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1. Einleitung

Die erhohten Geschwindigkeiten im Eisenbahnverkehr erfordern die
Lésung einer Reihe technischer Probleme. Ein Teil derselben betrifft die Unter-
suchungen, die dazu bestimmt sind, das Schwingungsverhalten des mit hoher
Geschwindigkeit fahrenden Schienenfahrzeugs zu klidren. Die Bewegungen der
einzelnen Baugruppen (Wagenkasten, Drehgestellrahmen, Wiege, Radsatz
usw.) beim Lauf lassen sich in Kenntnis des Fahrzeugs als Schwingungs-
system mit einer -endlichen Vielzahl der Freiheitsgrade und der Erregung
dieses Systems bestimmen. Die Erregung des Fahrzeugs riihrt von den Gleis-
unebenheiten her; da diese aber sowohl hinsichtlich der Amplitude wie auch
der Wellenlinge zufallsbestimmt sind, scheint es zweckmifBig, die Erregung
als stochastische Funktion der Zeit zu beriicksichtigen.

2. Bezeichnungen

a(s) Beschleunigungsfunktion

c. d Sehnenlinge

f Frequenz

fx Mittelfrequenz des Bandfilters

Af Bandbreite des Bandfilters

n Haufigkeit

t Zeit

x Bewegung in Fahrtrichtung des Fahrzeugs

¥ Querbewegung des Fahrzeugs

w(t) Gewichtsfunktion des Fahrzeugs als Linearsystem
W(jw) Ubertragungscharakteristik des Fahrzeugs als Linearsystem
Dy(jow) Leistungsspektrum der Wagenkasten-Querschwingungen

Dee(jo) Leistungsspektrum der Erregung
D (jw) Leistungsspektrum der Sehnenhche

“g(jw) Phasencharakteristik des Sehnenhthe-MeDgerits
I'(jw) Ubertragungscharakteristik des Sehnenhéhe-Mefgerits
H{w) Amplitudencharakteristik des Invertiersystems
K(w) Amplitudencharakteristik des Sehnenhdhe-MeBgerits
Z(jw) Fouriertransformierte des Signals {(z)

E(jw) Fouriertransformierte des Signals 5(¢)
A Wellenlinge der Schienenunebenheit
] Kreisfrequenz

{() Sehnenhéhenfunktion

&) Erregungsfunktion
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3. Berechnung der Querbewegungen des Wagenkastens

Wird das Fahrzeug als lineares, invariantes System betrachtet, das in
Querrichtung durch die aus Schienenrichtungsfehlern herrithrenden, mit der
Funktion &(7) beschriebenen Gleisachsenunebenheiten erregt wird (Abb. 1),
laBit sich die Querbewegung y(¢) des Wagenkastens aus der Beziehung

Y() = w(t) = () (1)

bestimmen, die Querbewegung des Fahrzeugs wird also als Konvolution der
Gewichtsfunktion w(t) und der Erregung &(¢) angeschrieben. Nach den bis-
herigen Messungen darf die Erregungsfunktion &(t) als stationdr stochastisch
aufgefafit werden, daher ist fiir ihre Kennzeichnung die Autokorrelations-
funktion bzw. die Fouriertransformierte (das Leistungsspektrum) dieser
Funktion am besten geeignet.

L I

Abb. 1

Das Leistungsspektrum der Querverschiebung des Wagenkastens wird
aus der folgenden Beziehung ermittelt:

By(jo) = Wo)W(—je)  Buljo), @)
da
W(jo) = W(—jo) = | W(jo) 2,
gilt

By (joo) = | W(jo) [ Bssfjoo) . (3)

4. Verschiedene Verfahren zur Messung der Gleisunebenheiten

Um das Leistungsspektrum der Erregung zu bestimmen, miissen die
Gleisachsenunebenheiten infolge der Schienenrichtungsfehler in der Horizontal-
ebene bekannt sein.

Die Richtungsfehler der beiden Schienenstrdnge sind scheinbar unab-
hingig voneinander, daher enstehen durch diese Maflabweichungen nicht nur
in der Gleisachse sondern auch in der Spurweite. Die durchgefithrten Messun-
gen (1) zeigen jedoch, dafl man die Spurweitendnderung den Richtungsfehlern
der Gleisachse gegeniiber vernachlidssigen darf, damit 148t sich die Erregung
des Fahrzeugs mit der Funktion £(¢), die die Richtungsfehler des beliebigen
Schienenstranges enthilt, kennzeichnen.
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Bei dem gegenwiirtigen Stand der MeBtechnik kénnen wir die Richtungs-
fehler direkt nicht messen; unter den obwaltenden Umstinden ist nur eine
indirekte Ermittlung mgglich.

Nach einer der indirekten Verfahren zur Bestimmung der Richtungs-
fehler ist die durch die Gleisunebenheiten erzeugte Beschleunigung mefBbar
(Abb. 2); aus den Richtungsfehlern ergeben sich nédmlich — selbst bei den
realisierbaren Geschwindigkeiten — Verschiebungen mit so niedrigen Frequenz-
bereichen, daB3 deren Messung mit der erforderlichen Genauigkeit unmdaglich ist.

Beschleunigungsmefwertgeber

Abb. 2

In Kenntnis der gemessenen Funktion &(t) = a(f) 148t sich also &()
durch Doppelintegration bestimmen, also gilt

£(t) = ([ a(t) dt dt.

Unter Beriicksichtigung des Umstands, dafl auch die gemessene Funktion
a(t) stochastisch zeitabhiingig ist, sté8t die Doppelintegrierung auf Schwierig-
keiten, die daraus herrithren, daf} sich bei der Doppelintegration der Funktion
a(t) — da die Anfangsbedingungen unbekannt sind — doppelt unendlich viele
y(t)-Funktionen ergeben. Wird angenommen, dafl die Funktion a(f) einen
stationiir stochastischen Prozefl mit dem Mittelwert Null darstellt, so kann
y(t) mit Hilfe eines Analogrechners mit gewisser Genauigkeit ermittelt werden.

Eine andere Art der indirekten Messung des Richtungsfehlers erfolgt
vom Oberbaumefiwagen aus, indem sich die beiden dufieren MeBwertgeber des
auf dem Wagen angeordneten Meflbalkens gegebener Linge die Schienenleit-
kante entlang bewegen, wobei der Meflkopf auf dem Mefbalken den Abstand
zwischen Sehne und Schienenleitkante, die Sehnenhéhe miBt. Abb. 3 zeigt die
beiden iiblichsten Methoden zur Sehnenhéhenmessung.
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5. Beziehung zwischen Sehnenhéhe und Gleisunebenheit

Einer der allgemeinsten Fille der Sehnenhéhenmessung ist in Abb. 3b zu
sehen. Hier erméglicht die mechanische Konstruktion des MefBgerits, mit dem
Schreiber den mathematischen Mittelwert zu registrieren, also

Ha) = %)_;I—E_e(x) ) (4)
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Abb. 4

Die Beziehung zwischen der registrierten Sehnenhéhenfunktion {(f) und der
gesuchten Gleisunebenheits- (Erreger-) Funktion wird mit den Kurzbezeich- -
nungen in Abb. 4 durch folgende Zusammenhinge ausgedriickt:

c—d

[of

Gw) = Ex —d) — E(x — <) —

[5(x) — &= — )] (5)

und

) = Er — o) — B+ @) + T 4 [5x) — &(x— o)]. (6)
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Die Gleichungen (5) und (6) in (4) eingesetzt, erhidlt man die Gleichung
17 2d 2d .
E(x) — = &x — c) — &x + d) . (7)

{(x) = TF(x —d) +

c C

Da das fiir die Erregung kennzeichnende Leistungsspekirum bestimmt
werden sollte, ist es zweckmiBig, die Beziehung zwischen der Gleisunebenheit
5(x) und der gemessenen Sehnenhshe {(x) auf die Spektren der Autokorre-
lationsfunktionen dieser Funktionen zu beziehen.

Unter der Voraussetzung einer MeBgeschwindigkeit v = 1 m/s sind die
Funktionen {(x) und &(x) mit den Zeitfunktionen {(¢) und 5(z) identisch, daher
wird die Beziehung zwischen den Leistungsspektren ihrer Autokorrelations-
funktionen durch folgende Gleichung ausgedriickt:

Dyljo) = I'(jo)? Dufjo). (8)

Um I'(jw), die ﬁbertragungscharakteristik des Mefigerdts, zu ermitteln,
betrachten wir die Funktionen {(t) und £(¢t) als Funktionen, deren Energie-
spektrum existiert, damit 148t sich (jo) aus der GL

Z(jo) = I'jo) - Z(jo) (9)
bestimmen. Da

Z(jo) = F (1) = Tg'"«:(t) e~itdy (10)
und N

E(jo) =F &) = Tf(t) e™/edt (11)

—ce

gelten und die Abstédnde ¢ und d in Gl. (7) wegen der Normierung v = 1 myjs
als Zeiten betrachtet werden diirfen, laBt sich unter Anwendung der Gl. (7)
folgender Zusammenhang anschreiben:

Z(jo) = ‘ { %-[g(z —d) - iz-cfi-s(t) — 3;‘5_ (it — ¢) — 5t + d)” e-iotdr . (12)

— o

Den Verschiebungssatz der Fouriertransformation angewandt, schreiben

wir die Gl. (12) wie folgt:

- o RN

Z(jo) = %e‘f‘“d l Sr)e~i'dr - —g ‘ S(t)e~Ividt —
- (13)
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Wird aus der rechten Seite von Gl. (13) der Ausdruck
f §(t)e~iotdt = Z(jw)
ausgeklammert, dann erhlt man

Z(jo) = Z(jo) [% oty L

&«

_d_ ie‘j“‘c — }_ejwd]. (14)
c c 2

&

Aus dieser Gl. ergibt sich die Ubertragungscharakteristik des MeBgerits unter
Beriicksichtigung der Gl. (9) zu

I'(jow) =—1~e“j"’d—,'—~d~—ie’f“’c — ief““’. (15)
2 ¢ c 2
Da 4
e 1" = cos we — j sin we
und
eja)d . e—jwd .
5 = jsinwd,
nimmt die Gl. (15) folgende Form an:
. d .(d . .
I'(jo)=—(1 — coswe) — j (— sin we — sinod| . (16)
c ¢

Nach Gl. (16) werden die Amplitude K(w) und die Phasencharakteristik
(w) des MeBgerdts durch folgende Zusammenhinge ausgedriickt:

K(w) = ]/fji(l — cos we)? - (i sin wc — sin a)dJ“ (17)

: c
und

(- sin wc¢ — sin wd ’
18)

¢(w) = arc tg

—(1 — cos wd)
¢

In dhnlicher Weise lassen sich auch die Amplituden und Phasencharak-
teristiken der MeBgeridte symmetrischer Anordnung in Abb. 3a bestimmen.

Die in Ungarn eingesetzien MeBwagen mit den Betriebsnummern 950
und 150 sind symmetrischer, der Mefwagen mit der Betriebsnummer 163 ist
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asymmetrischer Anordnung. Unter Beriicksichtigung der auf diesen MeBwagen
angewandten Sehnenlingen sind ihre Amplitudencharakteristiken in Abb. 5
dargestellt.
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Abb. 5

6. Bestimmung des Erregungsleistungsspektrums
anhand des Sehnenhéhendiagramms

In Kenntnis der Ubertragungscharakteristik des MeBgerits kann das
Leistungsspektrum der Erregung ermittelt werden. Nach formaler Umordnung
der Gl. (8) ergibt sich das Erregungsleistungsspektrum aus

Deljo) = s Pulio) (19)
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[(jo) 2 = K¥w)

. 1 }
Dye(jo) = —Ia(-cz))—@“(]a)). (20)

Bei K(w) = 0 ist Gl. (20) selbstverstdndlich nicht gedeutet, daher ist die Be-
stimmung des Leistungsspektrums der Erregung mit Beriicksichtigung der
Amplitudencharakteristiken in Abb. 5 nur in einem bestimmten Wellenldngen-
bzw. demeﬁtsprechenden Frequenzbereich méglich. Obwohl bei allen drei Me83-
gerdten die Amplitudencharakteristik bei wachsenden Wellenldngen asympto-
tisch gegen Null geht, 1Bt sich eine hinreichende Genauigkeit unter Beriick-
sichtigung von Gl (20) nur erreichen, wenn die obere Grenze von 2 fir alle
drei Mefeinrichtungen in 40 bis 50 m festgelegt wird. Die untere Grenze von 2
andert sich je nach MeBwagen, fiir den MeBwagen Betriebsnummer 163
betrigt sie 2 bis 2,5 m.

Nach den vorigen Ausfithrungen wird das Leistungsspektrum der Erre-
gung aus folgendem Zusammenhang bestimmt:

Deljo) = H¥w) D, (jo). (21)
mit
[ o, bei /<725
1
H(w)= ! ——_, bel 40 >71>2,5 22
© =1 < > (22)
0, bei 2> 40

Nach den Zusawmmenhiingen (21) und (22) werden die Erregungslei
stungsspektren mit Hilfe der Messung des Leistungsspektrums der Sehnenhohe
berechnet.

Einer der giinstigsten Wege der Messung des Sehnenhdhen-Leistungs-
spektrums ist, das der Sehnenhéhenfunktion analoge elekirische Signal durch
einen Bandfilter durchzulassen und den quadratischen Mittelwert des durch-
gelassenen Signals zu messen [3]. Den Erfahrungen gem#l weist dessen Ampli-
tude starke Schwankungen auf, daher muf} eine statistische Analyse durchge-
fithrt werden. Dabei werden vom filtrierten Signal in dquidistanten Zeitpunkten
Proben entnommen, die zweckmiBig in entsprechend gewihlte Klassen einge-
ordnet werden.

Die Ergebnisse der Bandfiltration bzw. der statistischen Analysen in je
einem Frequenzband wurden in der Tabelle auf S. 82 zusammengefafit.
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Abb. 6. Erregungsleistungsspektren
(Auswertung der Messungen)
Strecke: GODISA = > KOMLO
Abschnitt: 00100 = > 00160
linksseitiger Schienenstrang
Filtration: TERCOKTAYV
‘Wellenldngebereich: 3.15—50.0 M
Probeentnahmefrequenz: 10.0 Hz
Probenzahl: 100
Betriebsweise des Niveauschreibers: R.M.S.

Leistungsspektrumsangaben der Amplitude

[MM/M] O MIMEE2M]
3.15 j 634 434
4.00 , 149 .809
5.00 912 1.425
6.30 158 1.253
8.00 ; .362 .870
10.00 758 1.884
12.50 ‘ 1.120 4.789
16.00 993 4.588
20.00 1.129 6.739
25.00 1.179 8.788
31.50 1.032 8.987
40.00 855 7.270

Amplitude — Leistnngsspektrum
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Unter Beriicksichtigung des Umstands, dafi die Bandbreite des Band-
filters nicht unendlich schmal ist, wurde das Erregungsleistungsspektrum auf
die Bandbreite 1 Hz bezogen fiir die zu der Mittelfrequenz fx, gehérenden
Ordinatenwerte angeschrieben. Die einzelnen Leistungsspektrumordinaten
werden aus folgender Formel ermittelt:

Jj=m
: 2 njitk;
DL(joo) = H{w) =L
Af i

6 Periodica Polytechniea T. E. 1J1
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Mittelfrequenz der Bandfilter (Hz)
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Da die Bestimmung des Erregungsleistungsspektrums aus der Beziehung
(23) einen grofien Rechenaufwand erfordert, empfiehlt es sich, diese fiir einen
Digitalrechner zu programmieren. Das Ergebnis der nach der im weiteren
beschriebenen Methode durchgefiihrten Messung ist in Abb. 6 zu sehen. Die
Darstellung des Erregungsleistungsspektrums mit Hilfe der Rechenanlage
erméglicht einen raschen Uberblick.

Zusammenfassung

Wird das Schienenfahrzeug als lineares System aufgefaBt, 1d8t sich in Kenntnis des
Erregungsleistungsspektrums das die Querschwingungen des Wagenkastens beschreibende
Leistungsspektrum errechnen.

Das Erregungsleistungsspektrum kann aus der Sehnenhéhenfunktion in Kenntnis der
Uhertraﬂuno'scharaktenctlk der Sehnenmessung in einem beschrinkten Wellenldngenbereich
erstellt werden.
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