mgr ini. Adam Sienicki
Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR”

Model matematyczny ukladu: tor pomiarowy-wagon typu 415W,
do diagnozowania uszkodzen ukladéw biegowych
pojazddéw szynowych

W pracy przedstawiono model matematyczny wagonu towarowego przeznaczonego do badan ukierunko-
wanych na diagnostyke uszkodzen ukladéw biegowych. Przedstawiono rowniez wstgpne wyniki obliczen
symulacyjnych z przejazdu przez klin polozony na glowce szyny. Wyniki te oceniano pod kqtem doswiad-

czalnej weryfikacji modelu.

1. Wprowadzenie

Praca jest czgScig projektu badawczego KBN
9T12C01715 1 omawia wstgpny model wagonu weglarki
415W wraz z odcinkiem toru na stanowisku badawczym w
Instytucie Pojazdéw Szynowych w Poznaniu.

Model wagonu opracowano wykorzystujac migdzy in-
nymi wyniki prac [2], [3], [4], [8], [9]. Przy budowie modelu
toru oparto si¢ na pracach [1], [5], [6], [7]. Glownie model
ten stuzy do analiz symulacyjnych przejazdu wagonu przez
przeszkode (klin lub blaszka) na stanowisku badawczym do
diagnostyki uszkodzen jego ukiadéw biegowych. Elementy
modelu opracowano z mozliwo$cig ,,udawania” uszkodzen
uktadu jezdnego takich jak pegknigcie sprezyn no$nych woz-
ka, wylaczenie z pracy tlumika ciemego lub wylaczenie z
pracy $lizgdw bocznych nadwozia na wozkach. Mozliwe jest
tez analizowanie wad geometrycznych kot jezdnych (ptaskie
miejsca lub bicie poprzeczne).

Dzigki pracom do$wiadczalnym prowadzonym na w/w
stanowisku z wagonem 415W, mozliwa jest weryfikacja
wynikéw symulacji komputerowej a tym samym weryfikacja
omawianego modelu. Bgdzie to przedmiotem dalszych prac
w ramach projektu badawczego 9T12C01715.

2. Konstrukcja wagonu i toru

Model fizyczny wagonu weglarki typu 415W na woz-
kach dwuosiowych 25TNa zostal opracowany w oparciu o
dokumentacj¢ konstrukcyjna wagonu [8] i wozka [9]. Wagon
ten jest przeznaczony do przewozu cigzkich ladunkow z
predkosciami rzedu 100 +120 km/h.

Podstawowe parametry tego wagonu dla stanéw préz-
nego i zatladowanego sg nastgpujace:

- baza wagonu (2a*)........ccceeevrieiiiriee e 10.7 m,
- baza WOzZKa (28 ). 1.80 m,
- dlugo$C wagonu .......coeoevieiieir ~15.8 m,
- WysokoSC zderzakOw ..........ccccevvrveceiiennieneenieenns 1.06 m,
- poprzeczny rozstaw kot zestawdw kotowych 2s ....1.50 m,
- $rednica kot jezdnych ..o 0.92 m,
- aparat pociagowy wozka ................... kulisty czop skretu,
- 1iloé¢ thumikoéw tarciowych na wozek .........cccoeeenene. 4 szt,
- cigzar usprezynowany przez II-gi stopien wagonu
Priad. .. s i g T e e e 147 /788 kN,
- cigzar uspr¢zynowany przez I-wszy stopien wagonu
PYAAA.. oo om oo svmemrmes s i e e nenens 186/ 827 kN,

- cigzar catkowity wagonu (na kotach) pr/tad . 240 / 883 kN,

- masa zestawu kotowego wraz z maznicami......... 1400 kg,
- masaramy wozka wraz z wyposazeniem........... ~2000 kg,
- strzatka ugigcia pionowego uspr¢zynowania

IT-8O SLOPNIA...c.ueieieeieiiiiiieere et 0 mm,
- luz pionowy na §lizgach bocznych II-go stopnia

................................................................................. 12 mm,
- strzatka ugigcia pionowego usprgzynowania

I-80 StOPNIA ..o 23 /50 mm,
- poprzeczna maksymalna gra uspr¢zynowania

II-80 StOPMIA...cveeurieieieeieeiereeierieere e siesee e 0 mm,
- poprzeczna maksymalna gra usprgzynowania

I-80 SEOPNIA ...t 10 mm,
- typ tozysk maznicznych ..........ocooiiiiiiiiie. walcowe,
- profil powierzchni tocznej kot ... 28 UIC 135.

Wozek przedstawiony w opracowaniu [9] taczy sig z
nadwoziem wagonu poprzez nastgpujace elementy:

- dwa kuliste czopy skretu oparte gniazdami w $rodkach
symetrii poprzecznic ram wézkow,

- cztery §lizgi boczne, z ktorych kazdy oparty jest na dwoch
pionowych sprezynach utozonych w gniazdach przykre-
conych do poprzecznic ram wézkéw.

Na maznicach skrzydetkowych utozyskowanych na ze-
stawach kotowych oparta jest rama wozka poprzez sprezyny
Srubowe (2 komplety na maznicg zlozone ze spr¢zyny ze-
wnetrznej 1 wewngtrznej). Sprezyna zewngtrzna jest znacznie
wyzsza od wewngtrznej co roéznicuje sztywnosci kompletow
w stanie préznym i zatadowanym. Sprezyny te oprocz roli
elementéw nos$nych peinig tez funkcj¢ prowadzenia zesta-
wow_kotowych, a zewngtrzna po jednej stronie maznicy
dodatkowo dociska grzybek tlumika ciemego. Niedobor
sztywnos$ci podtuznej i poprzecznej w tym prowadzeniu
uzupetniaja wspomiki widet maznicznych.

Modele powyzszych weztéw konstrukcyjnych pokazano
schematycznie na rys.2 i 3. I jak wida¢ z tych schematéw,
wezly te skladajq si¢ zawsze z kilku elementow, ktore pod-
czas procesu obliczen symulacyjnych wagonu moga by¢
wilaczone lub wylaczane, symulujac w ten sposob ich uszko-
dzenie lub zuzycie.
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3. Model mechaniczny i topologia.
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Rys.1. Model mechaniczny wagonu 415W i toru

Na rysunku 1 pokazano schemat wzajemnych powiazan
nastgpujacych bryt sztywnych:

1,2,3,4 - zestawy kotowe,
5,6 - ramy woézkéw,
7 - nadwozie,
poprzez nastgpujace podatne elementy:
1,2,3;: A 8 - zespol usprezynowania ramy wozka i

prowadzenia zestawow kotowych (sprezyny $rubowe, widty,
thumik cierny),
9,10 - kuliste czopy skretu,
11,12,13,14 - $lizgi boczne skretu wozka (podparcie
nadwozia).
Na modelu mechanicznym wagonu wraz z torem (rys.l)
pokazano roéwniez substruktury:
1,2,3,4 - model zestawu kotowego z elastycznie ob-
racajacymi sie¢ kotami wzgledem osi zesta-
wu o katy ¢, @, wraz z modelem prze-
mieszczajacych sig¢ poprzecznie elementow
toru. Przemieszczenia te okreslane sa przez
stopnie swobody o nr: 1,2,3,........cc.c....... 20.

W oparciu o schematy pokazane ponizej na rys. 1+5 i
dokumentacjg programu do symulacji drgan (generujacego
réwnania ruchu) [10] opracowano topologi¢ modelu i przed-
stawiono ja tabelarycznie w pracy [11]. Tabela ta podczas
obliczen symulacyjnych spelnia rolg sterujaca w zarzadzaniu
biblioteka podprograméw oraz prawidlowym lokowaniu
danych liczbowych w pamigci komputera.
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Rys. 2. Modcl mechaniczny zespotu uspr¢zynowania wozka i prowadzenia
zestawow kotowych: 1 — ukiad ogranicznikéw ruchu, 2 —dociskacz ttumika
ciernego, 3 —sprgzyny wewngtrzne, 4 —sprgZyny zewngtrzne
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Rys. 3. Model mechaniczny slizgow bocznych nadwozia:
1 — obudowa spr¢zyn, 2 —$lizg gérmy, 3 — sprezyny podparcia §lizgu,

4 -

clementy podatne konstrukcji §lizgéw, S — §lizg dolny
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s.4. Model mechaniczny zestawu kolowego i przsta toru
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Rys. 5. Schemat modelu kontaktu kota i szyny
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Analizujac dane z dokumentacji technicznej wagonu
415W 1 wozkow 25TNa [8, 9] przy pomocy edytoréw tekstu
przetworzono i zestawiono dane modelowe, ktére pokazano
w tabelach w pracy [11]. Tabele te przedstawiaja obliczone
przy pomocy MS Excel charakterystyki spr¢zyn no$nych w
usprezynowaniu ramy wézka (415w_s1t.xls — tara), charakte-
rystyki sprgzyn nos$nych w §lizgach bocznych nadwozia
(415w_s2.xls), charakterystyki wypadkowe usprgzynowania
maznicznego, §lizgdw bocznych i1 kulistych czopdéw skregtu
wozkéw (415wce_2.xls) oraz parametry bryt sztywnych mo-
delu wagonu, tj. masy, §rodki mas, momenty bezwiadnosci
nadwozia, ram  wozkéw 1 zestawéw  kotowych
(415wm_1.xls).

W oparciu o znajomo$¢ zasad dziatania programu symu-
lacyjnego [10], wykorzystujac dane z powyzszych tabel i
dokumentacjg techniczna opracowano pliki modelowe (wsa-
dowe pliki CMD). Pliki te (415W_1.mod (.mod = model)
oraz uni_98.lis (.lis = uniwersalna lista procedur we / wy))
zawieraja dane sterujace i dane fizyczne stuzace programowi
komputerowemu do budowy modeli matematycznych i gene-
rowania réwnan ruchu badanego wagonu wraz z torem. Jako
pliki systemowe programu ACSL pozwalaja na bardzo wy-
godne formutlowanie wielu danych modelowych oraz ich
zmian dla kolejnych wariantéw obliczeniowych. Wykorzy-
stujac komendy systemu operacyjnego (np. MS DOS) opra-
cowuje si¢ plik sterujacy cato$cia obliczen zwany protokétem
obliczen. Dla obliczen przedstawionych w dalszej czgsci
opracowano protokot Ip_415Wt.bat, ktéry przedstawiono w
pracy [11].

Dalszymi plikami, ktore sa niezbgedne do wykonania pet-
nego rachunku symulacyjnego sa wielowymiarowe tabele
funkcji profilowych kota i szyny oraz wspdtczynnikéw ich
wzajemnego tarcia a takze tabele z zapisem stochastycznych
pionowych i poprzecznych nieréwnos$ci szyn.

Dla kombinacji profili rzeczywistych koto / szyna:

-28UIC135 ............ dla kotla,

- S60 - 1:40 .............. dla szyny UIC60 o pochyleniu 1:40,
- 849 - 1:20............. dla szyny S49 o pochyleniu 1:20,

w oparciu o prace prof. Kalkera [5, 6, 7] opracowano odpo-
wiednio  zbiory o  nazwach  U13U604C.S01 i
U13U604C.RO1.

Dla standardowego odcinka toru badawczego opracowano
zbidr nierdwnosci torowych o nazwie RHE-OEAA.ERR.

4. Testowanie modelu.

Kazdy model przed obliczeniami zasadniczymi spraw-
dzany jest czy opracowano go prawidtowo wedlug zasad
sformutowanych w programie generujacym roéwnania ruchu.
Jest to sprawdzian formalny polegajacy na przejrzeniu zbio-
row danych, uruchomieniu obliczen dla chwili t=0 i spraw-
dzeniu zawarto$ci zadeklarowanych w programie tablic licz-
bowych. Pomocna jest w tym komenda ,,disply /all”, ktéra
pokazuje nam wszystkie wartoéci komodrek wykorzystywa-
nych przez program. Sprawdzian ten nie jest jednak wystar-
czajacy. Nastgpnym szybkim testem na poprawno$¢ modelu
jest obliczenie jego warto$ci wlasnych i wektoréw wiasnych
dla wybranej predkoéci jazdy (np. 120 km/h). Test ten nalezy
do grupy obliczen okreslanych analiza liniowa. W jej ramach
oblicza si¢ drgania wiasne wagonu, dla matych przemiesz-
czen i matych predkosci deformacji elementow podatnych,
poprzez budowg macierzy charakterystycznej uktadu rownan
ruchu. Za pomocg metody tej mozna oblicza¢ tez funkcje
przenoszenia miedzy zdefiniowanymi w uktadzie wej$ciami i
wyj$ciami dla poszczegolnych sygnatow.

Wyniki testu wg. powyzszej metody, przedstawiono na
rysunku 6. Jak widac czestotliwosci (w Hz) i dekrementy
thumienia (w %) dla niektdrych postaci drgan takich jak pod-
skakiwanie nadwozia (2.95 Hz/191 %) lub galopowanie
nadwozia (3.35 Hz/2.21 %) lub kotysanie nadwozia forma I
(1.2 Hz/0.25 %) i forma II (2.76 Hz/3.08 %) lub tez wezyko-
wanie wézkéw (2.54 Hz/-2.34 % - widzimy tutaj niestatecz-
no$¢ wozkow).

Przy tescie tym nalezy sig¢ nastgpujaca uwaga: analiza li-
niowa wyznacza czgstotliwosci, dekrementy ttumienia oraz
postacie drgan wilasnych elementow wagonu w oparciu o
zlinearyzowane charakterystyki modelu, ttumienie wynikaja-
ce z tarcia suchego (nieliniowego) zostaje pominigte. Stad
obliczone dekrementy tlumienia s3 mniejsze niz w rzeczywi-
stosci. Uwzgledniajac powyzsza uwagg 1 W oparciu o znajo-
mo$¢ wynikéw na innych podobnych obiektach mozna
stwierdzi¢, ze test wypadt pozytywnie.

W grupie analiz liniowych wykonano tez 2-gi test pole-
gajacy na obliczaniu warto$ci wiasnych dla ciagu wartosci
jednego z parametréw modelu. Za parametr ten przyjgto
predko$¢ jazdy wariantowana w zakresie od 40 do 140 km/h
z krokiem 2 km/h. Przy pomocy programu przetworzono
otrzymane zbiory liczbowe na grafikg pokazana na rysunku 7.
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Rys.6. WAGON 415W TARA - wibroakustyka-test

Postacie drgan wlasnych, v=120kmh, .....
YZ1, F2Z1, Y22, FZ22, Y23 F223, Y24, FZZ4, XW1, YW1, ZW1, FXW1, FYW1, F2ZW1, XW2, YW2, ZW2, FXW2, FYW2, FZW2, XWK, YWK, ZWK, FXWK FYWK FZWK

42, 154Hz 0.78% 0.1
v,

/

1. 262Hz -435% D04E-01 38. 0DAHz 1192% 03
e

44, 285Hz 6587% D04E-D1 45. 295Hz % D.4E-01

/ /\VJ \

al
\

I
I
|
|

48 336Hz 222% 0.4E-01 0. BAdMz 240% 0SE0Z 52

52.79% DBE-02 54.  BE5Hz

Fzves”

% D.BE-D2 55. B.08Hz 50.77% D0.8E-D2

1\9

//
[
VAV,

TP T

58 11.19Hz 4.16% D.8E-02 60. 11.53Hz 840% D0.1E-01 62. 1159Hz 828% D.IED1 i‘ 1218Hz 3.15% 0.7E-02 B 1449 Hz 275% D0.65-02

SRYaaY,

i \

\__./

LRI

200788 gregy 1.2

Rys.7. WAGON 415W TARA
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Rysunek ten okreslany krzywymi pierwiastkowymi poka-
zuje nam, ktore pierwiastki s3 wrazliwe na zmiany warianto-
wanego parametru. Jak widac tutaj, wyrazne krzywe po-
wstaty dla form drgan przyporzadkowanych do woézkow,
ktére zwane s3 wezykowaniem. Takie zachowanie sig mo-
delu jest poprawne. Test ten mozna uznaé rOwniez za pozy-
tywny.

Na tym wstgpne testy sprawdzajace model zakonczono,
wychodzac z zalozenia, ze wiedza na temat zachowan dyna-
micznych wagonu weglarki 415W jest chwilowo niewielka
(w miarg badan bgdzie sig powigkszac) a dalsze obliczenia
prowadzone na modelu weglarki i tak bgda weryfikowane na
podstawie badan do§wiadczalnych.

5. Symulacja przejazdu przez klin.

Wyniki obliczen symulacyjnych przejazdu wagonu przez
klin zamocowany do szyny przedstawiono w postaci graficz-
nej na rysunkach 8, 9. Sa to rysunki przedstawiajace przebie-
gi czasowe nastgpujacych wielkoéci (TGES — jest osia cza-
suw [s]).:

- przyspieszen w punktach pomiarowych XWTG(k,j) [m,
rad/s"2]:
gdzie indeks k oznacza kierunek drgan, tzn.:
1,2,3 - x,y,z (przemieszczenia translacyjne),
4,5,6 - 0.0y, (przemieszczenia rotacyjne),
oraz gdzie indeks j jest numerem punktu pomiaru,
tzn.:
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1 - srodek ramy wozka przedniego,
2 - §rodek ramy wozka tylnego,
3 - podloga nadwozia nad przednim wozkiem,
4 - podtoga na $rodku nadwozia,
S - podtoga nadwozia nad tylnym wozkiem,
- sil pionowych Q(j) [N] dzialajacych na kolach
zestawow kolowych,
gdzie indeks j jest numerem kota. (Nr 1 oznacza
koto prawe zestawu przedniego (nrl), nr 2 koto
lewe tego zestawu, nr 3 koto prawe zestawu
nastgpnego (nr 2), itd.)
- przyspieszen pionowych ZGW j) tokéw szy-
nowych pod j-tymi kotami:

Na zaprezentowanych rysunkach widaé, ze czas trwania
zjawiska silnych drgan elementéw wodzka przedniego i toru
jest wzglednie krotki tj. ok. 0.5 s. Upadek z klina kota nr 1
zestawu kotowego nr 1 odbywa sig w chwili t=1.2 s (wagon
porusza si¢ z predkoscia 3.6 km/h tj 1 m/s). Oznacza to, ze
upadek z klina kota nr. 3 na zestawie nr 2 powinien nastapic
w chwili t=3 s. Tak wigc, zanim drugi zestaw spadnie z klina,
drgania wézka i toru po upadku z klina pierwszego zestawu
zdaza juz wygasnaé. Oznacza to rowniez, ze jest mozliwe
niezalezne rozpatrywanie drgan poszczegolnych partii wozka
potozonych nad zestawami kotowymi. A zatem do analiz
diagnostycznych opartych na upadku z klina zestawu nr
Imozna bra¢ wylacznie sygnaly ZGW(1), XWTG(3,1),
XWTG(3.3), Q(1), itd.

Wielkosci pokazane na rysunkach potwierdzaja powyz-
sze wnioski. Upadek z klina wywotal pionowe drgania kota i
szyny silnie ttumione (w modelu elementy te kontaktuja sie
ze sobag w kierunku pionowym na sztywno) o czasookresie
ok. 0.028 s (czgstotliwos$é 35.6 Hz) i drgania pionowe ramy
wozka stabo tlumione o czasookresie ok. 0.055 s (czgstotli-
wos$¢ 17.8 Hz). Drgania kota sa forma wyraznie jednoczgsto-
tliwo$ciowa a drgania ramy wozka forma wypadkowa z kilku
czgstotliwosci, z dominujaca jedna czgstotliwoscia. Poziom
przyspieszen zardwno na kole ok. 35 m/s* jak i ramie wézka
ok. 13 m/s® jest dostatecznie wysoki by umozliwi¢ dalsze
analizy taka wlasnie metoda.

6. Podsumowanie

Zadaniem niniejszej pracy bylo opracowanie modelu wa-
gonu do badan wibroakustycznych, tj. przygotowanie spraw-
nego narzedzia do przysztych analiz diagnostycznych wago-
nu weglarki 415W 1 wykonanie wstgpnych badan na tym
modelu. Cel ten zostal osiagnigty. Przygotowano wstgpny
model, ktory bgdzie weryfikowany do§wiadczalnie.

Mierzac przyspieszenia szyn i naciski zestawow koto-
wych na tor oraz przyspieszenia kot, ramy wodzka 1 nadwozia
wida¢ w tych sygnatach cechy identyfikujace analizowany
podzespot wagonu. Jednak realno$¢ uzyskania dostatecznych
informacji do oceny sprawnosci tych podzespolow wykaza
dalsze prace badawcze w ramach projektu.

Wyniki z przejazdu przez klin wskazuja, ze zastosowane
w badaniach do$wiadczalnych przyspieszeniomierze nie
musza posiada¢ maksymalnego zakresu pomiarowego na
poziomie kilku tysigcy m/s* i pasma przenoszenia czestotli-
wosci powyzej 1 kHz. Jezeli jednak obrobka wynikéw badan
doswiadczalnych wykaze, ze wyniki w pasmie 100 Hz + 1
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kHz odgrywaja istotna rol¢ w diagnostyce to nie bgdzie moz-
liwe dalsze ograniczenie zakresu pomiarowego przyspieszen.
Wowczas jest prawdopodobne, ze bgdzie rowniez konieczna
rozbudowa modelu, szczegdlnie w zakresie podzespotu ze-
staw kotowy-tor z uwzglgdnieniem drgan o wysokich czgsto-
tliwosciach, ktére pochodza od zginania szyn, wyginania
tarcz kot 1 osi zestawow kotowych, a takze od deformac;ji
kontaktowej koto — szyna.

Juz w tej chwili wiadomo, Ze obliczeniowe wygenerowa-
nie wynikéw z symulowaniem uszkodzen ,,pojazdu” jest
uzasadnione dla przyspieszenia prac w zakresie analiz sto-
chastycznych z siecia neuronowa. Bowiem jezeli nawet wy-
niki po weryfikacji modelu bgda nieco inne, istota zagadnie-
nia bedzie taka sama.

Decyzje w sprawach poruszonych powyzej, w tym o roz-
budowie modelu, zostang podjgte ostatecznie po weryfikacji
dotychczasowego modelu obliczeniowego wagonu i po prze-
prowadzeniu pierwszego cyklu badan do§wiadczalnych.

Aby unikna¢ przypadkowych wnioskdw z prowadzonych
prac, celowe jest rdwniez opracowanie modelu wagonu
opartego na innych wozkach niz 25Tna 1 zweryfikowanie go
za pomoca badan do§wiadczalnych.
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