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CONTRIBUTION TO EXPERIMENTAL RESEARCH
OF VIBRO-ACOUSTICS OF RAILWAY
WHEELS WITH ADD-ON DAMPERS

L. Pe3ek, F. Vanék, J.Vesely, J.Cibulka’, T.Boha¢™

Summary: /n the contribution a method of measurement and dynamic analysis of
the recent operational tests of the monobloc wheel with/without damping elements
is presented. On the basis of time-frequency analysis of operational vibration and
experimental modal analysis of the wheel its dynamic behavior is described. The
vibro-acoustic coupling is analyzed from the comparisons of vibration and sound
pressure spectrograms. At passing the curve, the formation and modal-frequency
composition of squealing noise is observed and there are identified vibrational
modes that mostly contribute to noise emission into surrounding. For quantitative
comparison of individual wheel solutions the third octave analysis is used.

1. Uvod

V ramci dlouhodobého vyvoje novych Zelezni¢nich kol s optimalizovanymi vibro-
akustickymi vlastnostmi vyrabénych v Bonatrans a.s., probiha numerické modelovani kol,
jejich dynamické a vibro-akustické zkousky v laboratofich i v provozu na tratich. Vedle
slozenych tramvajovych kol, v nichz jsou zabudovany pryzové segmenty pro tlumeni vibraci
se vyviji 1 monoblokova kola s ptfidavnymi tlumicimi ¢leny, jez vedle pohlcovani vibraci také
brani Sifeni hluku generovaného z kmitajicich kol.

V tomto pfispévku je popsana metodika méfeni a zpisob dynamické analyzy
provozniho srovnavaciho méfeni kol s pfidavnym tlumicim ¢lenem a bez tlumiciho ¢lenu, jez
se uskutecnilo na vozu soupravy METRA Praha, nejprve na zkuSebnim okruhu DEPA Zli¢in
a dale na trase metra linky B pro rtizné hodnoty rychlosti (do 60km), rezimy brzdéni a tvaru
dréhy (pfima, oblouk). Tlumici ¢len slozeny z ptilené mezikruhové desky s pryzovou vrstvou
byl navrZzen v Bonatrans a.s.

Vedle méfeni vibraci na vénci kola, desce kola a tlumic¢i v radidlnim 1 axialnim sméru
byl pro monoblokova kola proti desce kola umistén mikrofon pro méteni akustického tlaku.
Vystupni signal z akcelometri se vysokofrekvencné pienasel radiotelemetrickou aparaturou
vyvinutou v UT, jez se skladd z miniaturniho vysilate FM s bateriovym napdjenim na
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pfijimaci anténu uchycenou k loziskové skiini napravy. Demodulovany signal z pfijimact se
signalem fazové znacky a signalem z hlukoméru byl soucasné¢ zaznamenavan cislicovym
oscioskopem. Tyto signaly byly zpétné zpracovavany v ¢asové i frekvencni oblasti.

Na zékladé frekvencni analyzy provozniho kmitani a experimentalni modalni analyzy
kola (Pesek&Vesely, 2006) je zde popsano jejich dynamické chovani pfi jizdé v oblouku. Pfi
jizd¢ obloukem je patrny vznik a frekvencné-modalni slozeni hluku piskéni kol. Tento
»kvilivy” hluk je intenzivné zkoumén na piipadu brzdnych kotouct napiiklad v pracich
Tuchinda et al. (2002), Allgaier et al. (2002) a Giannini&Massi (2004). Pro kvantitativni
porovnani namétfenych vysledkil jednotlivych feSeni kol bez a s tlumiem jsou pouzita
ttetinooktavové spektra vykonové hustoty.

2. Modalni analyza Zelezni¢niho kola

Dvojkoli bylo ulozeno horizontdlné do dvou stojanii. Buzeni v axidlnim sméru bylo
realizovano na vnéjsi stran¢ vénce Zeleznicniho kola pomoci vykonného vibratoru B&K 4818.
Pro tizeni a sbér dat zatéZzovani byl pouzit méfici systém Pulse 9.0 vyrobce B&K. Pro
dynamické zatézovani byl pouzit ndhodny generator buzeni srozsahem do 6.4kHz a
frekvenénim krokem 0.25Hz. Funkce frekvencniho pfenosu byly vyhodnocovany linedrnim
prumérovanim z Ctyfvtefinovych ¢asovych zaznamu.

Silovy budici signal byl sniman silomérem B&KS8200 umisténym mezi budiCem a
¢elni plochou vénce kola, na kterou byl pfilepen. Nabojovy signal buzeni byl transformovan
na napéti predzesilovacem B&K2647A. Odezvy kola byly snimany postupné ve 270 bodech
(9kruznic po 30bodech) jednoslozkovym ICP akcelerometrem B&K4508. Vlastni frekvence,
ztratové souCinitele a modalni soucinitele byly vyhodnoceny znaméfenych funkei
frekvencniho ptenosu (FP) mezi budicim a odezvovym signdlem. Identifikace modalnich
parametrll byla provadéna metodou vyhlazeni ve frekven¢ni oblasti ozna¢ovanou Polynomial
programem MeScope Package VT-550 vyrobce Vibrant Technology, Inc. Vliv budice na
vysledky méteni byl vyhodnocen kladivkovou metodou.

Na obr. 1 a 2 jsou vykresleny tzv. sumacni funkce frekvencnich pienosi
(FFPZZ”H (a))||) ziskané souctem FFP vSech 270 konfiguraci budi¢-snimac pro ptipad kola
bez akustické tlumici desky resp. s ptlenou tlumici deskou s urovni buzeni 100N pro pasma

0-6400Hz. Na obrazcich jsou oznacCeny soufadnice vyznamnych rezonanci (X: oznacuje
frekvenci a Y: amplitudu funkce prenosu [ms?/N]).
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Obr.2 Sumacni funkce FFP pro kolo s tlumi¢em

Identifikované vlastni ¢isla modalni analyzy s vybranymi dominantnimi rezonancemi
jsou pro ob¢ varianty kola shrnuty v Tab.1. V téchto tabulkach jsou uvedeny pomérné utlumy
v procentech, vlastni frekvence v Hz a klasifikace piisluinych vlastnich tvari (médi). Cislo
tvaru odpovida potadi tohoto tvaru v celkovém poctu identifikovanych média experimentalni
analyzy, jeZ jsou podrobné popsany v Pesek& Vesely (2006).

Tab.1 Identifikované tvary s dominantnim kmitanim disku, obruce a celého kola pro
piipad kola bez a s tlumicimi deskami

Kolo bez tlumici desky Kolo s dvéma tlumicimi deskami

Tvar |[Vlast.frekv.| Pom.atlum | Rezon.fr. | Tvar|[Vlast.frekv.| Pom.utlum | Rezon.fr.|| Popis vlastniho
¢. [Hz] [%] [Hz] C. [Hz] [%] [Hz] tvaru
7 487 0.011 488 7 488 0.23 483 nar=2,nao=0
10 1290 0.011 1283 10 1290 0.12 1283 nar=3,nao=0
18 2300 0.007 2310 17 2300 0.08 2330 nar=4,nao=0
23 3410 0.01 3419 20 3410 0.06 3460 nar=5,nao=0
33 4570 0.006 4548 24 4560 0.05 4548 nar=6,nao=0
43 5750 0.005 5739 28 5740 0.05 5740 nar=7,nao=0
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Obr.3 Vlastni tvary identifikovanych
vlastnich ¢isel s nulovym poctem
uzlovych kruznic (, kolo s tlumi¢em —
levy sloupec, kolo bez tlumice — pravy
sloupec)
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Sumacni funkce frekvenéniho pfenosu je vypoctena jako suma frekvenénich prenost vSech
konfiguraci budi¢- snimac¢ (v nasem ptipadé 270 konfiguraci).

5 Vlastni tvary identifikovanych
vlastnich ¢isel z Tab.1 pro ob¢
varianty kola jsou uvedeny na obr. 3.
Pro kolo s tlumicimi deskami je pro
.~ lepsi piehlednost rovina desky tlumice
posunuta do vzdalengj$i roviny
rovnobézné s rovinou kola. Radialni
tvar kmitani po obvod¢ vénec u kola
bez tlumice je vykreslen Cervenou
¢arou opét v odsazené roviné
rovnobézné s rovinou kola. Pii
klasifikaci modi jsou pouzity
nasledujici zkratky: nar — pocet
radidlnich uzlovych ¢ar desky kola,
nao — pocet obvodovych uzlovych ¢ar
desky kola.

Na obr. 4 jsou znazornény radidlni a
obvodové uzlové ¢ary pro ptipad dvou
radidlnich a jedné uzlové obvodové
kruznice. Protoze radialni uzlova ¢ara
prochazi celym kolem, tj. deskou kola
i véncem, byl by tento tvar kmitani
oznacen jako nar=2, nao=1.

4

Obr. 4 Znazornéni uzlovych car (¢arkovana
¢ara) pro vybrany vlatni tvar kmitani kola: 1 -
uzlové ¢ary radialni, 2 - uzlovéa obvodova
kruznice, 3 - vénec, 4 — ptlena tlumici deska, 5
— néboj.

2. Méfeni provozniho kmitani Zelezni¢nich kol

M¢éifeni kmitani a hluku Zelezni¢niho kola bez a spfidavnym tlumi¢em probihalo
v provoznich podminkdch za jizdy soupravy vagonti Metra (vyroba SSSR s podvozkem
¢.a2802) na zkuSebni trati DEPA Zli¢in a na tratt METRA linky B. M¢feni vibraci bylo
provedeno na kole (9785mm) dvojkoli vyrobeného firmou BONATRANS a.s., Bohumin.

Pro méfeni vibraci kola byly rozmistény na kole akcelerometry (viz obr.5). Pro méteni
zrychleni v axidlnim sméru byly pfipevnény na vénec kola dva kapacitni zpétnovazebni
akcelerometry Al, A2 a jeden piezoelektricky akcelerometr R1 pro meéfeni zrychleni
v radidlnim sméru. Na desce tlumice byl uchycen dalsi kapacitni zpétnovazebni akcelerometr
TL. Méfeni probihala ve frekvenénim rozsahu do cca 6kHz. Rozsah méfeni akcelerometrii
byl 18g. Na vénci kola byla uchycena fdzova znacka, kterou se métila okamzitéd rychlost kola
a referen¢ni misto na obvodé.Na vénci kola byly dale bodové privarené miniaturni frekvenéné
modulované vysilace snapdjecimi bateriemi pro vysokofrekvenéni pifenos signdlu
z unaSenych akcelerometrti kola na pfijimaci anténu piipevnénou na krytu loZiska néapravy.
Odtud se signal vedl koaxidlnim kabelem do vozu, kde byly umistény ptijimace a ¢islicové
meéfici pfistroje pro méfeni a zaznam snimaného zrychleni kola. Sou¢asné s méfenim vibraci
se jeSt¢ snimal méficim mikrofonem MIC akusticky tlak. Mikrofon byl umistén ve
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94dB,1000Hz; ¢',=58,33Pa/mV vzdalenosti 235mm od vénce
31,5Hz - 8kHz kola pobliz loziska napravy.
Déle se méfila poloha natoceni
a rychlost kola pomoci fazové
znacky FZ umisténé na
druhém kole meéfeného
dvojkoli. V laboratoti UT AV
CR byly kalibrovany
akcelerometry ve  spojeni
s prislusnym miniaturnim
frekvencné modulovanym
vysilaem znosnou frekvenci
fx a ktomu naladénym
piijimacem s frekvencni
demodulaci pfijimaného
signalu o vystupnim napétim
Up. Pro pifesné nastaveni
hodnoty zrychleni méfeného
akcelerometru bylo pouzito
elektrodynamického vibratoru
s ptesnym  piezo-elektrickym
akcelerometrem B&K4507
s vestavénou elektronikou
s vystupnim napétim
1,004mV/ms'2 ve frekvenCnim
Obr. 5 Schéma rozmisténi snimact a jejich rozsahu 0.1Hz az 6kHz.
parametrii na zelezni¢nim kole Zvukomér s mikrofonem byl
kalibrovan akustickym
kalibratorem B&K4231. Vypocet akustického tlaku a hodnot zrychleni ve skute¢ném méftitku
z demodulovaného vystupniho napéti piijimace Up byl proveden soucinem kalibracni
citlivosti ¢, a Up.

Pii vlastnim méfeni vyjel vz s nainstalovanymi snimaci a méficim zafizenim v souprave
s dal$imi ¢tyfmi vozy nejprve na zkuSebni trat, a pak na trat METRA. Podle programu
zkousky se uskutecnila jizda soupravy na rovném useku a v oblouku pii rychlostech 40 a
60km/h a pii prijezdu a zastaveni vlaku ve stanici. V prvni etapé prob&hlo méteni kola
s tlumi€em (méfeni signala A1,A2,R1,TL,FZ) a v druhé po demontdzi tlumiclh kola bez
tlumice (méfeni signald A1,A2,R1,MIC,FZ). Béhem jednotlivych jizd byla data sniméana
¢islicovym osciloskopem YOKOGAWA DL750 s vzorkovaci frekvenci 20kHz vystupni
napcti ze vSech snimacl. M¢feni akustiky kol s tlumic¢em i bez tlumice bylo paralelné
zajistovano pracovniky UZKS VUT Brno.

Zaznamy signalli z méfeného kola byly vyhodnocovany n€kolika zptsoby: a) vyhodnoceni
amplitudo-frekvecnich spekter z vybranych kratSich casovych tusekti metodou FFT, b)
vyhodnoceni spektrogrami, tj. ampitudo-caso-frekven¢nich zavislosti signélii, pomoci STFT
(,,short FFT*) delsich casovych usek, c) tfetinooktavova spektra hladin spektralni vykonnové
hustoty akustického tlaku Lp resp. zrychleni La. Pii prljezdu obloukem, kdy dochézi
k prechodovym jevim, se pro posouzeni dynamického chovani kola nejlépe osveédCily
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spektrogramy a pro kvantitativni posouzeni zmén kola s a bez tlumice vykonova spektra. Na
nasledujicich obrazcich 7 a 8 jsou uvedeny typické vysledky prijezdi obloukem s vyskytem
»kvilivého* hluku obou typt kol. U kola bez tlumice jde o zaznam ZLBEO0O8 (27.8.05,
15:00 — prajezd obloukem, rychlost 4,4m/s) a u kola stlumi¢em o zaznam ZLIC0008
(21.8.05, 12:38 — prujezd obloukem, rychlost 5,9 m/s). Vzdy pod kazdym spektrogramem je
Gasovy prib&h zpracovavaného signalu ve skutedném méfitku, tj. ms™ u zrychleni a Pa u
akustického tlaku. Na obr. 6 jsou z téchto zaznamii vyhodnocena tfetinookatova spektra.
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Obr.6 Ttetinooktavova analyza vibraci a hluku pfi prijezdu obloukem (kolo bez tlumice —
nahote, kolo s tltumicem —dole)
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Obr.7 Spektrogramy vibraci a hluku pro kolo bez tlumict (A1-nahoie, R1-uprostied, MIC-
dole)
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3. Posouzeni vyhodnocenych vysledku

Z provedené analyzy vysledkli méteni kola bez a s tltumi¢em pii jizd¢ obloukem vychazi
nekteré poznatky:

e Ve spektrogramech jsou jednotlivym rezonancim kmitdni kola pfifazeny hodnoty
odpovidajicich frekvenci. Tyto frekvence velmi dobie az na malé vyjimky odpovidaji
identifikovanym vlastnim frekvencim modalni analyzy. V tab. 1 jsou uvedeny vlastni
tvary s nulovym poctem uzlovych kruznic (nao=0), které jsou charakteristické pro
piskani kol. Vyjimky dalSich neidentifikovanych frekvenci mohou vznikat bud’
vyraznéj$im rozstépenim rezonanci, které se pfi modalni analyze nezatizené¢ho kola
neobjevuji (interakce s kolejnici), nebo vySsimi harmonickymi slozkami nékterych
rezonanci v dasledku nelinearniho samobuzeného kmitani pii rezimu piskani (ptipad

suchého trent).

e Fakt, Ze identifikované vlastni frekvence (nao=0) kola dvojkoli v klidovém a
nezatizeném stavu se prakticky neli§i od rezonancnich frekvenci kola dvojkoli
v provozu lze vysvétlit vlastnim tvarem téchto modid a jejich rozs§tépenim diky
interakci s kolejnici, kdy mistem kontaktu kolo-kolejnice prochdzi bud’ uzlova radialni
Cara (uzel) jednoho rozStépeného tvaru nebo kmitna druhého natoc¢eného modu
pficemz pii odvalovani se mddy nenataci spolu s rotaci kola, ale zlstavaji prostorove

uzamceny (Giannini&Massi, 2004 ).

e Vlivem tlumict dochézi k zvySeni pomérného Gtlumu vlastnich tvarti kola (Tab.1) a
k roz§tépeni rezonanci, jez vede k vyraznému snizeni amplitud FFP (obr.3). Tento
efekt je také pozorovan u provozniho kmitani, kdy z vykonovych spekter je ziejmé

snizeni hodnot u axiadlniho kmitani o cca 8dB a u radialniho o cca 20dB.

e Na rozdil od kola bez tlumice se vSak u kola s tlumi¢em objevuje kmitani vlastniho
tlumi¢e s maximalnimi urovnémi cca 140dB v pasmech 100Hz a 500Hz, jez pfispiva
k vyzafovanému hluku tlumeného kola. V oblasti 100Hz jde o vlastni kmitani desky

tlumice.

e Vysoké hladiny pasma 500Hz u obou typt kol jsou zptsobeny vlastni frekvenci kola
s tvarem nar=2 a nao=0. Tato frekvence hraje dominantni roli i na hluk Sifeny do

okoli.

e Spektrogramy dale ukazuji na Casovou proménnost frekvencniho spektra vibraci i
hluku pfi prijezdu obloukem. U kola bez tlumice je piskani kol pozorovano prakticky
nepretrzit¢ béhem celého prijezdu obloukem u kola s tlumic¢em se piskdni objevuje
jen v n¢kterych mistech oblouku, jak je i patrné z ¢asovych zdznamil pod jednotlivymi

spektrogramy.

e Z modalni analyzy kola bez tlumice je vidét, Ze radialni kmity klesaji s fadem nar
vlastniho tvaru v disledku slab$i vazby mezi axidlnim a radidlnim kmitanim. To je

patrné i z provozniho kmitani.

e Spektrogramy i tfetinooktavova spektra akustického tlaku a zrychleni ukazuji pfenos

vibraci kola do akustického prostiedi. Z posouzeni jednotlivych slozek frekvenci je
mozné posoudit vibro-akustickou vazbu.
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V ptispévku je popsdna metodika testovani a vyhodnoceni modélni analyzy a provozniho
kmitani zelezni¢nich kol bez akustické tlumici desky a s ptilenou tlumici deskou. Na zakladé
modalni a spektralni analyzy byly identifikovany mody kmitani, které nejvice pfispivaji
k vyzatovéani hluku do okoli pfi prijezdu obloukem a vzniku kvilivého hluku.

Ze soucasnych meéfeni vibraci a akustického tlaku v okoli béziciho kola byla
zkoumana strukturalné akustickd vazba. Srovndvaci zkousky kola s tlumi¢em a bez tlumice
ukazaly na dynamické chovéni téchto typl kol a piispévek navrzenych tlumict k potlaceni
vibraci a hluku. Vysledky budou vyuzity pro dalsi vyvoj ptidavnych tlumic¢ti v BONATRANS
a.s.

5. Podékovani

Piispévek byl vypracovan v ramci feseni grantového projektu GA CR ¢.101/05/2669
,Dynamika a spolehlivost vibrotlumicich ¢lenti z termo-visko-elastickych materialti®.
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