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L. Wprowadzenie

W niniejszym artykule przedstawiono metodę
i możliwe do uzyskania na jej bazie wyniki obliczeń,
które pozwolą na najkorzystniejszy wybór koncepcji
układu biegowego autobusu szynowego w rozwija-
nych pracach projektowych.

Metoda ta oparta jest na szeroko stosowanej w na-
uce i praktyce inżynierskiej symulacji komputerowej
modeli matematycznych pojazdów szynowych. Jej
podstawowym atutem jest możliwość stosunkowo
taniego uzyskania wyników sił i przyśpieszeń na
obiekcie wirtualnym przed rozpoczęciem prac inży-
niersko-projektowych, Dodatkową zaletą symulacji
komputerowej jest możliwość uzyskania wyników dla
wielkości, które w badaniach doświadczalnych są
praktycznie nie do uzyskania,

Podstawowym mankamentem metody jest ko-
nieczność precyzyjnego definiowania związków ma-
tematyczno-fizycznych zachodzących w rozwiąza-
niach konstrukcyjnych modelowanego pojazdu. Do
szczególnie wrażliwych na brak precyzji w definiowa-
niu tych związków na|eży para kolo-szyna.

Korzystając z tej metody na|eży posługiwać się
programem do symulacji komputerowej, z którego
wyniki wielokrotnie się potwierdzily w badaniach
doświadczalnych lub przeszly pozytywne porównanie
z innymi programami tego typu [6].

2. Koncepcje układów biegowych autobusów szy-
nowych

Istnieje wiele możliwych rozwiązań konstrukcyj-
nych układów jezdnych dla autobusów szynowych.
Rozwiązania te podstawowo charakteryzują się budo-
wą wózków, ich ilością i rozlokowaniem, a także
budową nadwozia, które może być zbudowane z jed-
nego lub więcej członów. Do analiz i oceny wyników
wybrano najważniejsze rozwiązania spotykane w
praktyce.

Dla przygotowania modeli matematyczno--
fizycznych autobusów jedno i wieloczłonowych oraz

sprecyzowania harmonogramu analiz symulacyjnych
ich układów biegowych, konieczne bylo przeanalizo-
wanie parametrów charakteryzujących konstrukcję
autobusu, zakres ich zmienności w różnych rozwiąza-
niach jak również zaproponowanie parametrów wyj-
ściowych (nominalnych). Badania symulacyjne tych
ukladów autobusu doĘ czyły następuj ących dziedzin :

r Stateczności biegu,
. spokojnościjazdy,
. oddziaływania na tor prosty i zakrzywiony,
. bezpieczeństwaprzedwykolejeniem,
. współczynnika pochylenia nadwozia w płasz-

czyźnie poprzecznej.

2.1. Schemat ogólny
Na podstawie analizy dotychczas istniejących

rozwiązań autobusów krajowych i zagranicznych
można stwierdzić, że do badań symulacyjnych ukla-
dów dynamicznych autobusów szynowych powinna
być brana pod uwagę rodzina autobusów jedno i wie-
loczłonowych utworzona według konfiguracji przed-
stawionej w tabeli 1.

Symulacja komputerowa przy wyborze koncepcji
i parametrów układów biegowych autobusu szynowego

Artykuł poświęcony jest ąnąIizom symulacyjnym ruchu modeli lekkich pojazdów szynowych (au-
tobusów szynowych) dla wyboru układu biegowego i jego parametrów. Przedstawiono w nim mo-
dele fizyczne i mątematyczne autobusów jedno i wieloczłonowych orąz możliwe - nominalne ich
pc]rametry niezbędne do prowadzonych analiz. Szeroka ąnaliza stateczności biegu, spokojności
jazdy, bezpieczeństwa przed wykolejeniem oraz oddziaływania na tor modeli autobusów pozwoliła
w zakończeniu przedstawić konfigurację autobusów oraz optymalne parametry układów biego-
wych dla realizacji określonych zadąń przewozowych. Artykuł powstał w wyniku realizacji projek,
tu badawczego KBN 9Tl2C04919 pt. ,,Opracowanie i wybór na podstawie badań symulaĘłrych
układu napędowego i biegowego autobusu szynoweqo dla ruchu lokalnego".

Tabela 1

autobusów
S Autobus napędny jednoczłonowy o

ukladzie osi A-A lub A-l
slubd Autobus napędny lub doczepny jedno-

członowv o układzie osi B-B |ub 2-2
s+d Autobus dwuczlonowy z|ożony z cz|onu

napędnego i doczepnego, o układzie osi
B-2-B

s+d+s Autobus trójczłonowy zlożony z dwóch
członów napędnych skrajnych i jednego
członu doczepnego środkowego, o ukła-
dzie osi B-ż-2-B

d+s+d Autobus trójczłonowy złożony z dwóch
członów doczepnych skrajnych i jedne-
go czlonu napędnego środkowego o
układzie osi l-B-l
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Schemat rodziny rozważanych autobusów przed-
stawia rys. l,

Rodzinę autobusów można rozważać nieza|eżn\e
od wszystkich innych cech ze względu na sposób
zawieszenia nadwozia. Spotykane są następujące
sposoby zawieszeń:

. zawieszenia dwustopniowe,

. zawieszenia jednostopniowe.
Te drugie chociaz mniej korzystne dla właściwości

biegowych, ze wzg|ędu na zapewnienie mniejszej
izolacji nadwozia od przyspieszeń wywołanych nie-
równościami toru niż zawięszenia dwustopniowe,
brane są pod uwagę ze względu na prostotę konstruk-
cji i koszt pojazdu, szczegóInie ważny czynnik w
ocenie autobusu.

Cechą ważną, decydującą o ilości rozważanych
wariantów rozwiązańjest ponadto układ osi wózka. W
rozważanej rodzinie mogą być zastosowane zgodnie z
dotychczasowym doświadczeniem krajowym i zagra-
nicznym zarówno wózki dwuosiowe jak i wózki jed-
noosiowe, przy czym wózki dwuosiowe mogą posia-
dać układy konwencjonalne jak również prowadzenie
radialne oraz elastyczne polączenie maźnic zestawów
kołowych pólramą, układy te zostaly z powodzeniem
zastosowane w zespole trakcyjnym ICE dla prędkości
powyżej 200 km/h.

s

A-A |ub A-1

siubd
B-B tub 2-2

S+U
B-2-B

S*d*S
D]rDD- L- L-D

dtS+d
1-B-1

Rys. 1. Rodzina autobusówjedno i wielo-czlonowych

Kombinacja tych wózków jest podstawą dla two-
rzenia rodziny autobusów. Zarówno wózek dwuosio-
wy jak i jednoosiowy może być wózkiem wyposażo-
nym w napęd jak i bez tego napędu. W związku z tym
mamy wózki napędne oraz wózki toczne, których
parametry masowe są inne, chociaż podstawowa ich

konstrukcja w zasadzie jest, ze względu na unifikację,
taka sama.

Ostatnią cechą, która różnicuje rozważane modele
autobusów ze względu na dynamikę jest konstrukcja
napędu. Pod uwagę wzięto następujące rodzaje napę-
dów:
no -silnik trakcyjny zawieszony ,,za nos", jako kon-

strukcja klasyczna i najprostsza,
n6 -silnik trakcyjny zawieszony na ramie wózka lub

pojazdu,
n" -calkowicie usprężynowany silnik trakcyjny za-

wieszony wraz z przekładnią na ramie wózka lub
pojazdu,

n6 -przekladnia osiowa z podłużnym wałem Cardana,
wprowadzającym do niej moment od silnika (spa-

linowego lub elektrycznego) zawieszonego na ra-
mie pośredniej, mocowanej do ostoi pojazdu za
nos.
Przedstawiony schemat podzialu przedstawiono w

tabeli 2.

Dla rozważanych układów przedstawionych w ta-
beli określono do analiz symulacyjnych ich podsta-
wowe parametry nominalne. Ze względu na różnorod-
ność konstrukcji i konieczność poszukiwania rozwią-
zań optymalnych określone zostaly:

o parametry geometryczne,
. parametry mechaniczne,

w zakresie od wartości najmniejszych do najwięk-
szych z punktu widzenia wielkości dopuszczalnych i
praktycznie możliwych do realizacji. Parametry te
rozpatrzono oddzielnie dla:

. wózków jednoosiowych,

. wózków dwuosiowych, oraz układu nadwozia au-
tobusów.

2.1. Parametry nominalne wózka jednoosiowego

Parametry nominalne to przede wszystkim para-
metry geometryczne, określające wielkość przesuwu
poprzecznego wózka względem toru, a także parame-
try masowe wynikające z nacisku zestawu kołowego
na tor i parametry związane ze sztywnością zawie-
szenia.

Paranretry nominalne wózka jednoosioweBo z za-
wieszeniem jedno- i dwustopniowym w odmianach T
(wózek toczny) i N (wózek napędny) zostały przed-
stawione w tabeli 3. Stosownie do wcześniejszych
założeń określono ich wartości najmniejsze i najwię-
ksze, wynikające z wielkości dopuszczalnych oraz z
dotychczasowej praktyki konstrukcyjnej pojazdów
krajowych i zagranicznych. Dla wózka jednoosiowego
przewidziano maksymalny nacisk zestawu kołowego
na tor 20 Mg, chociaż w nowoczesnych konstrukcjach
wielkość ta jest ograniczona do l8 Mg ze względu na
małą moc ukladu napędowego i lekkość pojazdu.
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Tabela 2

Zaw ięszęnie dw u s to p nio wezaw ięszęnia i ednostooniowe
wózki dwuosiowe

Wózek
napędny

N

Wózek
napędny

N

Wózek
toczny

T

Wózek
toczny

T

slubd
B-B lub 2-2

S+d+S
B-ż-2-B

Objaśnienia:
WK - wózek konwencjonalny
WR - wózęk radialny
WJ - wózek typu ICE
T - wózek toczny
N - wózek napędny z możliwością zabudowy na-

pędów w odmianach flą, 116, ll", 1161

s - człon napędny

d - człon doczepny

A - wózek jednoosiowy napędny
B - wózek dwuosiowy napędny
l - wózek jednoosiowy toczny
2 - wózęk dwuosiowy toczny
x - wózek zastosowany dla danego układu członów.

Tabela 3
parametrv nominalne wózków

Lp Opis wielkości
Ozna-
czenie

Jedn.

zawieszenię
jednostop-

niowe

zawieszęnie
dwustopnio-

we
T N T N

l Nacisk zestawu kolowego na tor 2Q' Ms I2+20

ż q mm 5+10

3 przesuw poprzecznv nadwozia względem wózka mm Q+25 )§+40

4 Masa nieodspężynowana wózka mo kp 1200:1400

5 Masa nadwozia przvpadaiaca na wózek ITIp ke 4800+8800 4600+8600

6 usiecie statvczne zawieszenia iednostopniowego fI mm 80:120
7 Ugięcie statyczne drugiego stopnia zawieszenia dwustopnioue-

so h mm 80+l80

8 Ugięcie statyczne zawieszenia dwtlstopńowego f mm 1tQ+180

9 Stosunek ugięcia zawieszenia pierwszego stopnia do ugięcia
sunrarvczneso f f|/f 0,35+0,6

l0 Sztywność poprzeczna przy przesuwie zestawu kołowego
wzsledem ramv wózka

Cyl
kN/
mm

)+20

1l Sila poprzeczna przy maks. przesuwie poprzecznym nadwozia
wzs|ędem ramy wózka

PH kN 0,1.ml.g

2 odlesłość DoDrzeczrra soreżvn zawieszenia pierwsze po stopni a l mm 2000

3 odleelość Dolrzeczna sprężvn zawieszenia dru siego stopnia ll mm 2000

4 Przesuw pionowy do odbiiaka w zawieszeniupierwszego stopnia L mm 0.45.f,

5 Przesuw pionowy do odbiiaka w zawieszeniu drugiego stopnia L) mm 0.25.t

l6 Współczynnik tłumier-ria pionowego w zawieszeniu pierwsego
stoDnia

Dvr 0,1+0,35

|1 Współczynnik tłumienia pionowego w zawieszęniu drugbgo
stopnia

Dvz
0,1+0,35

l8 Współczynnik tłumienia poprzecznego w zawieszeniu drugbgo
stopnia

Dxz

l9 Sztywność skrętu wózka względem nadwozia w poziomie
cs

kNm/
rad

200+4000

W stanie slużbowyrn zpasazeraml1)
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2.3. Parametry nominalne wózka dwuosiowego

Podstawowe parametry nominalne wózków dwu-
osiowych z zawieszęniem dwu-stopniowym zostały
zebrane w tabeli 4. Stosownie do wcześniejszych
za|ożęń określono ich wartości najmniejsze i najwięk-
sze, wynikające z wielkości dopuszczalnych oraz z
dotychczasowej praktyki wózków konstrukcji krajo-
wej i zagranicznej, stosowanych w lekkich pojazdach
szynowych.

W stanie służbowym zpasażerami

3. Program symulacyjny i modele obliczeniowe

Analizy przeprowadzono zweryfikowanym pro-
gramem komputerowym ACSL opartym na bibliotece
matematycznych procedur w języku FORTRAN 77,
który uzupełniono procedurami porządkującymi struk-
tury wielomasowe [6].

Na podstawie szeroko przeprowadzonego rozpo-
znania literaturowego, udało się wyłonić zakres typów
pojazdów szynowych Il], które posiadają cechy auto-
busów szynowych. Udało się też okreśIić, według
jakich przepisów kolejowych są lub będą w niedale-
kiej przyszłości dopuszczane do eksploatacji takie
pojazdy |2].

Tabela 4
nominalne wózków d

L,p. Opis wielkości Oznacze-
nie Jedn.

T N
WKlwRlWJ WKłWRlwJ

l Nacisk zestawu kołowego na tor 2Q" Mg Lż+2O
ż Rozstaw osi wózka p m |.8+2.7
J Przesuw poprzeczny zestawu kolowego

wzslędem wózka q mm 5+l0

4 Przesuw poprzęczny nadwozia względem
ramy wózka mm ż5-.40

5 Masa nieodsprężynowana w ózka mo ke 2000+2400
6 Masa nadwoz ia obciążająca wózek ITIp ks 94O0+l74O0 9000+l7000

Ugięcie statyczne drugiego stopnia zawiesze-
nia h mm 80+180

8 Ugięcie Statyczne zawieszenia dwustopniowe-
go f mm l20+180

9 Stosunek ugięcia statycznego zawieszenia
pierwszego stopnia (f;) do ugięcia sumarycz-
nego

rlft 0,35+0,6

l0 Sztywność popfzeczna przy przesuwię zesta-
wu kołowego wzqlędem ramv wózka Cyl

kN/
mm 2+40

l1 Siła poprzecznaprzy maks. przesuwie nadwo-
zia wzŁlędęm ramy wózka PH kN 0,1.mx.g

l2 Odleglość poprzęczna sprężyn zawieszenia
pierwszego stopnia l1 mm 2000

13 Odległość poprzeczna sprężyn zawieszenia
drusieso stopnia L2 mm 2000

I4 Przesuw pionowy do odbijaka w zawieszeniu
pierwszeso stoDnia Ll mm 0,45.fl

15 Przesuw pionowy do odbijaka w zawieszeniu
drugieso stopnia Lz mm 0,25.f2

I6 Współczynnik tłumienia pionowego w zawie-
szeniu pierwszeso stopnia Dvr

0,1+0,351,7 Współczynnik tlumienia pionowego w zawie-
szeniu drugiego stoDnia Dvz

18 Współczynnik tłumienia poprzecznego w
zawieszeniu drugieso stopnia DHz

l9 Sztywność skrętu zestawu kołowego wzgIę-
dem ramy wózka w poziomie cs

kNm

rad
ż+6

ż0 Sztywność skrętu ramy wózka względem
nadwozia w poziomie Cs*

kNm

rad
0+500
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Jako najważniejsze typy autobusów szynowych,
warte głębokich analiz symulacyjnych prowadzonych
w celu określenia optymalnej budowy ich układów
biegowych, zdaniem autorów uważa się następujące
obiekty:

. jedno-, dwu- lub trójczłonowe lekłie pojazdy pa-
sażerskie trakcyjne z wagonami opartymi na wóz-
kach jednoosiowych,

. jedno-, dwu- lub trójczłonowe lekkie pojazdy pa-

sażerskie trakcyjne z wagonami opartymi na wóz-
kach dwuosiowych,

. dwu- lub trójczłonowe przegubowe lekkie pojazdy
pasażerskie trakcyjne z wagonami opartymi na
wózkach dwuosiowych (z zastosowaniem między
wagonowych wózków Jacoba).
Na bazie wymienionych powyżej obiektów opra-

cowano modele ftzyczne i matematycznę, które szcze-
gółowo przedstawiono wraz z topologią modeli i da-
nych w pracy [3].

Na podstawie studiów przepisów kolejowych do-
tyczących dopuszczania do ruchu pojazdów szyno-
wych takich jak karta UIC-515 [7] i UIC-518 [8] oraz
raport ORE B55 Rp.S [9] wytypowano następujące
zagadnienia badawcze:

. bezpieczeństwo przed zejściem ko|a z szyny na
łukach torowych w warunkach quasistatycznych
wg [9],

\+ó/2
lą

s|+ó/2

ża

Rys. 2. Szkic zestawu kołowego wraz z torem

. stateczność biegu układów biegowych autobusu,

. oddzialywanie zestawów kołowych autobusu na
tor na łukach torowych o małych i dużych promie-
niach,

. oddzialywanie zestawów kołowych autobusu na
tor na liniach prostych przy maksymalnych pręd-
kościach jazdy,

. spokojność jazdy autobusów na lukach torowych
i liniach prostych,

. komfort pasażerów i obslugi autobusów wg
np. [7].
B adania matematyczne posiadaj ą znacznie szerszy

wachlarz narzędzi niż badania doświadczalne. Symu-
lacja komputerowa, podczas któĘ są calkowane rów-
nania ruchu modeli matematycznych, jest odpowied-

nikiem badań doświadczalnych. Mimo, że jest ona
znacznie mniej kosztowna od doświadczeń to i tak
zbyt kosztowna, aby przy jej pomocy przeprowadzać
kompleksowe anaLizy optymalizacyjne. Wykorzysty-
wana jest głównie do określania,spodziewanych wła-
ściwości pojazdu po przeprowadzonych wcześniej
analizach, które wytypowaly parametry optymalne.

Do szybkich i tanich metod analizy matematycznej
zlinearyzowanych modeli pojazdów autorzy zaliczają
analizę modalną a szczegó|nie analizę wartości wła-
snych (pierwiastków). Obliczanie i rysowanie krzy-
wych pierwiastkowych, które otrzymuje się zmięnia-
jąc jeden lub kilka parametrów modelu jednocześnie
jest szybkie i daje wiele informacji o zachowaniu się
skladników modeli (obiektu). Pomocne przy analizo-
waniu krzywych pierwiastkowych są wykresy kołowe
przedstawiające formy (,,mody") drgań, pozwalające
na jednoznaczne przypisanie pierwiastka do jakiegoś
elementu modelu (np. nadwozia, ramy wózka zestawu
kołowego....).

Rys. 3. Szkic kontaktu kola z szyną

Szczególowe informacje o tym, jakte analizy i z
jakimi zmiennymi parametrami zostały przeprowa-
dzone obliczenia symulacyjne lub modalne znajdują
się w protokolach obliczeń sporządzanych dla każdę-
go modelu osobno [4].

Zaprezentowane modele ftzyczne i matematyczne
poslużyły do ustalenia i wyboru metodyki badań,
opracowania topologii modeli jak również do prowa-
dzenia szczegółowych analiz matematycznych z róż,
nymi układami napędowymi i biegowymi.

3.1,. Model zestawu kolowego

Kolo pojazdu szynowego ma specyficzną budowę
w odróżnieniu od kól jezdnych innych pojazdów.
Specyfika ta charakteryzuje się istnieniem powierzch-
ni tocznej o profilu zapewniającym prawidłowe węży-
kowanie zestawów kolowych przy minimalnych naci-
skach kontaktowych z szyną. Najbardziej rozpo-
wszechnionym w Europie profilem tocznym kól po-
jazdów pasażerskich jest profil Sl002 (ERRD - UIC
l35 (UIC - PKP) [10], który przy wspólpracy z szyrtą
560 (UIC 60) tll] i szyną S49 zachowuje się opty-
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malnie, utrzymując te właściwości przez dłuższy czas
eksploatacji, dzięki czemu określany jest mianem
profilu ustabilizowanego przy zuży ciu |3l.

Drugim specyficznym elementem kola pojazdu
szynowego jest obrzeże, które zabezpiecza zestawy
kołowe przed wyjechaniem z toru w warunkach silne-
go wężykowania lub na łukach torowych i rozjazdach,
dzięki progresywnie narastającym siłom poprzecz-
nym. Kąt pochylenia obrzęża, wynoszący standardo-
wo 70o, zapewnia bezpieczeństwo przed wykoleje-
niem wszystkich prawidłowo skonstruowanych pojaz-
dów. Kola pojazdu szynowego łączone są w pary przy
pomocy osi lub wałów, tworząc zestawy kołowe. Koła
mogą być z osiami połączone na sztywno, elastycznie
(wkładki gumowe) lub poprzez łożyska toczne.

Dla celów symulacji komputerowej pojazdów szy-
nowych wykorzystuje się kompleksowe modele ze-
stawów kołowych wraz z modelem odcinka toru,
Modele te uwzględniają wszystkie wspomniane wyżej
cechy zestawów kołowych i szyn.

W modelach tych uwzględnienie związków geo-
metrycznych opisujących kontakt kól z szynami (tj.

funkcji profilowych) powoduje, że układ równań ru-
chu staje się trudny do całkowania. Niedogodność ta
jest możliwa do usunięcia przez wyeliminowanie
części zmiennych stanu, związanych z przemieszcze-
niem względnym kół i szyn.

Szkic zestawu kołowego wraz z torem przedsta-
wiono na rys. 2., a szkic kontaktu koła z szyną na
rys.3,

3.1,. Wybrane modele autobusów szynowych do
analiz symulacyjnych

Z wjęIu możliwych układów do analiz symulacyj-
nych wybrano ostatecznie trzy rodziny autobusów,
które przedstawiono na rys. 4., 5. i 6.

Pierwsza to rodzina autobusów zbudowanych na
wózkach jednoosiowych. Ze względu na stosunkowo
małą ilość zęstawów kołowych, które muszą przenosić
ciężar zaladowanego pojazdu, charakteryzuje się zdol-
nością przewozu maksymalnie 80 pasażerów na człon.
Na bazie tej informacji proste analizy inżynierskie
wykazują, że maksymalny rozstaw podlużny zesta-
wów kołowych nie powinien przekaczać 9+10 m w
ramach jednego czlonu.
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Rys.4. Schemat rodziny a1|o,!1sów z wózkami jednooslo-
Wyml
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Rys. 5. Schemat rodziny autobusów zwózkami dwuosio-
wymi
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Rys. 6. Schemat rodziny autobusów z wózkami dwuosio-
wymi Jacob'a zabudowanymi między czlonami
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Tabela 5
Parametry masowe i bezwladnościowe bryl sztywnych autobusu.
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