy (wariant zktadu ttumienia, poziom szuméw 30%) — zakresy cu&s
sygnatéw przyjmowane w testach metody ERA






Rezultaty testow metody ERA Z1/2
Tabl. Z1.1. Rezultaty identyfikacji metp@ERA parametréw dynamicznych sygnatow testowychrjama 1 rozkladu ttumienia, poziom szumow 0%
a) Nr Czestotliwos¢  f,, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC b) Nr Czestotliwos¢  f,, [Hz] Liczba ttumienia & [] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]]| teoret. ERA | A& [%]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]] teoret. ERA | A& [%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA | A& [%]| [%]
n 1 1,40(f 1,40cC 0,0c[ 0,0500( 0,0500( 0,0¢[ 100,0( w 1 1,40Cf 1,40cC 0,0c| 0,0500( 0,0500( 0,0(] 1000 - 1 1,40(] 1,40C 0,0C] 0,0500(] 0,0500t( 0,0c¢[ 100,0¢
< 2 2,80(] 2,80c 0,0C| 0,0428(] 0,0428( 0,0c| 100,00 ~ 2 2,80(] 2,80¢ 0,0C| 0,0428(] 0,0428( 0,0c| 100,0¢ o 2 2,80(] 2,80 0,0C] 0,0428(| 0,0428( 0,0¢[ 100,0(
g. 3 4,50(] 4,50¢ 0,0C| 0,0365( 0,0365( 0,0¢| 100,0( 2. 3 4,50(] 4,50 0,0C| 0,0365( 0,0365( 0,0c¢| 100,0( C’o’. 3 4,50(] 4,50 0,0C| 0,0365( 0,0365( 0,0c{ 100,0(
s 4 8,60(] 8,60C 0,0C| 0,0312( 0,0312( 0,0¢| 100,0( s 4 8,60(|] 8,60 0,0C| 0,0312( 0,0312( 0,0 100,0C - 4 8,60(] 8,60¢ 0,0C| 0,0312( 0,0312( 0,0c{ 100,0(
¢ 5 | 10,40( 10,40( 0,0C] 0,0241( 0,0241( 0,0(] 100,0¢ ¢ 5 | 10,40( 10,40( 0,0C] 0,0241( 0,0241( 0,0} 100,0¢ @ 5 | 10,40( 10,40( 0,0C] 0,0241( 0,0241( 0,0C] 100,0¢
© 6 | 18,00( 18,00( 0,0C] 0,0124(] 0,0124( 0,0(] 100,0¢ © 6 | 18,00( 18,00( 0,0C] 0,0124(] 0,0124( 0,0C] 100,0¢ © 6 | 18,00(] 18,00( 0,0C] 0,0124( 0,0124( 0,0C] 100,0¢
7 | 24,60( 24,60( 0,0C| 0,0050(] 0,0050( 0,0¢f 100,0( 7 | 24,60( 24,60( 0,0C| 0,0050( 0,0050( 0,0¢f 100,0( 7 | 24,60(] 24,60( 0,0C| 0,0050( 0,0050( 0,0¢f 100,0(
Tabl. Z1.2. Rezultaty identyfikacji metg@ERA parametréw dynamicznych sygnatow testowychijama 1 rozktadu ttumienia, poziom szumow 10%
a) Nr | Czestotliwosé f, [Hz] Liczba thumienia & [-] MAC b) Nr | Czestotliwos¢ f, [Hz] Liczba thumienia & [-] MAC © nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba trumienia & [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AE[%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA [AS [%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AS [%]]| [%]
o 1 1,40(f 1,39¢ 0,07 0,0500( 0,0504: 0,84 99,9¢ w 1 1,40Cf 1,397 0,1¢[ 0,0500( 0,0510: 2,0¢ 99,9¢ 1 1,40 1,407 0,4¢[ 0,0500( 0,0403¢ 19,2¢| 100,0(
< 2 2,80( 2,79¢ 0,07 0,0428( 0,0438: 2,31 99,9¢ o 2 2,80(| 2,791 0,1z 0,0428(] 0,0447: 4,4¢0 99,9¢ o 2 2,80(] 2,79¢ 0,05 0,0428( 0,0470: 9,85 99,9¢
g- 3 4,50(] 4,49¢ 0,0z 0,0365( 0,0368! 0,95 99,9: Z’- 3 4,50(] 4,49¢ 0,14 0,0365( 0,0363: 0,44 99,9t g— 3 4,50(] 4,49¢ 0,0¢[ 0,0365( 0,0352: 3,44 99,9t
s 4 8,60(| 8,60: 0,0z 0,0312( 0,0311: 0,2¢| 99,9/ 5 4 8,60(| 8,60z 0,0z 0,0312( 0,0309( 09¢ 9997 . 4 8,60(] 8,60: 0,04 0,0312( 0,0306° 1,6¢ 99,9¢
g 5 | 10,40( 10,40 0,04 0,0241( 0,0242( 0,41 99,9¢ g 5 | 10,40( 10,40: 0,03] 0,0241( 0,0242: 04 999¢ « 5 | 10,40( 10,40: 0,01 0,0241( 0,0240¢ 0,1€[ 99,9¢
© 6 | 18,00(] 17,991 0,0z 0,0124( 0,0125: 1,0¢f 99,9¢ © 6 | 18,00(| 17,99¢ 0,01f 0,0124( 0,0125: 1,0]] 99,9¢ o© 6 | 18,00(] 18,00: 0,01 0,0124( 0,0126: 1,85 99,9¢
7 | 24,60( 24,60( 0,0C| 0,0050( 0,0050( 0,0¢f 99,9¢ 7 | 24,60( 24,59¢ 0,01f 0,0050(] 0,0049¢ 0,8C] 99,9¢ 7 | 24,60( 24,59¢ 0,0C[ 0,0050(] 0,0050¢ 1,25 99,9¢
Tabl. Z1.3. Rezultaty identyfikacji metg@ERA parametréw dynamicznych sygnatow testowychijama 1 rozktadu ttumienia, poziom szumow 20%
a) Nr | Czstotliwas¢ f, [Hz] Liczba thumienia é [-] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba thumienia & [-] MAC c) Nr | Czestotliwos¢ f, [HZ] Liczba thumienia & [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AE[%]]| [%] mody teoret.| ERA|[Af, [%]]| teoret. ERA A& [%]]| [%] mody teoret.| ERA |Af, [%]| teoret. ERA |A&[%]]| [%]
w 1 1,40¢(f 1,39¢ 0,0¢[ 0,0500( 0,0508: 1,65 99,9¢ » L 1,40Cf 1,39 0,3¢[ 0,0500( 0,0522¢ 454 9997 1 1,40(f 1,41: 0,92 0,0500( 0,03304 33,87 99,9¢
< 2 2,80( 2,79¢ 0,13 0,0428(] 0,0448: 4,74 99,91 ~ 2 2,80(| 2,79¢ 0,2C] 0,0428(] 0,0468: 9,42 99,9 © 2 2,80(] 2,79¢ 0,0z 0,0428( 0,0516(] 20,57 99,9¢
g- 3 4,50(| 4,49¢ 0,0z 0,0365( 0,0374" 2,65 99,71 2. 3 4,50(] 4,49 0,2z 0,0365( 0,0367¢ 0,72 99,7¢ g’- 3 4,50(] 4,49¢ 0,11 0,0365( 0,0355: 2,64 99,7¢
s 4 8,60(] 8,60¢ 0,0€[ 0,0312(| 0,0310: 0,571 99,71 s 4 8,60(| 8,60: 0,04 0,0312( 0,0306: 187 999C . 4 8,60(] 8,60¢ 0,07 0,0312( 0,0303( 2,9C[ 99,9:
g 5 | 10,40( 10,40¢ 0,0¢[ 0,0241( 0,0242. 0,6C| 99,8¢ ¢ 5 [ 10,40(| 10,40¢ 0,0€| 0,0241( 0,0243: 08¢ 9994 « 5 | 10,40( 10,40« 0,04 0,0241( 0,0240( 0,41 99,9¢
© 6 | 18,00(] 17,99 0,0z 0,0124(| 0,0126¢ 2,22 99,9¢ © 6 | 18,00(| 17,99¢ 0,01f 0,0124( 0,0126! 2,04 9997 o© 6 | 18,00(] 18,00¢ 0,03 0,0124( 0,0128¢ 3,6¢[ 99,9¢
7 | 24,60(| 24,60: 0,0C| 0,0050(] 0,0050: 0,2(] 99,9¢ 7 | 24,60( 24,597 0,01f 0,0050(] 0,0049: 1,52 99,97 7 | 24,60( 24,59¢ 0,01f 0,0050(] 0,0051! 2,92 99,9¢
Tabl. Z1.4. Rezultaty identyfikacji metg@ERA parametréw dynamicznych sygnatow testowychijama 1 rozktadu ttumienia, poziom szumow 30%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia ¢ [] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia ¢ [] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |[AS [%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AE[%]]| [%] mody teoret.| ERA |Af, [%]| teoret. ERA |AE [%]]| [%]
w 1 1,40¢(f 1,39¢ 0,0¢[ 0,0500( 0,0513¢ 2,7 99,9¢ w 1 1,40(| 1,39 0,5¢[ 0,0500( 0,0537: 744 99,9 1 1,40(f 1,41¢ 1,2¢| 0,0500( 0,0282] 43,54 99,9¢
< 2 2,80(| 2,79 0,1¢[ 0,0428(] 0,0459¢ 7,3 99,7¢ o 2 2,80(] 2,79 0,2¢] 0,0428(] 0,0491Y 14,8] 998/ © 2 2,80(] 2,802 0,0¢[ 0,0428( 0,0566( 32,2f 99,91
g- 3 4,50(] 4,49¢ 0,01 0,0365( 0,0384( 5,22 99,32 ‘3. 3 4,50(] 4,49( 0,23] 0,0365(] 0,0377¢ 3,51 99,52 c’o’- 3 4,50(] 4,49¢ 0,04 0,0365( 0,0376! 3,1€[ 99,51
s 4 8,60(|] 8,60¢ 0,1¢| 0,0312( 0,0309: 0,93 99,4¢ s 4 8,60(] 8,60t 0,05 0,0312(| 0,0303! 2,14 997 . 4 8,60(] 8,60¢ 0,1¢| 0,0312( 0,0300¢ 3,6C[ 99,84
g 5 | 10,40¢ 10,41 0,14 0,0241(| 0,0242¢ 0,67 99,6¢ ¢ 5 [ 10,40(| 10,40¢ 0,0¢| 0,0241(| 0,0243¢ 1,21 9987 « 5 [ 10,40( 10,40¢ 0,0¢[ 0,0241( 0,0239: 0,7€¢[ 99,91
© 6 | 18,00(] 17,99: 0,04 0,0124( 0,0128: 3,37 99,8t © 6 | 18,00(] 17,99: 0,0z 0,0124( 0,0127¢ 3,1(f 99,9¢ © 6 | 18,00(] 18,01( 0,05 0,0124( 0,0130¢ 5,6¢ 99,9t
7 | 24,60( 24,60: 0,01 0,0050(] 0,0050: 0,3 99,8¢ 7 | 24,60(] 24,59¢ 0,0z 0,0050(] 0,0048¢ 2,15 99,9/ 7 | 24,60( 24,591 0,01f 0,0050(] 0,0052! 5,06 99,9¢
Tabl. Z1.5. Rezultaty identyfikacji metp@ERA parametréw dynamicznych sygnatow testowychijama 1 rozktadu ttumienia, poziom szumow 50%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba tumienia & [-] MAC  Db) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia ¢ [-] MAC ¢ Nr | Czstotiwos¢ f, [HZ] Liczba tumienia ¢ [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AE [%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |A& [%]| [%] mody teoret.| ERA |Af, [%]| teoret. ERA |AS [%]]| [%]
o 1 1,40 1,39¢ 0,1z 0,0500( 0,0529: 5,84 99,87 n L 1,40Cf 1,387 0,9¢/ 0,0500( 0,0573( 14,74 99,7¢ ., 1 1,40¢f 1,427 1,92l 0,0500( 0,0260( 47,9¢ 99,8¢
< 2 2,80( 2,791 0,33 0,0428(| 0,0484¢ 13,27 99,37 ~ 2 2,80(| 2,79: 0,2€¢| 0,0428( 0,0544: 27,14 995 © 2 2,80(] 2,81 0,61 0,0428( 0,0681{ 59,3(| 99,74
g- 3 4,50(] 4,50¢ 0,1z 0,0365(| 0,0414] 13,5(| 97,9t 2. 3 4,50(] 4,49¢ 0,04 0,0365( 0,0417/ 14,3]] 98,6¢ g— 3 4,50(] 4,52t 0,51 0,0365( 0,0491f 34,65 98,62
s 4 8,60(| 8,61¢ 0,1¢[ 0,0312(| 0,0306: 1,85 98,5¢ s 4 8,60(| 8,607 0,0¢ 0,0312(] 0,0298! 431 993¢ .. 4 8,60(] 8,61 0,1€[ 0,0312( 0,0301¢ 3,25 99,5t
g 5 | 10,40( 10,42t 0,24 0,0241( 0,0242( 0,42 99,1: ¢ 5 [ 10,40(| 10,41 0,1€| 0,0241(| 0,0244¢ 1,6( 99,66 < 5 | 10,40( 10,42( 0,1¢[ 0,0241( 0,0236: 1,93 99,7t
© 6 | 18,00(] 17,98¢ 0,07 0,0124( 0,0131: 5,81 99,5¢ © 6 | 18,00(| 17,991 0,0z 0,0124( 0,0130¢ 52¢ 99,8 © 6 | 18,00(] 18,01¢ 0,1¢[ 0,0124( 0,0135: 9,14 99,8¢
7 | 24,60( 24,60: 0,01f 0,0050(] 0,0050: 0,55 99,61 7 | 24,60(] 24,59« 0,02] 0,0050(] 0,0048:¢ 3,15 99,84 7 | 24,60( 24,59¢ 0,0z 0,0050( 0,00554 10,81 99,8¢
Tabl. Z1.6. Rezultaty identyfikacji metp@RA parametréw dynamicznych sygnatow testowychijama 1 rozktadu ttumienia, poziom szumow 100%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [HZ] Liczba ttumienia & [-] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [HZ] Liczba ttumienia ¢ [] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [HZ] Liczba ttumienia ¢ [] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA [A& [%]] [%] mody teoret.| ERA |Af, [%]| teoret. ERA |AE[%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AE [%]]| [%]
o 1 1,40¢f 1,39¢ 0,0¢[ o0,0500( 0,0601( 20,27 99,3¢ w 1 1,40 1,37¢ 1,75 0,0500( 0,0722Y 445( 989 . 1 1,40 1,44« 3,15 0,0500( 0,0868] 73,6€ 99,3i
< 2 2,80( 2,78( 0,71 0,0428(| 0,0554¢ 29,5¢ 97,0C ~ 2 2,80(] 2,81¢ 0,6¢[ 0,0428( 0,0717] 67,6( 978 ©w 2 2,80(] 2,98- 6,5C| 0,0428( 0,1207¢ 182,1f 98,8¢
g- 3 4,50(] 4,622 2,72 0,0365(| 0,0742; 103,37 86,6¢ 3 3 4,50(] 4,59: 2,07 0,0365( 0,0657] 80,2(| 94,2¢ c’o’- 3 4,50( - - - - - -
s 4 8,60(| 8,64: 0,4¢[ 0,0312(| 0,0296¢ 4,97 94,27 5 4 8,60(] 8,61¢ 0,1¢] 0,0312(| 0,0291¢ 6.4¢ 978 . 4 8,60(] 8,60¢ 0,1¢[ 0,0312(| 0,0379( 21,4¢ 98,2(
© 5 [ 10,40(| 10,45: 0,5C| 0,0241( 0,0237- 1,4¢ 96,9¢ © 5 [ 10,40(| 10,44: 0,41 0,0241( 0,0244¢ 16z 988: «© 5 | 10,40( 10,47+ 0,71 0,0241( 0,02144 10,87 99,0¢
© 6 | 18,00(] 17,98: 0,1¢| 0,0124(, 0,0140¢ 13,27 98,3t © 6 | 18,00(] 18,00: 0,0C] 0,0124( 0,0138¢ 11,64 99,2 © 6 | 18,00(| 18,04¢ 0,27 0,0124( 0,0146: 17,7¢ 99,41
7 | 24,60( 24,61( 0,04 0,0050(] 0,0050" 1,42 98,4« 7 | 24,60( 24,59( 0,04] 0,0050(| 0,0048: 3,75 99,3 7 | 24,60( 24,59( 0,04 0,0050( 0,0067:] 34,17 99,5:




Rezultaty testéw metody ERA Z1/3
Tabl. Z1.7. Rezultaty identyfikacji metodERA parametrow dynamicznych sygnatow testowyclrjami 2 rozktadu ttumienia, poziom szumow 0%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [HZ] Liczba tlumienia é [] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba thumienia é [] MAC
mody teoret.[ ERA |Af, [%]| teoret. ERA [A& [%]| [%] mody teoret.[ ERA |Af, [%]| teoret. ERA |A& [%]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |A& [%]| [%]
" 1 1,40Cf 1,40C 0,0C] 0,0050( 0,0050( 0,0C{ 100,0(¢ ” 1 1,40Cf 1,40 0,0(] 0,0050(] 0,0050( 0,0C| 100,0¢( ” 1 1,40Cf 1,40C 0,0Cf 0,0050( 0,0050( 0,0C| 100,0¢(
< 2 2,80(] 2,80( 0,0C}] 0,0124( 0,0124( 0,0C| 100,0(¢ © 2 2,80(| 2,80C 0,0(] 0,0124( 0,0124( 0,0C] 100,00 2 2,80(] 2,80C 0,0C| 0,0124( 0,0124( 0,0C| 100,0¢
g‘;. 3 4,50(| 4,50(C 0,0C| 0,0241( 0,0241( 0,0C| 100,0¢ S 3 4,50(] 4,50 0,0C| 0,0241( 0,0241( 0,0C| 100,0¢ 3. 3 4,50(] 4,50 0,0C| 0,0241( 0,0241( 0,0C| 100,0¢
5 4 8,60(] 8,60( 0,0C| 0,0312( 0,0312( 0,0C| 100,0( 5 4 8,60(| 8,60 0,0C| 0,0312( 0,0312( 0,0¢| 1000C . 4 8,60(|] 8,60( 0,0C| 0,0312( 0,0312( 0,0C| 100,0¢
< 5 10,40(| 10,40¢( 0,0C] 0,0365(] 0,0365( 0,0C| 100,0( < 5 10,40(] 10,40( 0,0C| 0,0365(f 0,0365( 0,0C| 100,0¢ < 5 10,40(| 10,40( 0,0C| 0,0365(f 0,0365( 0,0C| 100,0¢(
© 6 18,00(| 18,00¢( 0,0C] 0,0428(] 0,0428( 0,0C| 100,0( o 6 18,00(] 18,00( 0,0C| 0,0428( 0,0428( 0,0C| 100,0¢ © 6 18,00(| 18,00¢( 0,0C| 0,0428( 0,0428( 0,0C| 100,0¢
7 | 24,60(| 24,60( 0,0C] 0,0500( 0,0500( 0,0C] 100,0( 7 | 24,60( 24,60( 0,0C| 0,0500( 0,0500¢( 0,0C| 100,0( 7 | 24,60(] 24,60( 0,0C| 0,0500( 0,0500¢( 0,0C| 100,0(
Tabl. Z1.8. Rezultaty identyfikacji metgdERA parametréw dynamicznych sygnatow testowychijamh 2 rozktadu ttumienia, poziom szumow 10%
a8 nNr | Czstotliwos¢ f,, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC b) nNr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC © nNr | Czstotliwos¢ f, [HZ] Liczba ttumienia & [] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA | A& [%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA [AS [%]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AS&[%]] [%]
" 1 1,40Cf 1,40C 0,01] 0,0050( 0,0048° 2,54 99,9¢ " 1 1,40(] 1,40 0,03 0,0050( 0,0049¢ 0,8 99,9¢ 1 1,40(] 1,39¢ 0,17 0,0050(f 0,0052< 4,6€ 99,9¢
< 2 2,80( 2,79¢ 0,0z] 0,0124( 0,0125¢ 1,5€ 99,9¢ o 2 2,80(] 2,80C 0,01 0,0124( 0,0123¢ 0,1Cf 99,9¢ « 2 2,80(] 2,79¢ 0,0¢f 0,0124( 0,0132° 7,05 99,9¢
g°)- 3 4,50(| 4,49¢ 0,0z] 0,0241( 0,0244- 1,4Cf 99,97 i’ 3 4,50(| 4,49¢ 0,05 0,0241( 0,0248! 3,1 99,91 2- 3 4,50(| 4,49 0,1z 0,0241( 0,0240: 0,3 99,97
5 4 8,60(] 8,60 0,04 0,0312( 0,0310° 0,42 99,94 o 4 8,60(] 8,60: 0,04 0,0312(| 0,0311¢ 0,24 99,8¢ ” 4 8,60(] 8,60z 0,0z 0,0312( 0,0308° 1,05 99,97
& 5 10,40(| 10,40 0,07 0,0365(] 0,0365: 0,07 99,8¢ S 5 10,40(] 10,40¢ 0,07 0,0365( 0,0364¢ 0,04 99,7¢ S 5 10,40(| 10,40« 0,04 0,0365(f 0,0365¢ 0,25 99,9t
o 6 18,00(] 18,01« 0,0¢ 0,0428( 0,0436¢ 2,06 99,6¢ © 6 18,00(] 18,01 0,07 0,0428( 0,0437¢ 2,2¢f 99,3¢ © 6 18,00(| 18,017 0,0¢| 0,0428( 0,0436: 1,95 99,8¢
7 24,60(] 24,55¢ 0,1€] 0,0500(] 0,0497¢ 0,45 98,27 7 24,60(] 24,57/ 0,1C] 0,0500(] 0,0494¢ 1,0z] 96,4 7 24,60(] 24,54« 0,25 0,0500(| 0,0495! 0,8¢ 99,21
Tabl. Z1.9. Rezultaty identyfikacji metgdERA parametréw dynamicznych sygnatow testowychijamh 2 rozktadu ttumienia, poziom szumow 20%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba thumienia & [-] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba thumienia & [-] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]]| teoret. ERA | A& [%]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA | A& [%]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |A& [%]| [%]
" 1 1,40(] 1,40C 0,02 0,0050(] 0,0047¢ 4,81 99,9¢ " 1 1,40(] 1,40C 0,02 0,0050( 0,0049: 1,48 99,9¢ " 1 1,40(] 1,39¢ 0,35 0,0050( 0,0055: 10,65 99,9¢
< 2 2,80(} 2,79¢ 0,05 0,0124( 0,0128: 3,2§ 99,9¢ o 2 2,80(] 2,80( 0,0z 0,0124( 0,0123¢ 0,07 99,9¢ « 2 2,80(] 2,79¢ 0,15 0,0124( 0,0141¢ 14,43 99,9¢
g‘} 3 4,50( 4,49¢ 0,03 0,0241( 0,0249: 3,3¢] 99,8¢ ,“3 3 4,500 4,49 0,07 0,0241( 0,0257( 6,65 99,62 2- 3 4,50( 4,491 0,1} 0,0241( 0,0242¢ 0,65 99,8¢
s 4 8,60(| 8,60¢ 0,07 0,0312( 0,0309( 0,95 99,7t in' 4 8,60(] 8,607 0,0¢] 0,0312(] 0,0311: 0,24 99,4¢ 9 4 8,60(] 8,60¢ 0,05} 0,0312( 0,0305: 2,1¢l  99,8¢
& 5 10,40(] 10,41¢ 0,15 0,0365(] 0,0363¢ 0,3§ 99,54 S 5 10,40(] 10,41¢ 0,15 0,0365( 0,0363: 0,52] 99,1% @ 5 10,40(] 10,40¢ 0,0¢l 0,0365( 0,0366( 0,27 99,82
o 6 18,00(] 18,03: 0,17 0,0428(] 0,0445¢ 4,11 98,81 o 6 18,00(] 18,02t 0,14 0,0428(| 0,0452: 5,65 97,44 © 6 18,00(] 18,03¢ 0,211 0,0428( 0,0443¢ 3,7C 99,4«
7 24,60(] 24,54¢ 0,21] 0,0500(] 0,0501¢ 0,37 93,62 7 24,60(] 24,65¢ 0,25 0,0500( 0,0481( 3,7¢| 86,27 7 24,60(] 24,50( 0,4(] 0,0500( 0,0493. 1,3¢f 97,0¢
Tabl. Z1.10. Rezultaty identyfikacji metp&RA parametréw dynamicznych sygnatéw testowychijamd 2 rozktadu ttumienia, poziom szuméw 30%
a) Nr | Czstotliwoi¢ f, [Hz] Liczba ttumieniaé [-] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumieniaé [-] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f,, [Hz] Liczba ttumieniaé [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]] teoret. ERA | A& [%]] [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |A& [%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA [A&[%]]| [%]
w L 1,40(] 1,40C 0,0z 0,0050(| 0,0046° 6,67 99,9¢ ” 1,40(f] 1,40C 0,0z 0,0050( 0,0049: 16( 999¢ 1 1,40(f] 1,39: 0,53 0,0050( 0,0059(] 18,0]] 99,9¢
< 2 2,80( 2,79¢ 0,0¢] 0,0124( 0,0130:- 5,2C] 99,9% © 2,80(] 2,79¢ 0,0z 0,0124( 0,0124: 0,21 99,9¢ ~ 2 2,80(] 2,79¢ 0,211 0,0124( 0,01517] 22,3¢f 99,9:
g‘} 3 4,50(] 4,49¢ 0,05 0,0241( 0,0255° 6,0¢| 99,7 g 4,50(| 4,497 0,0¢l 0,0241( 0,0268¢ 11,5¢ 99,11 3- 3 4,50( 4,49( 0,25 0,0241( 0,0248¢ 3,15 99,7¢
5 4 8,60(|] 8,61( 0,11 0,0312(| 0,0307: 1,57 99,44 » 8,60(] 8,61 0,15 0,0312( 0,0314: 0,7¢] 988¢ .. 4 8,60(] 8,60¢ 0,07 0,0312( 0,0301¢ 3,34 99,7t
© 5 | 1040( 10,42¢ 0,25 0,0365( 0,0360¢ 1,1¢] 98,9¢ S 10,40(] 10,42: 0,2z 0,0365( 0,0362¢ 067 9821 & 5 | 10,40( 10,41t 0,14 0,0365( 0,0365: 0,0¢] 99,61
o 6 18,00(] 18,05( 0,2§ 0,0428( 0,0455- 6,411 97,3¢ 3 18,00(] 18,03: 0,1¢] 0,0428(] 0,0483¢ 13,05 93,8¢ o 6 18,00(] 18,06: 0,34 0,0428( 0,0451: 541 98,74
7 | 24,60( 24,63( 0,12 0,0500(] 0,0526: 5,27 86,27 24,60(] 24,76¢ 0,6¢| 0,0500( 0,0428( 14,4(] 66,87 7 | 24,60( 24,47¢ 0,5C| 0,0500( 0,0495! 0,8¢ 93,8/
Tabl. Z1.11. Rezultaty identyfikacji metp&RA parametréw dynamicznych sygnatéw testowychijamd 2 rozktadu ttumienia, poziom szuméw 50%
a) Nr Czestotliwos¢  f, [Hz] Liczba ttumieniaé [-] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [HZ] Liczba tlumieniaé [-] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f,, [Hz] Liczba ttumieniaé [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AE [%]] [%] mody teoret.] ERA|Af, [%]| teoret. ERA |A¢ [%]] [%] mody teoret.] ERA|Af, [%]| teoret. ERA | A& [%]] [%]
" 1 1,40(f 1,401 0,05 0,0050(f 0,0047( 5,97 99,9¢ " 1 1,40(] 1,401 0,0€] 0,0050(] 0,0049: 1,51 99,9 " 1 1,40(] 1,387 0,92] 0,0050(| 0,0069] 38,5(] 99,8¢
< 2 2,80( 2,79¢ 0,15 0,0124( 0,0136: 9,8¢] 99,92 o 2 2,80(] 2,79¢ 0,04 0,0124( 0,0125: 0,9¢ 99,92 ~ 2 2,80(] 2,79z 0,2¢ 0,0124( 0,01734 40,21} 99,8t
g")- 3 4,50(] 4,49¢ 0,0¢ 0,0241( 0,0278t¢ 15,62 99,1¢ g 3 4,50( 4,501 0,011 0,0241( 0,0299:] 24,1f 97,2% 3- 3 4,50(| 4,49: 0,1€| 0,0241( 0,0272! 13,07 99,3¢
5 4 8,60(| 8,61 0,17 0,0312(| 0,0308: 1,17 98,4¢ s 4 8,60(] 8,62¢ 0,3C| 0,0312( 0,0321! 304 968 .. 4 8,60(] 8,60¢ 0,11 0,0312(] 0,0294¢ 54¢ 99,3:
© 5 | 10,40( 10,44 0,43 0,0365( 0,0350¢ 3,85 97,3¢ © 5 [ 10,40(| 10,43 0,35 0,0365( 0,0361¢ 08¢ 955 & 5 [ 10,40( 10,42¢ 0,27 0,0365( 0,0362: 0,7¢] 98,9¢
o 6 18,00(] 18,02 0,13 0,0428( 0,0513: 19,971 91,8¢ o 6 18,00(] 18,10¢ 0,5¢ 0,0428( 0,0541] 26,47 81,9¢ o 6 18,00(] 18,11¢ 0,65 0,0428( 0,0468: 9,3¢ 96,5¢
7 | 24,60( - -|  0,0500( - - - 7 | 24,60( - -] 0,0500( - - - 7 | 24,60( 24,547 0,2z 0,0500( 0,0538( 7,5¢ 84,3(
Tabl. Z1.12. Rezultaty identyfikacji metp&RA parametréw dynamicznych sygnatdow testowychrjamh 2 rozktadu ttumienia, poziom szuméw 100%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumieniaé [-] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [HZ] Liczba ttumienia & [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA [A& [%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AE [%]]| [%] mody teoret.] ERA|Af, [%]| teoret. ERA |A{ [%]] [%]
" 1 1,40( 1,40z 0,13 0,0050(] 0,0043t¢ 12,8¢ 99,7¢ " 1 1,40¢ 1,402 0,13 0,0050( 0,0050¢ 1,1¢] 99,8¢ " 1 1,40( 1,37¢ 1,7¢] 0,0050(] 0,0159(] 217,94 99,4i
2 2,80(| 2,78¢ 0,3¢] 0,0124( 0,0147{ 18,7¢ 99,6¢ o 2 2,80(] 2,79¢ 0,07 0,0124( 0,0131: 57( 99,7¢ ~ 2 2,80(] 2,791 0,1z 0,0124( 0,0277] 123,4] 99,31
g")- 3 4,50(] 4,51z 0,2¢| 0,0241( 0,0364¢ 51,3¢ 95,5¢ ’“\’ 3 4,50(] 4,53¢ 0,84 0,0241( 0,0520¢ 116,17 83,5¢ 3- 3 4,50( 4,53: 0,7¢] 0,0241( 0,0454:] 88,44 96,9
o 4 8,60(] 8,61¢ 0,2]] 0,0312( 0,0297( 4,811 94,3¢ o 4 8,60(] 8,66¢ 0,7¢ 0,0312( 0,0370¢ 18,85 87,4¢ ” 4 8,60(] 8,61¢ 0,2zl 0,0312( 0,0301¢ 3,35 97,6¢
g 5 | 10,40¢ 10,50 1,0 0,0365( 0,0309¢ 15,1(] 924 g 5 | 10,404 10,48¢ 0,84 0,0365( 0,0393: 7,74 8600 < 5 [ 10,40( 10,46: 0,6C| 0,0365( 0,0367¢ 0,77 96,9¢
o 6 18,00( - - 0,0428( - - - o 6 18,00( - - 0,0428( - - - o 6 18,00(] 18,32( 1,7¢] 0,0428(] 0,0524} 22,55 86,7¢
7 | 24,60( - -] 0,0500( - - - 7 | 24,60( - -|  0,0500( - - - 7 | 24,60( - -|  0,0500( - - -




Rezultaty testow metody ERA Z1/4
Tabl. Z1.13. Rezultaty identyfikacji metp&ERA parametrow dynamicznych sygnatdéw testowychijam 3 rozktadu ttumienia, poziom szuméw 0%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba thumienia & [-] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba tlumienia & [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA [A& [%]| [%] mody teoret.| ERA|[Af, [%]]| teoret. ERA |AE[%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AS [%]| [%]
" 1 1,40Cf 1,40C 0,0C] 0,0250( 0,0250( 0,0C| 100,0¢ * 1 1,40(f 1,40C 0,0C] 0,0250( 0,0250( 0,0Cf 100,0( " 1 1,40(] 1,40C 0,0C] 0,0250(] 0,0250( 0,0C] 100,0(
< 2 2,80(] 2,80( 0,0C}] 0,0250( 0,0250( 0,0C| 100,0¢ ~ 2 2,80(] 2,80( 0,0C} 0,0250( 0,0250( 0,0 100,0¢ © 2 2,80( 2,80 0,0C}] 0,0250(] 0,0250( 0,0C] 100,0¢
2‘;. 3 4,50(] 4,50C 0,0C} 0,0250( 0,0250( 0,0C| 100,0¢ ‘3 3 4,50(] 4,50( 0,0C] 0,0250(] 0,0250( 0,0¢] 100,0(¢ OO’- 3 4,50(| 4,50(C 0,0C| 0,0250( 0,0250( 0,0C| 100,0¢
5 4 8,60(| 8,60( 0,0C| 0,0250( 0,0250( 0,0C| 100,0¢ 5 4 8,60(] 8,60¢( 0,0C| 0,0250(| 0,0250t( 0,0(( 100,0¢ .. 4 8,60(| 8,60( 0,0C| 0,0250( 0,0250¢( 0,0C| 100,0¢
< 5 10,40(| 10,40( 0,0C] 0,0250(] 0,0250( 0,0C| 100,0( o 5 10,40(] 10,40( 0,0C} 0,0250( 0,0250( 0,0C| 100,0( < 5 10,40(| 10,40( 0,0C] 0,0250(] 0,0250( 0,0C] 100,0¢
© 6 | 18,00(] 18,00( 0,0C| 0,0250( 0,0250( 0,0C| 100,0¢ © 6 | 18,00(] 18,00( 0,0C| 0,0250(| 0,0250( 0,0C| 100,0¢ © 6 | 18,00( 18,00( 0,0C| 0,0250( 0,0250¢( 0,0C| 100,0¢
7 | 24,60(] 24,60( 0,0C| 0,0250(] 0,0250( 0,0C] 100,0( 7 | 24,60(] 24,60( 0,0C| 0,0250(] 0,0250( 0,0¢[ 100,0( 7 | 24,60(] 24,60( 0,0C| 0,0250( 0,0250( 0,0C| 100,0(
Tabl. Z1.14. Rezultaty identyfikacji metp&RA parametréw dynamicznych sygnatéw testowychijamd 3 rozktadu ttumienia, poziom szuméw 10%
a8 nNr | Czstotliwos¢ f,, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC b) nNr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC 0 Nr | Czstotliwos¢ f,, [Hz] Liczba ttumienia & [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]] teoret. ERA [AS [%]] [%] mody teoret.| ERA|[Af, [%]| teoret. ERA [AS&[%]]| [%] mody teoret.| ERA [Af, [%]| teoret. ERA |AE&[%]]| [%]
" 1 1,40Cf 1,40C 0,0C] 0,0250( 0,0250: 0,0€| 100,0( " 1 1,40(f 1,397 0,1 0,0250(| 0,0255! 2,211 99,9¢ " 1 1,40C] 1,40¢ 0,37 0,0250( 0,0185f 25,81 99,9¢
< 2 2,80( 2,79¢ 0,04 0,0250(] 0,0254( 1,62 99,9¢ ~ 2 2,80(] 2,797 0,0¢ 0,0250( 0,0262: 494 99,9¢ ©» 2 2,80(] 2,79¢ 0,07 0,0250( 0,0280¢ 12,24 99,9¢
?j} 3 4,50(| 4,49¢ 0,0z] 0,0250(] 0,0253¢ 1,5C1 99,97 ‘C:’ 3 4.50( 4,49¢ 0,17} 0,0250( 0,0249( 0,3¢ 99,97 °O’- 3 4,50(| 4,49¢ 0,15 0,0250(f 0,0236° 5,32 99,9¢
5 4 8,60(] 8,60z 0,021 0,0250(| 0,0249: 0,21 99,97 » 4 8,60(] 8,601 0,03 0,0250( 0,0247: 1,01 99,9¢ 5 4 8,60(] 8,60z 0,0z 0,0250( 0,0244! 2,21 99,9¢
& 5 10,40(| 10,40¢ 0,05 0,0250(] 0,0250¢ 0,32 99,9¢ g 5 10,40(}] 10,40: 0,03 0,0250( 0,0250¢ 0,35 99,9¢ S 5 10,40(| 10,401 0,011 0,0250(f 0,0250: 0,05 99,9¢
o 6 18,00(] 18,00: 0,01 0,0250(| 0,0254: 1,6€f 99,92 © 6 18,00(] 18,00¢ 0,02 0,0250(| 0,0253¢ 1,51 99,9¢ © 6 18,00(| 18,007 0,04 0,0250(f 0,0255¢ 2,31 99,9¢
7 24,60(] 24,59 0,04 0,0250(] 0,0251: 0,4€| 99,61 7 24,60(] 24,58¢ 0,05 0,0250( 0,0251! 0,5¢ 99,8t 7 24,60(] 24,57¢ 0,0¢ 0,0250( 0,0253¢ 1,3()] 99,9/
Tabl. Z1.15. Rezultaty identyfikacji metp&RA parametréw dynamicznych sygnatéw testowychijamd 3 rozktadu ttumienia, poziom szuméw 20%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [HZz] Liczba tlumienia é [] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA (A& [%]| [%] mody teoret.] ERA|Af, [%]| teoret. ERA | A& [%]]| [%] mody teoret.] ERA|Af, [%]| teoret. ERA [AS[%]] [%]
" 1 1,40C 1,40C 0,01] 0,0250(f 0,0250¢ 0,34 99,9¢ " 1 1,40(] 1,39 0,37 0,0250( 0,0262! 5,0 99,9¢ ” 1 1,40 1,41C 0,711 0,0250( 0,0142( 43,1¢ 99,9¢
< 2 2,80( 2,79¢ 0,0¢] 0,0250(| 0,0258! 34 9997 ~ 2 2,80( 2,79t 0,17 0,0250( 0,0276] 10,45 99,9€¢ » 2 2,80( 2,79 0,0¢| 0,0250( 0,0314¢ 25,8 99,97
?j} 3 4,50(] 4,49¢ 0,04 0,0250(| 0,0259: 3,6€] 99,87 2- 3 4,50( 4,491 0,2(} 0,0250(] 0,0252( 0,81] 99,8¢ g- 3 4,50(] 4,491 0,211 0,0250( 0,0235¢ 5,64 99,8/
& 4 8,60(] 8,60 0,04 0,0250(| 0,0248¢ 0,4€¢f 99,8¢ ” 4 8,60(] 8,60z 0,0z 0,0250( 0,0244¢ 2,03 99,9 Y 4 8,60(] 8,60 0,04 0,0250( 0,0240: 3,920 99,9t
& 5 10,40(] 10,41( 0,1C¢] 0,0250(] 0,0251: 0,4z 99,8/ © 5 10,40(] 10,40¢ 0,0€] 0,0250(] 0,0251! 0,5¢ 99,9/ ﬁ 5 10,40(] 10,40¢ 0,04 0,0250( 0,0250: 0,02 99,9t
o 6 18,00(] 18,00: 0,02 0,0250( 0,0258¢ 3,321 99,6¢ © 6 18,00(] 18,00¢ 0,05} 0,0250( 0,0257- 297 998 o© 6 18,00(] 18,01¢ 0,0l 0,0250( 0,0261! 4,62 99,9¢
7 24,60(] 24,58 0,05] 0,0250(] 0,0252: 0,95 98,5C 7 24,60(] 24,57¢ 0,0¢ 0,0250( 0,0253¢ 1,3(] 99,4: 7 24,60(] 24,55¢ 0,1¢] 0,0250( 0,0256° 2,6¢] 99,7¢
Tabl. Z1.16. Rezultaty identyfikacji metp&RA parametréw dynamicznych sygnatéw testowychijamd 3 rozktadu ttumienia, poziom szuméw 30%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia ¢ [] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [HZz] Liczba tlumienia é [] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA | A& [%]] [%] mody teoret.| ERA|[Af, [%]]| teoret. ERA | A& [%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]]| teoret. ERA | A& [%]]| [%]
" 1 1,40( 1,40C 0,0C] 0,0250( 0,0251¢ 0,77 99,9¢ " 1 1,40(f 1,392 0,5€¢| 0,0250( 0,0271: 8,43 99,9t 1 1,40 1,41¢ 1,0]] 0,0250( 0,01194 52,25 99,9¢
< 2 2,80( 2,797 0,1z 0,0250(| 0,0263: 53f 99,9¢ ~ 2 2,80(] 2,79¢ 0,23 0,0250(| 0,0291] 16,57 99,92 © 2 2,80( 2,79¢ 0,07 0,0250( 0,03524 40,95 99,92
?j} 3 4,50(] 4,49¢ 0,05 0,0250( 0,0266- 6,54 99,7(C ‘3 3 4,50(| 4,48¢ 0,24 0,0250( 0,0259( 3,6Cf 99,7t g- 3 4,50(] 4,49 0,2¢] 0,0250( 0,0249! 0,21 99,6t
5 4 8,60(| 8,60¢ 0,07 0,0250(| 0,0248: 0,771 99,6¢ s 4 8,60(] 8,60z 0,03] 0,0250(| 0,0242: 304 998t . 4 8,60(] 8,60¢ 0,0€| 0,0250( 0,0237: 5,0¢f 99,8¢
& 5 10,40(] 10,41¢ 0,15 0,0250(] 0,0250¢ 0,3z] 99,6t & 5 10,40(] 10,41( 0,1¢} 0,0250(| 0,0251¢ 0,7¢] 99,8¢ © 5 10,40(] 10,40¢ 0,0¢l 0,0250( 0,0249° 0,11 99,9
o 6 18,00(] 18,00 0,04 0,0250(| 0,0262¢ 5,051 99,2t o 6 18,00(] 18,01¢ 0,0¢ 0,0250( 0,0261( 442 99,68 © 6 18,00(] 18,02¢ 0,14 0,0250( 0,0267: 6,8¢ 99,8:
7 | 24,60(] 24,58¢ 0,05 0,0250(] 0,0254: 1,66 96,7¢ 7 | 24,60(] 24,56¢ 0,13 0,0250( 0,0255: 2,1¢[ 98,72 7 | 24,60( 24,53( 0,2¢] 0,0250( 0,0260: 4,13 99,5(
Tabl. Z1.17. Rezultaty identyfikacji metp&RA parametréw dynamicznych sygnatéw testowychijamd 3 rozktadu ttumienia, poziom szuméw 50%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba tlumieniaé [] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia ¢ [] MAC c) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia & [] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AS& [%]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |AE[%]]| [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA |A& [%]| [%]
" 1 1,40( 1,40C 0,01] 0,0250(f 0,0255! 2,1¢ 99,9/ " 1 1,40( 1,387 0,94 0,0250( 0,0293: 17,3f 99,8t " 1 1,40(] 1,42: 1,5¢| 0,0250( 0,0136] 45,4¢ 99,9C
2 2,80(| 2,79« 0,21 0,0250(| 0,0274: 9,7¢F 99,80 ~ 2 2,80(] 2,79: 0,2¢| 0,0250(| 0,0326¢ 30,64 99,7¢ o 2 2,80(] 2,80« 0,1€| 0,0250(| 0,0442; 76,8z 99,8(
?j} 3 4,50(] 4,49¢ 0,04 0,0250(f 0,0287: 14,8¢ 99,11 ‘3 3 4,50(| 4,49 0,1¢ 0,0250(| 0,0285: 14,14 99,3( g 3 4,50(] 4,50( 0,0} 0,0250(| 0,03304 32,1¢f, 99,01
o 4 8,60(] 8,61( 0,12] 0,0250(| 0,0246: 1,54 99,12 ” 4 8,60(| 8,60¢ 0,05 0,0250(] 0,0237! 5,0(f 99,5¢ Z/i 4 8,60(] 8,60¢ 0,0¢ 0,0250( 0,0235¢ 5,6¢ 99,67
< 5 10,40(] 10,42¢ 0,27] 0,0250(] 0,0249: 0,34 99,0¢ o 5 10,40(] 10,41¢ 0,1§ 0,0250( 0,0251° 0,7C 99,6z y 5 10,40(] 10,42: 0,21] 0,0250(] 0,0248: 0,75 99,72
o 6 18,00(] 18,017 0,0¢ 0,0250(| 0,0272: 8,95 97,97 © 6 18,00(] 18,03: 0,1§ 0,0250( 0,0268! 7,3¢ 99,0¢ © 6 18,00(] 18,04¢ 0,27 0,0250(] 0,0278: 11,25 99,5
7 24,60(] 24,61¢ 0,07) 0,0250(] 0,0264( 5,620 91,6f 7 24,60(] 24,551 0,1¢] 0,0500( 0,0261{§ 47,65 96,5¢ 7 24,60(] 24,47 0,51 0,0250(] 0,0267¢ 7,05 98,6(
Tabl. Z1.18. Rezultaty identyfikacji metp&RA parametréw dynamicznych sygnatdow testowychrjamh 3 rozktadu ttumienia, poziom szuméw 100%
a) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba tlumienia & [-] MAC b) Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba tlumienia & [-] MAC ¢ Nr | Czstotliwos¢ f, [Hz] Liczba ttumienia ¢ [-] MAC
mody teoret.| ERA|Af, [%]| teoret. ERA [A& [%]] [%] mody teoret.| ERA|Af, [%]] teoret. ERA |AE [%]]| [%] mody teoret.| ERA|[ATf, [%]]| teoret. ERA |AE[%]]| [%]
" 1 1,40(f 1,401 0,0¢] 0,0250(f 0,0285]] 14,04 99,7: " 1 1,40(] 1,37¢ 1,7¢ 0,0250( 0,0391] 56,4 99,26 1 1,40(] 1,451 3,65 0,0250( 0,0614( 145,6] 99,5(
< 2 2,80( 2,78¢ 0,43 0,0250(| 0,03117| 24,67 99,1¢ « 2 2,80(] 2,80z 0,0¢, 0,0250( 0,04514] 80,6]] 98,8¢ © 2 2,80(] 2,89¢ 3,51 0,0250(] 0,0844¢ 237,8{ 99,17
?j} 3 4,50(] 4,51t 0,32 0,0250( 0,0420( 67,9¢ 95,2¢ 2- 3 4,50( 4,53¢ 0,7¢ 0,0250( 0,0433{ 73,57 96,91 g 3 4,50( 4,721 4,91 0,0250(| 0,1314( 425,6] 94,6
o 4 8,60(] 8,62z 0,2€¢| 0,0250(] 0,0245:- 1,85 96,5¢ ” 4 8,60(] 8,60¢ 0,111 0,0250( 0,0228: 8,7¢l 98,52 o 4 8,60(] 8,61: 0,15 0,0250( 0,0273! 9,4z 98,7(
g 5 | 10,40( 10,46( 0,57 0,0250(| 0,0241: 3,5¢ 96,7/ g 5 | 10,404 10,44¢ 0,44 0,0250( 0,0249: 03§ 9867 « 5 | 10,40( 10,47: 0,7¢| 0,0250(| 0,0233( 6,7¢] 99,01
© 6 18,00(] 18,03 0,2C 0,0250( 0,0320¢ 28,3(] 91,41 © 6 18,00(] 18,091 0,5 0,0250( 0,02924 17,17 96,2t © 6 18,00(] 18,11« 0,63 0,0250( 0,0299( 19,67 98,0C
7 | 24,60( - -] 0,0250( - - - 7 | 24,60( 24,66: 0,2€|, 0,0250( 0,0311( 24,3¢ 87,47 7 | 24,60( 24,32¢ 1,172 0,0500( 0,0290( 41,9¢ 94,8¢




Zatacznik 2

Sformutowanie réwnan ruchu liniowego, jednomasowego
oscylatora poruszajacego sie po belce Bernoulliego-Eulera

1. Zalozenia

Matematyczne sformutowanie réwnauchu przedstawiono w oparciu @GIESNIAK,
ATAMAN, ZBICIAK [2002].

Rozwaany model dynamiczny przedstawia rys. Z2.1. Osoylsittada si z masyM, spk-
zyny o sztywnéci k oraz ttumika o lepk&ri ;7. Predkos¢ oscylatora wynosi. Sztywnd¢ belki na
zginanie wynoskEl, jej masa jednostkowa na metr diégovynosim, a wspoétczynnik ttumienia
wynosic. Drgania masy oscylatora opisuje wspédizaw;, drgania belki opisuje wspédnaw.

—>
W1f __ drgania wymuszone ’ drgania swobodne
- |

X, X

Z,Wy

Rys. Z2.1. Rozwzany, jednomasowy oscylator poruszsj sk po belce swobodnie podpartej

Przygto nas¢pujace zatgenia:
1) oscylator poruszagie stad predkosciag i ma staty kontakt z bedk
2) zawieszenie oscylatora (spyna i ttumik) jest liniowe,

3) w chwili t =0 ugigcie masy oscylatora wynosig; = Mg/ k (drgania masy oscylatora
odbywap si¢ wokét potazenia réwnowagi statycznej),

4) funkcja ugecia belki opisana jest w postaci szeregu SinusoW@@y czym rozwjza-
nie podano dla pierwszego wyrazu szeregu.

2. Dynamiczny nacisk oscylatora na belkk

Rownanie ruchu masy M oscylatora zapissozna w postaci:

d’w dw dw s _ ) =
O L N

Przy zataeniu, ze drgania masy odbywajsic wokdt potaenia réwnowagi statycznej,
rownanie (Z.2.1) sprowadzasio rownania jednorodnego:

dw dw dV\ﬁ
M—2+pg| —-—"|+k(w -w)=0. 2.2.2
dt? +/7( dt dt +h(w-w) ( )
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Na rys. Z2.2 zilustrowano sity dziagge na elementy oscylatora.

®"
o rwitw] | nti e
e
E &
T T

k(w, + w3 -w) i i 0 (4 - W)
S

T N(t)

T M d2w1

Rys. Z2.2. Sity wewgtrzne i zewgtrzne dziatajce na elementy oscylatora

Sity dynamiczne w speyniek, ttumiku 77 oraz dynamiczny nacisk na belk(t) wynosza:

Nk:k(w+ W, — V\)

dw, dw
N, =n| —2-—1,
i '7( dt dtj

N(t)=N,+ N, :U(Z—Vt‘i—%"} K w+ v - W, (2.2.3)

co przy wykorzystaniu zateosci (Z.2.1) daje:

d2
N(t) = Mg- M dt‘ﬁ . (2.2.4)

3. ROwnanie ruchu oscylator-belka
Réwnanie ruchu belki przy jej olagieniu dynamicznynN(t) zapisé mazna w postaci:

a'w 0°'w  aw
PV N()J( x= vd. (2.2.5)

Wykorzystanie zalenosci (Z.2.4) daje:

4 2 2
EIaW+ma W+ca—W:{Mg— Md V\ﬂd( X vi). (Z2.2.6)

El

ox* ot? ot dt?
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Wyrazenie J(x-vt) oznacza dejt Dirac'a z przesugciem (0 punkcie osobliwym
X, = Vt), spetniagca warunki:

+00

[ f(9o(t-1)dt= f(%). (Z.2.7)

—00

o, gdy X=X

J(X_XO):{O, gdy x# X'

Zatozono, ze funkcg ugiecia belki w(x, t) opisuje funkcja sinus, spetriap zerowe wa-
runki brzegowe:

w(x 1) = o t)sinlﬂ, (2.2.8)

Gdzie q(t) oznacza uogolnignwspotrzdng Lagrange’a (nieznana funkcja ruchu belki).
Przemnaenie réwnania (Z.2.6) stronami przein(/7x/1) i scatkowanie po dtugai belki
orazwykorzystanie zatenosci (Z.2.7) 1 (Z.2.8), a take zalenosci na pochodq materialn pred-
kosci w :Z—W+v2—w, prowadzi do uktadu rowmarézniczkowych na nieznane funkcpgt)
t t X

oraz w;(t):

2
q+£q+ eI qzi( Mg- Md V\éjsinTmt,
m

2 mf* ml dt (2.2.9)
Mcizl—t\;%+/7%+kvq:(f7q+ kcﬁsinﬂv—ltﬂyqﬂl—vcosﬂlv—t
lub w postaci macierzowey:
oM vt S ol Bl 0 2Mg . vt
1 —sin—|| q m q ml* q —sin—
S B ]
0 M W, TVt W vt v vt W 0

"75i”|_ n —ksml——nl— COSI— k

Uktad réwna (Z.2.9) przeksztatléimozna do postaci bezwymiarowej. Po wprowadzeniu
bezwymiarowej wspétrgnej £ =vt/| oraz po przyjciu oznacze:

2P _2Mgl® _ PI? a(¢) 2Mgl®
= = =~ , f =\>/ = f (&)W = f ,
* 7E)J m'EJ  48EJ () W =a(¢)=f()we=1(¢) TEJ
s _ Mg _w(é _ s _ Mg o |EJd
\Ngt _T’ fos(f)_ \N(gts):VVl(g)_ fos(f)vvgt - fos(f)T’ ai_l_z H’
oV go 2kl 2% S N so K" mk
’l”’ T'MVEJ  Mvmg®’ TMVE] MV g’ TMVEJ  Mvng®’

otrzymuje s¢ bezwymiarowy uktad réwma rézniczkowych sprzzonych, drugiego rxdu
o zmiennych wspoétczynnikach:
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,d?f (&) ve df(é) [ Mv? dzfos(f)} .
K =+ +f (&) =|1-—5—F |sin7&,
dé mlef dE k> dé (2.2.10)

_[ , af(¢) |
d4& MY A \ffos(f)_|:a = +,8f(f)}smnf+25f(g)cogf

Réwnania te opisgjdrgania uktadu oscylator-belka w zakre8is & <1 (oscylator znajdu-
je sk na belce). Rozwkianie jest maiwe przy nasgpujacych warunkach pogikowych:

=0 = 1.(0=0. =) =
£ (z.2.11)
§=0 = f(0)=0, dr(¢) = 0.
d¢ |,

4. Drgania swobodne oscylatora i belki

Od momentu zjazdu oscylatora z belléi 1), zarowno oscylator jak i belka wykonuj
drgania swobodne. Réwnania ruchu obu tych elemesiastpujace:

d'w | dw
M
a Ta
4 s s )
E19W I W, OW g,
0X ot ot
Sy to jednorodne rownania xdiczkowe drugiego kdu o statych wspoétczynnikach. Dla
odr&nienia od zakresu drgavymuszonych, funkcje uggtia belki i oscylatora oznaczono sym-
bolem ,* .
Dzielac pierwsze z rowna(Z.2.12) stronami przel oraz zaktadag rozwizanie drugie-
go z rOwna w postaci:

+kw =0,
(2.2.12)

w(xt)=d (t)sinl—m(, (2.2.13)
otrzymuje s¢ uktad rowna o niewiadomych funkcjacy (t) orazq (t):

d’w (9 dw (9 C oy =
dz 2h dt + os\M (t)—O, (2214)

g (t)+2hg (N+afq ()=0.

Rozwigzanie tych rown@a przedstawiaj znane wyraenia:
=e-h*t( pcod\Ja, = 7 ) t+ Bsir{\/aF, 7 )
= e‘h‘(Ccos(Jaf - H) t+ Dsir(w/azf— ﬁ) 9 :

Po wprowadzeniu wspékdne] bezwymiarowejé =vt/1, uktad rowna (Z.2.14) prze-
ksztalci s¢ do postaci:

(.2.15)
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LEE(E), e df ()

f7(&) =
dé&’ +mlwf ds #f(¢)=0

() () : (Z2.2.16)
d*f (&) nl df (&) k> .
—_— f =0
dé&? iy dé W = (¢)
a rozwgzanie (Z.2.15) przyjmie posia
wl
fs(&)=e " VE( Acos(\/a)os2 = h*2)|—5+ Bsir(«/a)os2 - ﬁz)l—fj
\) \"
(2.2.17)

f*(¢) :e_hlvf(Ccos(w/a)l2 - H)%f"‘ Dcos{W/wf— H)%Ej .

Funkcje f (&) (zal. (Z.2.10)) orazf” (&) (zal. (Z.2.17)) oraz ich pierwsze pochodne mu-
sz3 by¢ sobie réowne w chwili zjazdu oscylatora z belkiylcdla £ =1. W celu wyznaczenia sta-
tych C i D zapis& mazna zatem nagpujace warunki brzegowe:

df (¢)) _ df (¢))
dé |, d¢

f(E)‘ —f*(f)‘{:l oraz

= (2.2.18)

&=1
Podobnie dlaf =1 zapisé mazna warunki pozwalgge na wyznaczenie statych A i B:

df,. (&) _ df (¢))
dé dE

fos (€)= fos (€)],, Oraz (Z.2.19)

&=t &=t

Poniewa uktad rowna (Z.2.10) jest uktadem spyzonym, zatem wyznaczenie statych A, B, C
I D jest maliwe jedynie na drodze numerycznej.
Oznaczenia przygfe w rownaniach (Z.2.14) + (Z.2.17) to:
k

. . .C _k _ B e 0 (6) Com Z W(E)
h —O,SM, h—O,SE, wj—M, of = TRl f(&)=—"=, .f (<& —w§; .

st

5. Numeryczne rozwazanie rownan metoda Rungego — Kutty

Grupa metod Rungego-Kutty (R-K) uaiovia numeryczne rozvgzywanie réwna réz-
niczkowych postaci (GLLATZ [1960],RALSTON [1975]):

y'=fty), ¥bH)=% (.2.20)

oraz uktadow rownapostaci:

V' = F (6 YL Yoo )

y,'= f(t, y:p Yaror ) (.2.21)

Y, = T YL Yoy s V)
z warunkami pocgkowymi: vy (t,) =y ,dlai=12,..n
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5.1.ZAPIS W DZIEDZINIE CZASU— WSPOLRZDNA t[S]

Aby mazliwe bylo wykorzystanie metod R-K do rozyzania probleméw (Z2.2.9) i (Z.2.14),
konieczne jest sprowadzenie tych uktadow do réwdaniczkowych rzdu pierwszego.
Dokonupc podstawienia w réwnaniach (Z.2.9) postaci:
q(t) =w (9

W (1) = v,(1) (2.2.22)

otrzymuje s¢ uktad czterech rowra

W0 +2—Msin(ﬂtj W ()= 2y () - g+ 29 sin( ”th
ml I m mf* ml I

MY, (£) = v, (1) - kvq(t)+nsin(ﬂlv—tj q(t){ ksin( ”I"tj+’7”\’ co{ ”Vtﬂ qt

| |
q(t) = (Y
W (1) = Vo (1)

lub w postaci macierzowey:
Ay(t) =By(t)+C, (Z.2.23)

gdzie:

A=|0 M 0 0|,
0 0 1
0 0 0 1
- , _
_c 0 _E|7T 0
m ml*
B= nsin(nvl—t) -n ksin(nl\/tj+’7|ﬂv co 7|1th -k |
1 0 0 0
i 0 1 0 0 |
r T
C= %sin(ﬂtj 00 o ,
| ml I

yO =[w® %o qy) weo),
yO =[u® w® oy w)
Oznaczajc K =A™B orazL =AC, ukiad rowna (Z.2.23) przeksztatéimazna do po-

staci:

y(t) =Ky (@®)+L,

gdzie:

(Z.2.24)
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ey (ﬂtj ﬁsm(ﬂtj _Ein _iksiﬁ(ﬂtj_”_ﬂvsi{ ,{T_vtj 2k Siﬁﬂ—vﬂ
m ml I mi I mi  ml I mf I mi I
« = isin(ﬂtj _n Lsin(ﬂtjﬂ_ﬂvco{ﬂt) _k
M | M M | MI | M
1 0 0 0
i 0 1 0 0 |
Sl oo o]
L =|——sin| — 0O 0 O0f .
mi I
Podobnie w przypadku uktadu (Z.2.14) — podstawipostaci:
1 () =V (t
C.'*() 15) : (2.2.25)
W (1) =V, (1)
daje uktad czterech réwha
. cC . Elrtt .
L) ===V () ———q (8
v; (1) mvl() F dq(9
v ==Ly (-Xw (2.2.26)
2 M 2 M V\ﬂ ’ e
g M=y
Vi (1) = v, (1)
lub w postaci macierzowey:
c Elr* ]
L -— 0 - 0 *
v, () mf* v (1)
LW 2 o KR (Z.2.27)
q(® m M || g (t)
w10 0 0wy
0 1 0 0 |
V() =Ky (). (2.2.28)

5.2.ZAPIS WE WSPOLREDNEJ BEZWYMIAROWE]J £ [-]

Postpujac podobnie jak w punkcie 5.1., podstawienie do diktéZ.2.10) zalenosci:

f(&)=v(&
fs(E) =V (&)

daje uktad czterech réwhagostaci:

gdzie:

Dy($) =Ey() +F,

(2.2.29)

(.2.30)
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Przy oznaczeniachR =D™E oraz S=D'F, uklad rowna (Z.2.30) zapisa mozna

W postaci:
y(£) =Ry($) +S, (2.2.31)
gdzie macierz® i S wynosz odpowiednio:
e WG Mg L W G MO G L i
kK'mle’ k%K K%K k* Kk Kk K
. nl . kI?
R= asin -— sinf€é + 2 co -
3 My B sinig K M
1 0 0 0
— 1 O -

1 T
Sz[—zsinnf 00 0} .
K

W przypadku drga swobodnych oscylatora i belki (réwnania (Z.2.1@)dstawienie po-

staci:
(&) =V (&)
fr(&) =V (&)

daje ostatecznie ukitad rowmna

(2.2.32)
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cv 1
@l | Tmae 2 T ° v
Vos(€) | _ ol CKIZ || Vie(8)
s 0 0 gt (2.2.33)
f1e() 1 0 0 0 1] f5s(d)
0 1 0 0 |
Y (€)=RY (§). (2.2.34)

Uktady (Z.2.24) oraz (Z.2.31)xdiniowymi rbwnaniami réniczkowymi rzdu pierwszego
0 zmiennych wspoétczynnikach (maciefei L zalezag od zmiennej natomiast macierzB i S
zalezag od zmienneg). Z kolei ukfady rowna (Z.2.28) oraz (Z.2.34) to ukladyedu pierwszego
o statych wspétczynnikach. Postacie wszystkich tykladow § zgodne z (Z.2.21), zatem daj
sie rozwigzac metodami Rungego-Kutty.
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