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Symulacje dynamiki wagonu pasazerskiego w
zakresie niskich czestotliwosci

W pracy przedstawiono wybrane elementy procesu modelowania oraz symulacyjnego badania modelu
wagonu pasazerskiego typu Z1 w zakresie niskich czestotliwosci (do 30 Hz) oraz dla zwiekszonych

predkosci jazdy (160 — 250 km/h).

1. Wstep

Problematyka dynamicznego zachowania si¢ wagonéw
pasazerskich w zakresie niskich czgstotliwosci jest przedmio-
tem licznych publikacji oraz prezentacji na konferencjach w
kraju a takze zagranicg [7,8,9,10,11] mimo, ze problemy ba-
dawcze spotykane dla tego obszaru czestotliwosci, wg nie-
ktérych badaczy [12], sa prawie w 80% uznane za
rozwiazane. Dazenie do zwigkszania predkosci jazdy pocia-
géw pasazerskich (200 — 250 km/h) oraz towarowych (100
— 150 km/h) powoduje, ze nie mozna nie uwzglednia¢ w
ocenie dynamicznego zachowania si¢ pojazdu w torze, zja-
wisk generowanych w zakresie niskich czgstotliwosci, beda-
cych efektem ufozenia czy stanu utrzymania toru. Sg one
Zrédtem sit poprzecznych i pionowych decydujacych o kom-
forcie jazdy, zywotnosci pojazdu i toru oraz wykolejeniu, w
ekstremalnych warunkach. Wprowadzanie nowych rozwia-
zan konstrukcyjnych w zakresie wagonéw czy nawet catych
zespoléw wymaga, na etapie opracowywania projektu prze-
prowadzenia szeregu analiz ktére w obecnym czasie po-
wszechnie wykonuje si¢ z wykorzystaniem komputerowych
technik symulacyjnych. Sam etap projektowania poprzez
wprowadzenie technik komputerowych typu CAD ulegt ja-
kosciowym zmianom. Miejsce deski kreslarskiej zajat moni-
tor potaczony ze stacja robocza posiadajaca oprogramowanie
umozliwiajace nie tylko na wykonywanie komputerowych
rysunkéw oraz obliczeri pomocniczych, np. wytrzymatoscio-
wych ale réwniez pozwalajacych na budowg oraz badanie
modelu pojazdu z wykorzystaniem technik symulacyjnych.
Schemat blokowy pokazujacy ide¢ takiego rozwiazania
przedstawiono na rys.1. Prowadzone sa w tym obszarze pra-
ce majace na celu zrealizowanie takiego rozwiazania [13].

Przechodzac natomiast do badai symulacyjnych, prowa-
dzonych na modelu pojazdu, nalezy wyjasni¢, ze celem ich
jest analiza dynamicznego zachowania si¢ nowej konstrukcji
w réznych warunkach eksploatacyjnych zadanych stanem to-
ru. Stan ten charakteryzowany jest, zgodnie z instrukcja D
75 [14], uktadem parametréw geometrycznych toru kolejo-
wego opisujacych jego potozenie w plaszczyZnie pionowej i
poziomej. Analizy wilasnos$ci dynamicznych uktadu pojazd
szynowy-tor, prowadzone metodami symulacyjnymi, stoso-
wane sa powszechnie od poczatkéw lat 80-tych [15].

Zrédtem gwattownego rozwoju technik symulacji kompute-
rowej w zastosowaniach migdzy innymi do badania uktadéw
dynamicznych byt postep technologiczny w zakresie hardwe-
ru a pézniej softwaru komputerowego zapoczatkowany w la-
tach 70-tych.
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Rys. 1 Koncepcja wykorzystania CAD oraz badari symulacyjnych w
procesie projektowania

W ciagu ostatniego dwudziestolecia powstata duza liczba
réznorodnych programéw, systeméw czy pakietéw kompute-
rowych mogacych mie¢ zastosowanie do symulacji dynamiki
uktadéw mechanicznych. Stworzono specjalne jezyki symu-
lacyjne takie jak ACSL, srodowiska jak na przyktad Simu-
link oraz zaawansowane pakiety MBS (Multibody Systems)
[21]. Biorac pod uwage wygode uzytkownika, preferowane
powinny by¢ pakiety typu MBS posiadajace szeroka rézno-
rodno$¢ opcji oraz interfejséw. Nalezy jednak podkreslic, ze
tylko niektére z nich umozliwiajg symulacje dynamiki pojaz-
déw szynowych, w ktérej bardzo istotng role odgrywaja zja-
wiska zachodzace w uktadzie koto-szyna. Do pakietéw
spetniajacych to zadanie, stworzonych zagranica, mozna za-
liczyé¢ [22]: MEDYNA, NUCARS, VOCO, VAMPARIE, SI-
DIVE, AGEM, AUTODYN-ROBOTRON, SIPMACK,
ADAMS. W zakresie badania zjawisk dynamicznych uktadu
mechanicznego pojazd szynowy-tor jedng z pierwszych
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w Polsce byla praca W.Osmolskiego [4] z 1974 roku, po-
$wiecona wykorzystaniu metod symulacyjnych do badania
dynamiki pojazdéw szynowych. Zaproponowany w niej
uktad komputerowy do symulacji zjawisk dynamicznych w
obszarze pojazdy szynowe nie obejmowatl zagadnieri plano-
wania 1 wykonania eksperymentu oraz powiazania jego wy-
nikéw z innymi zadaniami badawczymi z zakresu analizy
czy syntezy. Brak réwniez byto modutu uwzgledniajacego w
petni strefe wspétpracy kota z szyna oraz modeli toru. Préba
kompleksowego rozpatrzenia zagadnienia badania dynamiki
uktadu pojazd szynowy-tor byta praca J.Kisilowskiego [4] z
1978 roku. W pracy tej dokonano oceny zjawisk dynamicz-
nych wystepujacych w tym zlozonym uktadzie dynamicz-
nym, pokazujac zwiazki jakosciowe oraz przedstawiajac
schematycznie program koniecznych badar teoretycznych i
eksperymentalnych. Praca ta nie zawierata jednak niektérych
elementéw istotnych dla analizy jakosciowej (np. ruchu po
tuku) a takze brak byto petnego algorytmu pokazujacego po-
wigzania pomiedzy poszczegdlnymi zadaniami badawczymi
realizowanymi w podsystemach tor, strefa kontaktu, pojazd.
Pominigto w niej réwniez problemy natury numeryczne;j.
Niemniej jednak stanowita dobra baze wyjsciowa do podje-
cia dalszych prac nad stworzeniem komputerowego systemu
do badania zjawisk zachodzacych w uktadzie mechanicz-
nym pojazd szynowy-tor. Nastgpna praca z tego obszaru by-
fa praca A.Chudzikiewicza [5] z 1988 roku w ktdrej
przedstawiono koncepcjg, oraz realizacj¢ komputerowa, sy-
stemu numerycznego ktérego zadaniem byto kompleksowe
badanie metodami symulacyjnymi zjawisk zachodzacych w
uktadzie pojazd szynowy-tor. Algorytm systemu zawierat 27
tzw. elementarnych zadarni badawczych, potaczonych ze soba,
obstugujacych model symulacyjny stworzony na bazie uo-
gblnionego modelu pojazdu szynowego typu wagon z uwz-
glednieniem strefy kontaktu kota z szyng oraz toru. System
nazwany zostalt RVSD (Rail Vehicle System Dynamics), za-
kodowany zostal w jezyku Fortran i zostal uruchomiony na
EMC ODRA.

Wykorzystujac znaczy postep jaki dokonywatl si¢ w na-
ukach komputerowych oraz wtasne doswiadczenia w Zespo-
le kierowanym przez A.Chudzikiewicz (1992-95) zostat
opracowany pakiet softwarowy, nazwany WAGON [1] do
symulacji dynamiki pojazdéw szynowych typu wagon posia-
dajacy mozliwos$¢ interaktywnego ksztaltowania modelu po-
jazdu i toru oraz wyboru modelu kontaktowego opisujacego
strefe wspétpracy kota z szyng. Opracowany pakiet symula-
cyjny sktadat si¢ z interfejsu graficznego uzytkownika oraz
jadra programu zawierajacego model pojazdu, model wspét-
pracy kota z szyna oraz model toru. Komunikacja miedzy
tymi elementami odbywata si¢ za pomoca plikéw dysko-
wych §rodowiska MATLABA. Dalsze, prowadzone w tym
Zespole prace w latach 1996-98 [2], doprowadzity do stwo-
rzenia na bazie pakietu WAGON, profesjonalnego systemu
opartego na $rodowisku MATLAB-Simulink, ktéry zostat
nazwany RVSD. Korzystajac z metody symbolicznej, system
ten umozliwia uzytkownikowi budowe modelu symulacyjne-
go oraz przyjazne przeprowadzenie procesu symulacji
[19,20]. Mozliwosci tego systemu zostana oméwione w dal-

szej czesci artykutu. Nalezy réwniez wspomnie¢ o prowa-
dzonych przez W.Choromariskiego i K.Zboiriskiego [23,24]
pracach majacych na celu budowe programu do generacji
réwnarfi ruchu pojazdu szynowego. Autorzy przez dotaczenie
do tego programu interfejsu uzytkownika zbudowali pakiet
ULYSSES [25].

Dokonujac przegladu prac z obszaru dynamika pojazdéw
szynowych nalezy wspomnie¢ o prowadzonych przez innych
badaczy pracach takich jak: badania dynamiki wzdtuznej po-
ciagu [26], modelowanie zagadniefi kontaktowych [16,29]
oraz proces6w zuzycia [27,28], badania modeli zestawéw
[30] czy toru [31,32,33,34,38] traktowanych jako uktady
ciagte, modelowanie i analiza dynamiki pojazdéw z uwz-
glednieniem oddziatywarn aerodynamicznych [35], modelo-
wanie aktywnych uktadéw podatnych w pojazdach
szynowych [36] czy modelowanie dynamiki pojazdéw szy-
nowych w obszarze $rednich i duzych czgstotliwosci [37].
Przyktadowo wymienione prace nie zajmuja si¢ wprawdzie
problematyka budowy pakietéw komputerowych stuzacych
do symulacji zjawisk zachodzacych w ukladzie pojazd szy-
nowy tor z réwnoczesnym uwzglednieniem modeli pojazdu,
strefy kontaktu kota z szyna i toru ale zawarte w nich wyniki
powinny by¢ elementem ktéry wzbogaci mozliwosci tych
pakietéw dajac tym samym uzytkownikowi lepsze narzedzie
badawcze.

2. Model symulacyjny

Wspétczesni konstruktorzy i badacze, w procesie dosko-
nalenia swoich produktéw, musza sprosta¢ coraz wyzszym
normom jako$ciowym. Spowodowane jest to konkurencja
pod pojeciem ktérej moze si¢ kry¢ sie caty szereg okreslen
jak energooszczedno$é, niezawodnosé, przyjaznos¢ dla $ro-
dowiska, funkcjonalno$¢, cena itd. Proces konstruowania
urzadzei mechanicznych staje si¢ réwniez coraz bardziej
pracochlonny i wymaga przeprowadzania coraz to nowych
obliczen czy analiz ktére w urzadzeniach starszej generacji
nie byly dokonywane. Z drugiej strony ze wzgledu na obec-
ny stan wiedzy oraz dostepne narzedzia badawcze proces ten
moze przebiegac¢ szybko i nie koniecznie musi wymagac
wigkszych naktadéw finansowych. O sukcesie kazdego
przedsiewzigcia w bardzo duzym stopniu decyduje czas jego
realizacji, i jezeli jest on zbyt dlugi to moze zniweczy¢ caty
poniesiony wysitek i naktady finansowe. Dlatego od wspdt-
czesnego inzyniera oprécz znajomosci zagadnienia oczekuje
si¢ szybkosci dziatania. Wymaga to jednak, oczywiscie w
miare mozliwosci, stosowania najnowszych, sprawdzonych 1i
niezawodnych metod badawczych. W zastosowaniach me-
chanicznych obecnie najtariszg, a zarazem coraz chetniej
stosowana przez inzynieréw metoda jest symulacja kompute-
rowa. Zaleta tej metody jest mozliwos$¢ sprawdzenia zacho-
wania si¢ uktadu, jego optymalizacji, zmiany konfiguracji
itp. na dlugo wczesniej zanim powstanie pierwszy prototyp.
Przy niektérych projektach symulacja komputerowa jest je-
dyna obecnie znana metoda projektowania nowych urzadzen.
Nalezy tutaj wspomnie¢ o konstrukcjach, gdzie ze wzgledéw
np. finansowych nie mozna pozwoli¢ sobie na tworzenie
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prototypu albo badanie zachowania si¢ ukltadu w pewnych
warunkach jak np. w przypadku pojazdéw kosmicznych. In-
na grupe stanowia zjawiska, ktére trwaja zbyt krétko albo
zbyt dlugo, aby je mozna bylo zaobserwowac.

Symulacje komputerowe oprécz niewatpliwych zalet po-
siadajg pewne niedogodnosci. Jednym z probleméw jakie sa
napotykane przy badaniu symulacyjnym wiasnosci uktadéw
dynamicznych jest koniecznos$¢ posiadania modelu mate-
matycznego tego ukiadu. Do budowy modeli matematycz-
nych uktadéw mechanicznych stosuje si¢ najczesciej przez-
naczone do tego celu pakiety komputerowe. Nalezy zdawac
sobie jednak sprawe z faktu, ze kazdy nawet najlepszy mo-
del jest tylko przyblizeniem rzeczywistego uktadu czy pro-
cesu. Ponadto kazdy model buduje si¢ z reguty w Scisle
okreslonym celu i do pracy w §cisle okreslonych warunkach.
W przypadku pojazdéw szynowych model symulacyjny po-
winien posiadaé cztery wspdtpracujace ze soba modele (mo-
duty) przedstawione schematycznie na rysunku 2.

Model Model
Toru > Model kontaktu ; dynamiki
koto /szyna pojazdu

Wizualizacja

Rys. 2. Schemat ideowy systemu do symulacji pojazdéw szynowych

® Model toru — modut stuzacy do modelowania trasy na
ktérej jest przeprowadzana symulacja,

e model kontaktu koto/szyna stuzacy do modelowania zja-
wisk wystepujacych na styku kota i szyny ktérego zada-
niem jest znajdywanie punktéw kontaktu kota z szyna
oraz sit i momentéw sit tam wystepujacych,

® Model dynamiki pojazdu — modut stuzacy do modelowa-
nia ukiadu mechanicznego poruszajacego si¢ po torach
ktérym moze by¢é model zestawu, wdzka oraz calego wa-
gonu,

e Wizualizacja — modut stuzacy do wizualizacji i analizy
wynikéw symulacji.

Istotnym jest réwniez Srodowisko w ktérym osadzone
zostana powyzsze modele. Odpowiednie dobranie pakietu
komputerowego, tzw. Srodowiska, pozwoli na przygotowanie
modutu Wizualizacja w postaci dajacej uzytkownikowi pro-
ste i petne skorzystanie z przygotowanego narzedzia.

2.1 Model oddzialywan pomiedzy pojazdem a torem

Zgodnie z przyjetym wyzej zalozeniem o sztywnym mo-
delu toru, przyjeto w procesie modelowania oddziatywari po-
miedzy pojazdem a torem, model toru ktérego matematycz-
nym opisem jest jego ksztalt czyli geometria. Na geometri¢
toru sktada si¢ geometria nominalna bgdaca wynikiem zato-

zen projektowych (tor prosty, tuki, rozjazdy) oraz nieregular-
nosci geometryczne toru bedace wynikiem odchylek od wy-
miaréw nominalnych powstatych w jego procesie budowy
oraz eksploatacji. Zakladajac, idealny przebieg toru w zakre-
sie jego nominalnych parametréw, nieregularnosci geometry-
czne, uzyskane droga pomiaréw geometrycznych toru,
stanowi¢ beda podstawowa grupe wymuszefi kinematycz-
nych odziatywujacych na zestawy kotowe w ruchu tramwaju
po rzeczywistym torze [1]. W praktyce nieregularnosci geo-
metryczne toru charakteryzowane sa za pomoca czterech
wielkosci (parametréw) przedstawionych na rys. 3.

Rys. 3. Nieregularno$ci geometryczne toru zwiazane z linia Srodkowa a)
oraz lewa i prawga szyng b)

- pionowa nieregularno$é linii §rodkowe;j toru — z,
poprzeczna nieregularno$é linii §rodkowej toru — yt,

- lokalna przechytka toru — ®¢ (lub hy),

- zmienna szerokos$¢ toru — st,

W réwnaniach ruchu pojazdu szynowego czesto wygod-
niej jest opisywac wspétpracg zestawdéw kotowych z niere-
gularnym torem (zwlaszcza, jesli uwzglednia si¢ wplyw
zmiennej szerokosci toru) poprzez wprowadzenie nieregular-
nosci w innej formie, poprzez:

- nieregularnosci pionowe linii §rodkowej toru — zt

- lokalnej przechytki — ©¢ (lub hy)

- nieregularnosci poprzeczne czg¢sci tocznych szyn, lewej i
prawej — YL 1 yR.

Latwo zauwazyé réwnowazno$¢ pomigdzy pierwsza i
druga grupa parametréw.

Przyktadowy przebieg zmiennej szerokosci toru s;, otrzy-
many w wyniku pomiaréw rzeczywistego odcinka toru
przedstawiono na rys 4.

LO11 benowo TiL pl ¢ kat.4 80kwh ) Odchyl .szerokosci [nn)

18s= 1.6mn Ws= 0.00 k1.8

il Ay M« r\ﬁf\n A.g I\\IJ\ PM/\AWA J\f\f\l
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg zmiennej szerokosci toru
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Model kontaktu, drugi z modeli opisujacych oddziatywa-
nie pomiedzy pojazdem a torem, zawiera rozwiazanie dwéch
podstawowych zagadniefi, mianowicie wyznacza geometry-
czne funkcje kontaktowe oraz oblicza sily kontaktowe wy-
stgpujace migdzy kotem a szyna, korzystajac miedzy innymi
z obliczonych wczesniej geometrycznych funkcji kontakto-
wych. Zbiér geometrycznych funkcji kontaktowych (GFK) w
kazdym punkcie styku stanowia:

e chwilowe promienie toczne két zestawu,

e katy kontaktu (katy nachylenia stycznych w punkcie sty-
ku koto-szyna do planu toru),

e giéwne promienie krzywizny powierzchni tocznych két i
szyn w punktach styku,

e wspéirzedne punktéw styku,

e Kkaty kotysania poprzecznego zestawu (obroty wzgledem
osi Ox).

W programach symulacyjnych mozliwe s3 dwa sposoby
wprowadzania GFK jako danych wejSciowych do obliczania
funkcji kontaktowych. Pierwszy to zbudowanie, wykorzystu-
jac dodatkowy program, tablicy geometrycznych funkcji
kontaktowych, w ktérej kazda funkcja jest stablicowana w
zatozonym zakresie zmian przemieszczeri poprzecznych i ka-
ta nabiegania zestawu kotowego. Drugi sposéb polega na ob-
liczaniu GFK w czasie symulacji ruchu pojazdu dla kazdego
chwilowego potozenia zestawéw kotowych w procesie cal-
kowania numerycznego réwnan ruchu. Jest to metoda on-li-
ne. W omawianym modelu symulacyjnym oprogramowano
obydwie metody dajac uzytkownikowi mozliwo$¢ wyboru.

Rozktad naprezer kontaktowych — stycznych w strefie
kontaktu két z szynami a nastgpnie sit stycznych jest wyzna-
czany w modelu kontaktu w oparciu o nieliniowa, uprosz-
czona teori¢ Kalkera [16] i jej numeryczna implementacje ;
procedure FASTSIM [17].

Do czynnikéw (parametréw) decydujacych o wielkosci
tych sit mozemy zaliczy¢:

1) geometryczne funkcje (parametry) kontaktowe, opisane
powyzej
2) poslizgi wzgledne (ang. creepages) suwne i wiertne kot
wzgledem szyn w obszarze kontaktu
3) obciazenie kot zestawu
4) wiasciwosci sprezyste két 1 szyn w obszarze kontaktu
5) stan powierzchni tocznych két i szyn
Istotne sa wyrazenia na po$lizgi wzgledne odpowiednio
dla lewego i prawego kota i-tego zestawu kotowego, ktére w
literaturze przyjmuja rézng postaé, w zaleznosci od przyje-
tych uproszczen. W omawianym modelu poslizgi przyjeto w
postaci:
wzgledne poslizgi podtuzne:

VL1i=rL—"?i+1+s{\£‘:—+Ki]_\Vi_yL; )

v

Ve = % stly— s{"—’vi—+1<i]+w‘Tyi
wzgledne poslizgi poprzeczne:
Vio = (Y: 0| )v‘lsecs Li> @)

VRrai =(Yi. + rRi(.bi\V i‘)V-l secdy;;

wzgledne poslizgi wiertne:

. %
_ % Vi ;
@3 ——VsméiLi +70085u,
3 e &
gy = Sindg; +-—-c0s0p;;
v v

Wspéirzedne y,-*i \{l,-* opisuja przemieszczenia zestawu
wzgledem lokalnego uktadu zwiazanego z torem (dla kazde-
g0 i-tego zestawu) i sa wyrazone:

yi =y =1, @
W: =V~ Va

gdzie: r; -promieni toczny két zestawu w polozeniu Srodko-
wym wzgledem toru,
V. -poprawka na warto$¢ kata nabiegania wynikajaca z
obrécenia uktadu lokalnego, w ktérym sa wyznaczone
poslizgi w stosunku do uktadu odniesienia zwigzanego z
kierunkiem osi wézka (pojazdu)
Rozktad sit dziatajacych na zestaw kotowy z uwzglednie-
niem strefy kontaktu przedstawiono na rys.5.

v

L

Rys. 5 Uktad sit dziatajacych na zestaw kotowy

Réwnania na sity pionowe (prostopadie do planu toru)
dziatajace na zestaw kotowy zapisano w nastepujacy sposéb:

m;z; = Qu; +Qu )~ G; — (Vi + Yri )04 - Vi 5)

.- —I i 2
;64 = (Qu — Qu)- 1o — (Yui + Yy ) 1, — M, — rzl;- W

Qu=% m, Zﬁ+Gi+§i6ﬁ+(Yu+Ym(6d+;—°j+vi+M’“ L

0 o lu roloRi
)
r T
1 " ) T, M,; Lp?
Qi ==|m; zi+G; 104+ (Y, +Y, .(e . -—°}+v.——’“—i——
1 1, it e W T A A TR
gdzie oznaczono: (8)
i =1234 - dla zestawéw tocznych,
mj — masa i-tego zestawu,
Lii, I — giéwne centralne momenty bezwiadnos$ci

zestawu kotowego,
Vi — sita pionowa I-go stopnia uspre¢zynowania
dziatajaca na i-ty zestaw, Vi = Vi + Vg;
— moment /-go stopnia uspr¢zynowania
wzgledem osi x dzialajacy na i-ty zestaw,

My
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— nieréwnosci pionowe linii §rodkowej toru
i lokalna przechytka toru;

Gj — statyczny nacisk pionowy na $rodek masy

i-tego zestawu (z uwzglednieniem cigzaru

wlasnego zestawu),

2ti, Oy

Ori, ORi — pionowa lewa i prawa sita koto-szyna dla
i-tego zestawu,

Yii, Yri — poprzeczna lewa i prawa sita koto-szyna dla
i-tego zestawu,

Ri — promiefi krzywizny linii Srodkowej toru w
planie toru,

v — predkos¢ pojazdu.

Sity normalne w styku két z szynami sg zwigzane z sita-
mi pionowymi oraz z sitami stycznymi poprzecznymi za
pomoca WZoréw:

Ny; =Qqsecdy; + Ty tand )

Npg; = Qg secdg; —Top;tand g; (10)
Zas sily poprzeczne (réwnolegte do planu toru) za pomoca
wzOoréw:

Y =Ny sind; + Ty cosdy;

YRi =_NRii SinSLR +T2Rl COSSRi

1n
(12)

N> Nu — sita normalna lewa i prawa w styku kolo-szyna,
T,,;, T, — sila styczna poprzeczna lewa i prawa w styku
koto-szyna,

8,,8y — lewy i prawy kat styku kolo-szyna;

Sily pionowe wzajemnego oddziatywania két zestawdw
kotowych z szynami podczas ruchu pojazdu szynowego opi-
sano za pomocg przyblizonych wzoréw (7) i (8) przy zato-
zeniu, Ze pojazd jest poddany matym drganiom wzgledem
ruchu unoszenia. W wyrazeniach na te sity uwzgledniono
wptyw nieregularnoéci geometrycznych toru w postaci pio-
nowej nieréwnosci linii §rodkowej toru — z; (x), ktéra jest
wynikiem nieréwno$ci pionowych obu tokéw szynowych
oraz tzw. lokalnej przechytki toru — @y (x), ktéra jest wyni-
kiem réznicy wysokosci lewego i prawego toku szynowego
w danym pionowym przekroju poprzecznym toru. Réwniez
wplyw krzywizny linii §rodkowej toru (w planie toru) - I/R;
zostal wzigty pod uwage. Przy tym krzywizna linii Srodko-
wej toru odnosi si¢ do tukéw jak i do krzywizny wywolane]
poprzecznymi nieréwno$ciami linii §rodkowej toru. Silty i
momenty dziatajace na zestawy kotowe pochodzace od I sto-
pnia usprezynowania sg uwzglednione z doktadnoscia do
matych pierwszego rzedu.

2.2 Model pojazdu

Tworzac model pojazdu zatozono, ze powinien mie¢ po-
sta¢ na tyle ogélna aby mozna byto wykonywac¢ badania sy-
mulacyjne wagonéw osobowych, towarowych dwu lub
cztero-osiowych czy nawet lokomotyw. W zwiazku z powy-

zszym model nominalny pojazdu szynowego w rozwazanym -

modelu symulacyjnym jest uktadem mechanicznym ztozo-
nym z bryl sztywnych w postaci zestawéw kotowych, ram
wézkéw 1 nadwozia.

Zestawy kotowe sa powiazane z ramami woézkéw za po-
moca pierwszego stopnia usprezynowania, natomiast ramy
woézkow sa powiazane z nadwoziem za pomoca CzOpOw
skretu i drugiego stopnia uspre¢zynowania. Ogélna strukture
takiego pojazdu z konwencjonalnymi wézkami dwuosiowy-
mi pokazano na rys.6. O elementach usprezynowania zatozo-
no, ze sa bezmasowymi czlonami sprezysto-thumigcymi lub
sprezystymi o liniowych lub nieliniowych charakterystykach.
Zaktadajac sztywny tor oraz, ze kota zestawdéw posiadaja
staty kontakt z szynami uktad posiada 27 stopni swobody.
Ruch kazdej z bryl modelu opisany jest wzgledem uktadu
Oxyz poruszajacego si¢ po torze idealnym ruchem unosze-
nia, bez zaburzefi. Z kazda bryla zwiazany jest uktad giéw-
nych centralnych osi bezwladnosci, ktéry jest reprezentacja
danej bryly. Zakladamy, ze w czasie spoczynku lub ruchu
niezaburzonego pojazdu, uklady te pokrywaja si¢. Odpo-
wiednie katy obrotu opisujace orientacj¢ tych dwéch ukta-
dow wzgledem siebie zaznaczono na rys.4. Przyjeto, ze katy
©, ¢, v sa mate i chwilowe wspéirzgdne predkoscei katowej
w obu uktadach sa w przyblizeniu réwne, tzn.

@) = Wy, W= Wy, W3 = Q.

— >y
(= 2
] — "'_é\ © 2a,
| Y vz ——»l
y oo kby,( b '\k ( =
byt by 2> = 72
b W %
i z z =
b . he P [ ( X)
r,vf ’ 'ky Cy Z4 1
2l 2a
‘ @l .
>
K€
Y1 % X2 } !
il

Rys. 6 Ogoélna struktura modelu pojazdu

Ruch pojazdu wzgledem uktadu unoszenia jest opisywa-
ny za pomoca wspétrzednych niezaleznych w postaci:
- zestaw kotowy (3 stopnie swobody); i = 1,...4
yi— przemieszczenie poprzeczne, V; — kat nabiegania,
0; — kat obrotu zestawu (toczenia)
- rama wozka (5 stopni swobody); i =1, 2
ybi — pIzemieszczenie poprzeczne, z — przemieszczenie pio-
nowe, VWp;— kat odchylenia, ®p; — kat poprzecznego koty-
sania, ¢p; — kat pochylania
- nadwozie (5 stopni swobody)
yc — przemieszczenie poprzeczne, Z. — przemieszczenie pio-
nowe, Y. — kat odchylania, ®. — kat poprzecznego kotysa-
nia, ¢, — kat pochylania

Ogodlna posta¢ réwnan modelu zostata zapisana w nastg-
pujacej formie:

M(q)q+V(9,9)+G(g) =P (13)
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gdzie: M - macierz elementéw bezwiladnosciowych, V -
macierz zawierajaca sity pochodzace od elementéw ttumia-
cych oraz sity odsrodkowe oraz Coriolisa, G — macierz sit
potencjalnych, P — wektor sit i momentéw zewnetrznych, q
— wektor wspéirzednych uogdlnionych uktadu. W réwnaniu
(13) beda wystepowad nieliniowe zwiazki miedzy wspdt-
rzednymi, ich pochodnymi a sitami i momentami w elemen-
tach zawieszenia oraz w modelach wspdipracy két z
szynami. Mianowicie geometryczne funkcje kontaktowe sg
nieliniowo zalezne od wspétrzednych opisujacych ruch ze-
stawu oraz zwiazek ten jest niejawny, wyznaczany iteracyj-
nie. Ponadto wyrazenia na poslizgi wzgledne 1 sily
kontaktowe sa nieliniowymi funkcjami geometrycznych fun-
keji kontaktowych.

Dla zachowania ogélnego charakteru réwnarn ruchu mo-
delu o strukturze przedstawionej na rys.4 przedstawiono je
oddzielnie dla zestaw6w, ram wdzkdéw 1 nadwozia [1]. Takie
podejscie, przy pewnych zatozeniach [ ], umozliwia taka or-
ganizacje programu symulacyjnego, ze mozliwe sa symula-
cje samodzielnych obiektéw poruszajacych si¢ po torze
takich jak:

- pojedynczy woézek dwuosiowy (przypadek wagonu
dwuosiowego)

- pojedynczy zestaw kotowy zwiazany z rama woézka lub
swobodny zestaw kotowy co znacznie zwigksza zakres
mozliwosci obliczeniowych programu symulacyjnego.

3. Pakiet symulacyjny

Korzystajac z ogdlnej idei pakietu symulacyjnego prze-
stawionej na rys.2 zbudowano pakiet o nazwie RVSD, do
symulacji pojazdéw szynowych korzystajac z mozliwosci
$rodowiska MATLAB/Simulink. Schemat ideowy pakietu
pokazano na rysunku 7. Typowa obstuga tego pakietu spro-
wadza si¢ w zasadzie do znajomosci obstugi Srodowiska
MATLAB/Simulink.

W  zbudowanym systemie mozna wyodrebni¢ dwie
wspétdziatajace ze sobg czesci. Pierwsza czg$é stuzaca do
okreslania parametréw modeli jest zbudowana na bazie
MATLABa, natomiast druga czgs$¢ stuzaca do symulacji jest
aplikacja zbudowang w Simulinku.

Rozpoczecie pracy z pakietem polega na wywotaniu
odpowiedniej konfiguracji z okna polecei MATLABa sa to
odpowiednio:
® Zestaw
o Wozek
e Wagon

Po wyborze odpowiedniego uktadu poprzez wpisanie je-
go nazwy pojawia si¢ uktad Simulinka z modelem wybrane-
go uktadu (rys.8) oraz okno graficznego interfejsu
uzytkownika (rys.9). Struktury uktadu Simulinka dla wszy-
stkich modeli (tzn. zestawu, wézka albo wagonu) jest podo-
bna, a réznica wystepuje tylko w iloSci wejsé 1 wyjsé
poszczegdlnych blokow.

‘ Topologia Ukiadu ‘
I

\ 2
MATLAB / Simulink
d 0
Kod . . o
—
Komputerowy Symulacja Wizualizacja
|
Model Model dynamiki Biblioteka
kontaktu pojazdu w postaci elementow
koto/szyna symbolicznej
(w postaci
numerycznej)
MAPLE V
Rys. 7. Schemat ideowy pakietu RVSD
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Rys. 8 Uktad do symulacji wézka

Wheel
Rail

SISl Route Model Inegulariies Initiel cond. Eigen values In/Out Options I
1
Geo cont !

Rys. 9. Gtéwne okno graficznego interfejsu uzytkownika

Pomigdzy schematem ideowym z rysunku 2 i uktadem do
symulacji modelu wézka z rysunku 8 istnieje duze podobien-
stwo. W uktadzie do symulacji, w prosty sposéb, mozna wy-
r6zni¢ wszystkie podstawowe bloki ze schematu ideowego a
mianowicie:

Bloczek Rail — zawiera model toru

Bloczek FAST — model kontaktu kota z szyna

Bloczek Wozek — bloczek dynamiki pojazdu

Bloczek Scope — element systemu wizualizacji

Wizualizacja przebiegu symulacji zostala opracowana w
bardzo rozbudowanej formie, co zapewnia Simulink. Uzyt-
kownik moze dokonywac wizualizacji dowolnego przebiegu
poprzez dotaczanie dowolnej ilosci oscyloskopéw, dowolne
przebiegi moga by¢ w prosty sposéb zapamigtywane i anali-
zowane przez inne pakiety §rodowiska MATLAB lub ekspo-
rtowane do innych zewngtrznych pakietéw.
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Graficzny interfejs uzytkownika stuzy do okres$lania
wszystkich parametré6w modeli uzywanych do symulacji.
Okreslanie parametréw odbywa si¢ zazwyczaj poprzez wy-
bér danej wartosci z szeregu dostepnych opcji lub na zmia-
nie/edycji danej wartosci liczbowej. Obstuga tego interfejsu
wydaje si¢ by¢ prosta i intuicyjna.
Giéwne okno graficznego interfejsu uzytkownika przed-
stawionego na rysunku 8 posiada nastgpujace menu:
® Profiles- okreSlanie profili két, szyn oraz stalych parame-
tréw geometrycznych toru,
® Route — okre§lanie trasy przejazdu (model nominalny tra-
sy),

® Model — okreslanie parametréw modelu dynamiki pojaz-
du,

e [rregularities — okre$lanie nieréwnosci toru,

® [nitial cond. — okre$lanie warunkéw poczatkowych mo-
delu pojazduy,

® Eigen values — wySwietlanie warto$ci wtasnych modelu,

® [n/Out — zapisywanie 1 wczytywanie zbioré6w konfigura-
cyjnych,

e Options — dodatkowe opcje systemu.

Przyktadowo na rys.10 pokazano okno dialogowe opcji
Profiles z menu uzytkownika stuzace do okreslanie profili
két, szyn oraz stalych parametréw geometrycznych toru.
Wybér odpowiedniego okna dialogowego nastgpuje poprzez
wybér jednej z trzech opcji: Wheel, Rail i Geo cont.

Natomiast na rysunku 11 pokazano okna dialogowe z
wynikiem przyktadowej symulacji ruch wagonu na odcinku
toru prostego. Rysunek przedstawia przyktadowe przebiegi
wybranych wspétrzednych zamieszczone w oknie graficz-
nym oscyloskopu. Poszczegélne wspéirzgdne pojawiajace sie
w tym oknie s3 rozrézniane za pomoca koloréw. W celu
przyporzadkowania odpowiedniego koloru do danej zmien-
nej dostepne jest dodatkowe okno wizualizujace kolejnosé
wystgpowania koloréw (z przyczyn edycyjnych nie moze
by¢ zaprezentowane). Okno z kolejnoscia koloréw jest doste-
pne z okna do symulacji modelu poprzez bloczek ,,Scope”.

rofinl BSule Bidel mpusates Bchsosed Siges s Gaviny Opbions
0.01
~
Yheel: files
o
=)
Left wheel 00

-
-0.02
Conegﬂnnl i
]

Right wheel 0.01

0.3
£nd pd,o,,,,l 01 005 o0 005 Ot

Rys. 10. Okno dialogowe do okreslania profili két

Rys. 11. Okno graficzne oscyloskopu

Oprécz powyzej przedstawionego sposobu wizualizacji
uzytkownik ma do dyspozycji standardowo dostepne w Si-
mulinku narzedzia wizualizacji umozliwiajace przeglad do-
wolnych zmiennych.

4. Badania symulacyjne oraz przykladowe wyniki symu-
lacji

Badania symulacyjne przeprowadzono dla modelu wago-
nu pasazerskiego klasy Z1 z wézkami typu 25 ANa.
Podstawowe parametry tego wdézka, przedstawionego na
rys. 12, to:
@ szerokos¢ toru: 1435 mm,

® baza wézka: 2500 mm,

e szybkos¢ eksploatacyjna: powyzej 200 km/h,

e koto monoblokowe o §rednicy 920 mm,

e® hamulec tarczowy oraz szynowy,

e tlumik wezykowania,

e tlumienie drgafi pionowych w I st. usprezynowania: 4
amortyzatory hydrauliczne,

e tlumienie drgaid pionowych w II st. usprezynowania: 2

amortyzatory hydrauliczne.

Rys. 12. Wézek 25 ANa

Symulacje maly na celu oceng dynamicznego zachowa-
nia si¢ pojazdu na torze o zadanych parametrach okreslaja-
cych jego dopuszczalne odchyiki geometryczne zgodnie z
Instrukcja D75 [14]. W tabeli 1 przedstawiono wartosci tych
parametréw dla predkosci 100, 150 i 200 km/h zgodnie Za-
facznikiem nrl do w/w Instrukcji.
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Tabela1

Predkosé Nieréwnosci Wichrowatosé Odchyiki szerokosci toru Przechyika Wskaznik
wzgledna R
poziome pionowe posz. ZwWez. grad.
km/h mm mm mm mm mm mm mm
100 13 14 14 10 7 2 15 515
150 6 7 9 7 4 1 10 2.8
200 4 3 5 4 3 0.5 5 1.4

Korzystajac z wartosci granicznych parametréw geometrycz-
nych okreslajacych stan geometrii toru wygenerowano dla
kazdej z predkosci trzy podstawowe geometryczne nieréw-
nosci toru: nieréwno$¢ pozioma Srodkowe;j linii toru, nieréw-
nosc¢ pionowa Srodkowe;j linii toru oraz nieréwno$¢ przechytki.
Przebiegi tych nieregularnosci przedstawia rys. 13.

——  Wskaznik "J" = 1.5
Wskaznik "J* = 2.5
== Wskaznik "J" = 5.5
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Rys. 13 Przebiegi geometrycznych nieréwnosci toru

Nastepnie przeprowadzono komputerowe, symulacyjne
jazdy wagonem na torze prostym o diugosci 400 m chara-
kteryzujacym si¢ geometrycznymi nieregularnosciami jak na
rys.13. Przyktadowe wyniki pokazujace zachowanie si¢ pier-
wszego zestawu w zakresie poprzecznych przemieszczen
oraz kata nabiegania pokazano na rys.14. Otrzymane rezul-
taty pokazuja, ze decydujacy wplyw na zachowanie si¢ po-
jazdu ma stan toru, gdyz nawet przy predkosci jazdy 200
km/h, dla dobrze utrzymanego toru (Wskaznik "' = 1.4),
przemieszczenia poprzeczne zestawu oraz kat nabiegania
moga by¢é mniejsze niz dla przypadku jazdy z predkoscia
100 km/h lecz na gorzej utrzymanym torze (WskaZnik
4 =15 S):

e \Wskaznik "J" = 1.5 mm
Wskaénik "J" = 25 mm
=== \Nskaznik "J* = 5.5 mm

o
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Rys. 14 Przebiegi poprzecznego przemieszczenia i kata nabiegania
I zestawu kotowego badanego wagonu

Nastepnym etapem analiz symulacyjnych byto badanie
zachowania si¢ pojazdu na zadanych (rys.13) geometrycz-
nych nieregularnosciach toru, w przypadku zwigkszenia do-
puszczalnej predkosci. Przedstawione na rysunkach 15 (a+d)
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Rys. 15 Przebiegi niektérych parametréw
charakteryzujacych dynamike I wézka:
a) przyspieszenie pionowe $rodka masy I zestawu, b) sita pionowa
dziatajaca na koto I zestawu, c) Sita poprzeczna dziatajaca na koto
I zestawu, d) wspétczynnik wykolejenia

wyniki pokazuja przebiegi wybranych, ale istotnych, dyna-
micznych wielkosci decydujacych o zachowaniu si¢ badane-
go pojazdu w przypadku zwigkszenia predkosci jazdy
powyzej wartosci dopuszczalnej, okreslonej syntetycznym
wskaznikiem utrzymania toru "J". I tak, na rys.15a przedsta-
wiono przebieg przyspieszenia pionowego Srodka masy pier-
wszego zestawu badanego wagonu pasazerskiego. Z
otrzymanej symulacji widaé, ze praktycznie dla dobrze
utrzymanego toru stata warto$¢ przyspieszenie, w przypadku
dopuszczalnej predkosci 200 km/h (Wskaznik "J" = 1.4),
utrzymuje si¢ az do predkosci 270 km/h. Réwniez przebiegi
sit pionowej Q i poprzecznej Y (rys. 15b, 15c¢) utrzymuja
stale wartosci do tej samej granicy. Wspétczynnik wykoleje-
nia (Y/Q, rys.15d) przekracza wartosci 0.25 dopiero dla
predkosci powyzej 300 km/h.. Swiadczy to o znacznych mo-
zliwosciach badanego wagonu z wézkami 25 ANa.

5. Whnioski

Badania symulacyjne z wykorzystaniem techniki kompu-
terowej pozwalaja na wszechstronng analiz¢ nowo projekto-
wanej lub istniejacej konstrukcji bez duzych naktadéw
finansowych, jakie wymagane sa w przypadku badari ekspe-
rymentalnych. Ponadto pozwalaja one na symulacje sytuacji
niebezpiecznych, co nie dla kazdego typu uktadu mechanicz-
nego jest mozliwe do przeprowadzenia w rzeczywistych lub
laboratoryjnych warunkach. W przypadku pojazdéw szyno-
wych ma to szczegdlne znaczenie.

Stworzony pakiet symulacyjny RVSD okazat si¢ bardzo
przydatnym narzgdziem w analizach dynamicznych pojaz-
déw szynowych, ktére zostaly wykonane w przesztosci dla
pojazdéw typu wagon pasazerski, lokomotywa czy tramwaj.
Jest on réwniez wykorzystywany do oceny wplywu parame-
tréw charakteryzujacych stan toru na dynamik¢ uktadu me-
chanicznego tor-pojazd szynowy.

Prowadzone sa dalsze prace nad ulepszaniem stworzone-
go narze¢dzia, uwzgledniajac pojawiajace si¢ nowe rozwiaza-
nia w zakresie hardweru i softwaru.

Praca finansowana z projektéw badawczych KBN:
Nr 9T12C 045 15, Nr 9T12C 046 15, Nr 9T12C 082 14.
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