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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF ASYMMETRY IN CASE
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APPLICATION ON THE VIBRATION OF VEHICLE III
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As in case of previous papers published on conference IM 2000, 2001 the
influence of asymmetry at oscillating three-dimensional resiliently beared body,
rigid plate, forced by kinematical excitation was investigated. They are compared
the fully symmetrical (two axes of symmetry) and partly symmetrical cases (one
axis of symmetry, centric symmetry). The submitted solution is applied on
common used method, determination of natural vehicle frequency "comedown
from the wedges".

Pottebu vysSetfovani vlivu nesymetrie pii kmitani prostorové pruzné ulozeného télesa,
vozidla je mozno dolozit rozborem jedné metody pro experimentdlni stanoveni
vlastnich frekvenci kolejového vozidla [1]. Proto v ndvaznosti na pfispévky na
konferenci IM 2000, 2001 je tento vliv vySetfovan pii kinematickém buzeni
vynucené¢ho kmitani prostorové pruzné ulozené tuhé desky prestavujici nejjednodussi
ttirozmérny model vozidla. Cilem je posoudit vhodnost, podminky platnosti metody
shazovani s klinti 1).

Pti symetrickém uspotradani je kmitani desky pii uvazovani jen vertikdlnich posuvd,
jako soustavy o tfech stupnich volnosti, popsano tfemi vzajemné nezavislymi rovnicemi

(2], [3], [4]:

m, 0, O(Z| [a,, 0, O}z| [F()
0’ Jx’ O @x + 09 a22’ 0 ¢x = Fx (t) (1)
0, 0, J|¢, |0, 0, ayle| [F

Reseni téchto rovnic pii nulovych po&ate¢nich podminkach je dano vztahy [5]

z(t) = ﬁj‘ﬂ (t)sinow, (t—t)dt

z 0
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desky. Vysledny vertikalni posuv libovolného bodu i
W, (1) =2z() +x,0, (O~ y,9, () 3)

Pro posouzeni metody shazovani s klind je tieba urcit funkce F,(t), F, (1), F (1)

kinematického buzeni jednotlivych ¢asti zkouSky pro stanoveni vlastnich frekvenci tii
vySetfovanych kmitavych pohybii - @, - houpéni, , - kyvani, o, - kolébani obr. 1

z|

Houpdani

Za ptedpokladu stejnych konstant tuhosti vypruZzeni k, =k a stejné geometrie klind,
vysky h,, =h, a délky, je moZno pribeh zkousky rozdélit na dvé faze:

najezd na klin pro 0<t<t, h(t)=h, ti
1
4
shoz a kmitani pro t<t, h(t) =-h H(t)

kde h(t) definuje vertikdlni zménu zékladu pruzného ulozeni .
H(t) je Heavisideova funkce jednotkového skoku. Je ziejmé, Ze tato matematicka
formulace funkce h(t) druhé faze shozu nepopisuje skutecny pohyb kola vozidla. AvSak



usnadnuje porovnat kmitdni pii symetrickém a nesymetrickém uspotradani a posouzeni
metody shozu aplikaci na zvoleny model — desku.

P11 zjiStovani vlastni frekvence houpani ®, jsou v rovnicich (2) funkce kinematického
buzeni.

F (t) = 4kh(t) F (t)=0 F, (=0 (5)
vozidlo pfejizdi pres Ctyfi kliny soucasné€ v§emi ¢tyfmi koly, tj. misty vypruZeni.

Vvt v

4kh, |
z(t) = 0 Irsincoz (t—t,)dr
z°"1 0
1. .
tedy Z(t) = ho[t (sinw, (t—t,) —sinw,t)+cosm, (t—t,)
1%z

N2

A(t,) = h{l— s, t, }

177z

Vzhledem k malé rychlosti ndjezdu vozidla na klin je mozno druhy ¢len zanedbat, t;.
povazovat fazi ndjezdu za kvazistaticky d¢&j. Stejny zavér se ziska v ptipadé

v

N 2%

Druh4 faze shozu pro t > t,

Z(t) = — akh, Isinmz(t —t,)dt =—h_[l1-coso, (t—t,)]
mq

zZ
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Posuv tézist¢ od okamziku shozu ~ w(t) =h cosm,t
a odpovidajici zrychleni W (t) =—h,o’cosm,t (6)

Podle metodiky zkouSky jsou snimace zrychleni S1 a S2 v poloze (1), tj. v horizontalni
rovin€ v podélné ose jdouci t&€zist€ém. Ze zdznamu signall se z odectené periody T urci

uhlova frekvence ®, = 2?75 a frekvence f, = % vertikalnich posuvil - houpéni.

Pii zjistovani vlastni thlové frekvence ®, kolébani jsou podle metodiky zkousky
pouzity kliny 1. a 4.

hy, =hy, =h, hy, =hy =0 (7)
Funkce kinematického buzeni v rovnicich (2)

F_(t) = 2kh(t) F, () = 2kh(9), F, (1) = 0) (8)



L
v mist€ (2) ve vzdalenosti 1, = TY od podélné osy. Zjistuji zrychleni v misté 3 a 4.
Signaly snimact se odectou z ditvodu eliminace vlivu z(t). Podle vztahu (3)

wi(t)=w(t)+ X390, O -y;0, (1) w,(O)=w ()+ X490, O -y,0, 0
je jejich rozdil pro x; =x, apro y, =-y, =1,

w, () -w; (1) =-2l0 (1)

Rozdil zrychleni v téchto bodech s ohledem na (2) a (2a) 1ze podobnym postupem jako
pfi urceni (6) odvodit

W, (t)— W, (t) =h,w;cosm, t 9)

Ze zaznamu signald snimaci se z odectené periody T urci uhlova frekvence o, = T

2%

resp. frekvence f_ =% rotacnich pohybii kolem podélné osy y jdouci téziStem —

kolébani.
Pii zjistovani vlastni ahlové frekvence kyvéani o, jsou podle metodiky zkousky pouzity
kliny 1 a 2.

hy, =hg, =h, hy, =hy, =0 (10)
Funkce kinematického buzeni v rovnicich (2)
F (t) = 2kh(t) F (t)=0 F, (t) = 2kl h, (11)

Dva snimace zrychleni S1 a S2 umistnéné v horizontalni roviné tézisté¢ ve vzdalenosti
x, ==X, =1_ od pficné osy y zjiStuji zrychleni v bodech 1 a 2 pruzného uloZeni.
Signaly se odecitaji z divodu eliminace vlivu z(t). Podle vztahu (3) s ohledem na (2a)

w,(t)—w,(t) =h,cosw,t
a rozdil zrychleni w, () —-w,(t)= —hocoicosu)yt (12)

. e . o . . 2n
Ze zédznamu signalll snimact se z odeCtené periody T ur€i uhlova frekvence o, = T

resp. frekvence f, = T rotacnich pohybu kolem pticné osy y jdouci tézistém — kyvani.
Zaver:

Zkousku M13 shazovani s klinii je mozno pouzit, jestlize soustava a jeji buzeni spliuji
podminky symetrie



1. Konstanty tuhosti pruzin jsou stejné

2. Mista pruzného ulozeni jsou soumérnd podle geometrickych os symetrie

3. Podélné a piicné osy geometrické symetrie jsou hlavnimi centralnimi osami
setrvacnosti

4. Jsou splnény podminky pro uloZeni snimact v horizontalni roviné tézisté, vozidla

5. Jsou splnény podminky symetrického kinematického buzeni, tj. ulozeni a tvar klind.

Analogickym postupem je aplikovana metodika zkouSky M13 na zvoleny model tuhou
desku pfi nesymetrickém uspotfadani. Nejjednodussi a pravdépodobné casty piipad
nesymetrie je vychyleni t€zisté z geometrického centra ve sméru jen jedné osy, napt. y
od osy podéIné x o vzdalenost e, . V tomto piipad€ pohybové rovnice maji tvar

m 0, 0|2z a,, a,, 0]z F,(t)
0, J., 0@, |+]a,, ay, 0o |=|F () (13)
0, 0, Ila| |0 0 ayle| [F

kde a, =4k a, =a, =4ke, a,, = 4k(1§ +e§)

ReSeni nezavislé tieti rovnice pro @, () je dano tretim vztahem (2). Reseni
simultannich rovnic pro z(t) a ¢(t) pro nulové pocatecni podminky [5]

(’31 (’)2

z(t)— j E, (v)sino, (t — 1)dt — > ,(t—T)dt -
2 — o] mo, ®; —®; Mo,
t t
{ j (t)sino, (t— 1)dt— L j F. (1)sino, (t— r)dr} (14)
—oal o, 3 o,
o> > t
t ——1 1)dt——2—= F (t)sinw, (t—t)drt -
P(0= wfm ) wz_w”mz!x() ,(t=1)
bx
-7 J.F (t)sinw, (t—r)dr——'[F (t)sinw, (t—1)dt (15)
®; — 0] )| o, 0
0. +0° o —0?) o |(1,Y LY T (e}
kde 02, =——>F | =2 | —bb,_=—2||2| +1F ||| X| -1]| +| =~
2 2 2 1\, 1, 1,
o =2 o =22 b :au:ﬁe b = o _ 4k &
z m X . zX m m y zX . m ii

Funkce F, (1), F, (t) a F,(t) zavisi na geometrii a rozmisténi klind.

Aplikace metodiky zkousky M13 obdobnym postupem jako v piipadé symetrického
uspofadani. Pii zjiStovani uhlové frekvence ®, posuvnych pohybl — houpani je
kinematické buzeni realizovano symetrickym uspofddanim stejnych klini h_, =h_
v poloze 1. az 4. Snimace zrychleni S1 a S2 v misté (1). Funkce kinematického buzeni



F,(t) = 4kh(t) F, (t) = 4ke  h(t) F,(t)=0 (16)

Obdobnym postupem jako bylo naznaceno pii symetrickém uspofadani se urci posuv

A%

B 2 2
e e
2 2 2 y 2 2 2 y
5 O, -0, -0, — 0, -0, -0, —
o, 1 1,
w(t)=z(t)=h,— 5 cosm,t — >

2
O, — o, O, 0,

cosm,t

| (a7

Zrychleni tézisté desky ve sméru z

2 2
2
0] € €
. _ z 2 2 2| Yy 2 2 2| My
wr(t)=-h,——"—|| 0] —0] —0,| | [cosot—| 0, —0), —0,| | [coso,t
0, — O] 1, i,

(17a)
pro e, =0 se ziska vztah (6).
Uhel natoéeni @, (t) kolem podélné osy x jdouci tézistém podle (15) a (16)
h,.e 2
o (t)=- 0,2 . 2032 5 [cosw, t — cosm, t] (18)
1, 2 O
a uhlové zrychleni
h,.c 2
P ()=—73". 20)2 - [@fcosmlt—micosmzt] (18a)
I, @, —0

Podle metodiky zkousky jsou snimace zrychleni S1 a S2 v poloze (1) — obr. 1, tj. na
podélné geometrické ose jdouci geometrickym centrem. V misté¢ snimact S1 a S2 je
zrychleni dano vztahem

Wi, (D) =W () —e,0, (t)

a podle vztahti (17) a (18)

2
2
D @, 2 2 2 2\ €y
Wi (t) = _ho 3 7| ®Ox —@; — ((DZ O B cosm,t—
()} ()} 1

2
e
—(mi —0l - (0 —mi{—yJ Jcoswzt (19)
lx

pro e, =0 se ziska vztah (6)




Podle (19) je prubéh zrychleni v tomto piipadé rozdil dvou harmonickych pohybu

Vv v

s rotacnimi pohyby kolem osy x ,,kolébanim*.
Pfi zjistovani uhlové frekvence rotacnich pohybl kolem osy x — kolébani jsou pro
kinematické buzeni pouzity kliny v misté na 1. a 4. misté vypruZeni.

hy, =hgy =h, hy, =hy; =0
Funkce kinematického buzeni v rovnicich (14) a (15)
F, (t) = 2kh(t) E, (t) = 2kh(t)(1, +e, ) F,(t)=0 (20)

Snimace zrychleni S1 a S2 jsou umistény na podélnych stranach vozidla v mistech (2)

L
obr. 1. tj. ve vzdalenosti 1, =7y od podélné geometrické osy. Signaly snimaci se

odectou. Rozdil posuvit vbodech 3 a 4 pro x,=x, a pro y3=—(1y+ey) a

y, =-1, —e, je podle vztahu (3) dan rovnici

W, (0= w, () =219, ()
a rozdil zrychleni v té€chto bodech vzhledem k vztahu (15)
> Lk,

WA‘[)—\X@(‘[)zﬁ. 5 [(ly(mi_mlz)_eymlz)cosmlt_
2

1 X

—(ly(mi —mi)—eymi)cosmztl (21)
pro e, =0 se ziskd vztah (9).

Podle (21) je prubéh zrychleni v tomto piipadé opét rozdil dvou harmonickych pohybu
rozdilné frekvence a amplitudy. Rota¢ni pohyb kolem osy x ,,kolébani* je vzdy svazano
s posuvnymi pohyby ve sméru osy z ,,houpanim®.

Uvedeny rozbor metody shazovani sklini v pfipadé nesymetrického usporadani
soustavy potvrzuje hodnoceni ucinéné na zavér feSeni kmitdni symetrické soustavy.
Metodu M 13 je mozno pouzit jen pti symetrickém uspoiadani kmitajici soustavy.

1. Popis zkousky podle metodiky M13 [1] pro zjiStovani vlastnich frekvenci
vypruzeného vozidla metodou shazovani s klinti obr. 1
Cilem zkousky je ze zmétené periody T periodického pribéhu signalu snimace

. : . : o 1 . :
zrychleni stanovit vlastni frekvenci, kmitocet f = T resp. vlastni thlovou frekvenci

2n o, . . . . o g
® =? kmitanych pohybli vzhledem k hlavnim centralnim osam setrvacnosti

vozidla: frekvenci f,, resp. @, posuvnych pohybt ve sméru vertikalni osy z — tzv.

houpéni, frekvenci f _, resp. o, rotacnich pohybl kolem podélné osy x — tzv.

X2



kolébani a frekvenci f,, resp. o, rotacnich pohybi kolem pficne osy y — tzv.

kyvani.

Uvedené frekvence je tfeba vedle dalSich parametri zjistit pro posouzeni kvality

chodu vozidla, resp. jako vstupni veli¢iny pro rtizné simulac¢ni programy. Vozidlo je

rozkmitdno kinematickym buzenim pifejezdem velmi malou rychlosti pfes

geometrickou nerovnost — kliny, tzv. ,,shoz zklini“. Po rozkmitani vozidla je

zjiStovano zrychleni vertikalnich posuvil v n€kolika mistech.

1. Snimace zrychleni S1 a S2 na ptedni a zadni stran€ vozidla v roviné podélné
geometrické osy

2. Snimace zrychleni S1 a S2 na delSich strandch vozidla, symetricky k podélné
ose na stejné strané pri€né osy vozidla.

Postup zkousky pfi zjistovani jednotlivych vlastnich frekvenci vozidla:
1. houpéni f,: a) umistnéni snimact S1 a S2 v poloze (1)
b) kinematické buzeni: symetrické uspotfddani klini 1. a 4.,
h, = konst.
2. kolébani f_: a) umisténi snimact S1 a S2 v poloze (2) signdly se odecitaji
b) kinematické buzeni: kliny jen po jedné stran¢€ podélné osy
h,=h,#0a h,=h,=0mneboh,=h;#0a h =h,=0
3. kyvéni f : a) umisténi snimacl S1 a S2 v poloze (1) signaly snimacd se
odecitaji
b) kinematické buzeni: kliny umistény po jedné stran¢ pii¢né osy
h,=h,#0a h,=h,=0mneboh,=h,=0a h;=h,#0
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