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Wybrane wyniki badan symulacyjnych na torze prostym
uzyskane w programie Adams/Rail dla modelu
prototypowego wagonu bimodalnego

W artykule zamieszczono wybrane wyniki badari symulacji komputerowych na torze prostym, uzyskane
w programie Adams/Rail dla modelu prototypu wagonu bimodalnego. Zbadany zostat wptyw poprze-
cznego ttumienia belki bujakowej wzgledem ramy wizka na predkoS¢ krytyczng modelu pojazdu. Przed-
stawiono wybrane postacie drgan, decydujqce o utracie statecznoSci poprzecznej wagonu w ruchu po
torze prostym. Wiecej uwagi poswiecono wyznaczeniu obcigzeri pionowych, powstajacych w wybranych
punktach modelu, w wyniku statego wymuszenia kinematycznego w postaci rzeczywistych, pionowych
nierownosci geometrycznych od toru. Wyniki obliczeri numerycznych poréwnano z wynikami uzyskanymi

dla prototypu na torze doswiadczalnyn.

(Artykut powstat w ramach projektu badawczego KBN nr 9T12C 061 12
»Dynamika i bezpieczeristwo ruchu pociqgu’)

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwdj technologii wytwarzania mikroprocesoréw
spowodowal, ze symulacje komputerowe moga byé wykony-
wane na skomplikowanych modelach. Dotyczy to réwniez
pojazdéw szynowych. Z zalozenia symulacja komputerowa
oznacza przeprowadzenie badai na modelu interesujacego
nas obiektu. Tego typu dziatanie znajduje szereg uzasadnien,
wéréd ktérych wymienié nalezy miedzy innymi:

@ skrdcenie czasu badan i1 obnizenie ich kosztdw,

e unikniecie ryzyka i niebezpieczenstwa zwiazanego z
eksperymentowaniem na pojezdzie rzeczywistym,

e mozliwosé poprawienia niektérych elementéw konstru-
kcji jeszcze na etapie badania prototypu.

W kregu naszych zainteresowan pozostaja programy nu-
meryczne zaliczane do grupy MBS (Multi-Body—System).
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Programy tego typu umozliwiaja automatyczne generowanie
rézniczkowych réwnan ruchu. W modelu ztozonym z bryt
sztywnych, uzytkownik programu definiuje rodzaje wzaje-
mnych potaczen poszczegélnych elementéw uktadu, okresla
typy par kinematycznych wystgpujacych pomigdzy poszcze-
gblnymi cztonami oraz masy i momenty bezwtadnosci bryt.
Potaczenia traktowane sa jako idealne (przeguby obrotowe,
kulowe, cylindryczne, Cardana, itp.). Sitowniki, sprezyny i
ttumiki sa gotowymi elementami istniejacymi w programie.

W programach MBS nie ma wstepnych ograniczen na li-
czbe stopni swobody ciatl sztywnych, potaczonych wzajem-
nie przegubami. Wigzy kinematyczne sa rezultatem wpro-
wadzenia idealnych przegubéw, tak modelowanych, aby mo-
gty zosta¢ wprowadzone odpowiednie ograniczenia ruchu i
sformutowany wlasciwy opis matematyczny.
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Prezentowane przez nas wyniki symulacji komputero-
wych uzyskane zostaty w programie ADAMS/RAIL. Nazwa
ADAMS jest akronimem od stéw Automatic Dynamic Ana-
lysis of Mechanical Systems. RAIL odnosi si¢ do zastoso-
waii programu w dziedzinie pojazdéw szynowych.

Nie wypowiadamy si¢ w tym artykule na temat sposobu
generowania rézniczkowych réwnan ruchu, ani tez stosowa-
nych w programie metod numerycznych rozwiazywania tych
réwnar. Zainteresowanych odsytamy do cytowanej litera-
tury [1].

Strukturalnymi elementami programéw typu MBS sa:
preprocesor i postprocesor. Umozliwiaja one wprowadzanie
i wyprowadzanie danych w sposéb przyjazny dla uzytkow-
nika. Adams/Rail posiada preprocesor zorientowany na po-
jazdy szynowe, co oznacza to, ze ma on wlasciwosci
specyficzne tylko dla tego obszaru zagadnied. Mamy tu na
mysli sity kontaktowe i momenty dziatajace pomigdzy kota-
mi 1 szynami, bedace funkcjami: poslizgéw, wielkosci obsza-
réw styku i sit normalnych. W oparciu o teori¢ Kalkera
wielkosci te sa wczesniej generowane i wykorzystywane
podczas rozwiazywania konkretnego zadania.

Podstawowym zadaniem postprocesora jest graficzna re-
prezentacja wynikéw obliczeri, wykonywanych w dziedzinie
czasu 1 czestotliwosci.

2. OBIEKT BADAN

Przedmiotem badan symulacyjnych jest wagon z nadwo-
ziem w postaci naczepy bimodalnej, potaczonej przy pomocy
adapter6w z dwoma wdézkami kolejowymi typu Y25TN -
rys.1. Specjalna konstrukcja adapteréw stanowi przedmiot
patentu OBRPS w Poznaniu - [5].
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Rys.1 Schemat badanego modelu wagon bimodalnego

Badaliémy model wagonu bimodalnego, poruszajacego
si¢ ruchem ustalonym wzdtuz toru prostego. Nadwozie, ad-
aptery, belki bujakowe, ramy wdzkéw oraz zestawy kot po-
traktowano jako bryly sztywne, posiadajace mase i momenty
bezwtadnosci — rys.2.

Wozki posiadaja po dwa stopnie usprgzynowania, przed-
stawione schematycznie na rys.3. Pierwszy stopiedi tworza
pary wspétsrodkowych sprezyn srubowych ,,7”. Na jeden ze-
staw kot ,,1” przypadaja 4 pary sprezyn, po dwie na jedno
tozysko osiowe. Drugi stopiefi tworzony jest przez belke
bujakowa ,,3”, potaczona z rama wdzka ,,2” poprzez dwie
pary wieszakéw ,,4” (po jednej parze na strong). Oparcie
nadwozia na wdézkach z belka bujakowsa ,,3”, realizowane
jest za pomoca adapteréw ,,6”, wyposazonych w urzadzenia
pociagowo—zderzne — rys.3.

Naczepa
bimodalna
Adapter Czop shrgtu
Belka bujakowa
Rama wozka

—H H

Zestaw kot~

Rys.2 Elementy sktadowe modelu pojazdu

Rys.3 Elementy sktadowe woézka bimodalnego

Kazdy adapter opiera si¢ na kulistym czopie skretu ,,5”
i §lizgach bocznych ,,8”, umieszczonych po obu stronach ra-
my woézka. Nadwozie tworzy strukturalng cato$¢ z adaptera-
mi ,,6”.
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Rys.4 Charakterystyka usprezynowania pionowego (bez sit tarcia)
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Rys.5 Histereza sity pionowej na tle charakterystyki usprezynowania
pionowego (z uwzglednieniem sit tarcia)
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Charakterystyke usprezynowania pionowego (para spre-
zyn Srubowych bez tlumika ciernego) przedstawiono na
rys.4. Efektem dziatania ttumika ciernego jest histereza sity
pionowej w prowadzeniu tozyska osi, co pokazano na rys.5
— [6]. Rozstaw czopéw skretu w badanym modelu wynosi
14.02 m, natomiast baza wézka 2.3 m. Do obliczen przyjeto
mas¢ naczepy bimodalnej réwna 11000 kg (pusta) oraz
34000 kg (catkowicie obciazona). Sztywnosci kompletu
sprezyn prowadzenia osi zestawu k6t w ramie wézka w kie-
runku poprzecznym ky oraz wzdluznym kx, wynosza po
4.0e6 N/m, natomiast sztywno$¢ prowadzenia w kierunku
wzdtuznym wynosi k°= 4.0e8 N/m.

3. MODEL SYMULACYJNY WAGONU BIMODAL-
NEGO

Poczatek nieruchomego uktadu wspétrzednych znajduje
si¢ na przecigciu pionowych ptaszczyzn symetrii ramy wéz-
ka, na poziomie gtéwek szyn. O§ ,x” skierowana jest
wzdtuz toru, o§ ,,z” ku dotowi, natomiast o§ ,,y” uzupetnia
prawoskretny uktad osi.

3.1 Struktura kinematyczna modelu

Model sktada sie z dwdch wézkéw Y25TN, nadwozia bi-
modalnego oraz dwéch adapteréw. W woézku wyrézniono
nastgpujace czlony sztywne: zestaw két, korpus tozyska, ra-
ma wozka, belka bujakowa, wieszaki belki bujakowej, adapt-
er — tabela 1.

Polaczenia czlon6éw tworzacych wézek

Tabela 1
Czion ] Czton IT | Typ pary Orientacja
5 ) . kinematycznej
zestaw kot tozysko obrotowa wzdtuz osi y
belka wieszak obrotowa wzdtuz osi x
bujakowa
rama wozka wieszak obrotowa wzdhuz osi x
adapter belka bujakowa | kulista -

3.2 Sily i momenty dzialajace na czlony ukiadu

W programie modelowane sg nastgpujace sity i momenty

dziatajace na cztony uktadu:

- sity grawitacji,

- sity kontaktowe (w zaleznosci od przyjetego modelu kon-
taktu koto—szyna),

- sily i momenty reakcji w parach kinematycznych,

- obciazenia pionowe oraz sily tarcia na §lizgach bocznych,

- momenty tarcia na czopach skretu,

- sity tarcia po wiaczeniu si¢ ttumika pionowego na pier-
wszym stopniu usprgzynowania.

Uwzgledniono progresywna, dwuliniowa charakterystyke
zespolu sprezyn Srubowych oraz histereze sity w kierunku
pionowym, wynikajaca z zastosowania tlumika ciernego w
konstrukcji prowadzenia osi. Sity pionowe prowadzenia osi
zestawu kot w ramie wézka opisywane sa w postaci:

F, = (1~ h,SGNMOD(m,, %)) (L

1
. —Eki(z"” Zy) dlaz<d, @
1= 1 1
Z _Ekg)(z‘*zo)_fk(zz)(zﬂqo—dz) dlaz>d,

z — pionowe przemieszczenie obudowy tozyska osiowego
wzgledem ramy,
zo — pionowe przemieszczenie obudowy lozyska osiowe-
go wzgledem ramy pod obciazeniem
statycznym nadwozia,
d, — pionowe ugigcie sprezyny zewngtrznej do chwili
wlaczenia si¢ sprezyny wewngtrznej,
k" — sztywno$¢ pionowa sprezyny zewnetrznej,
k? — sztywno$¢ pionowa sprezyny wewnetrznej,
h,— potowa wzglednej szerokosci petli histerezy.
Funkcja SGNMOD przybliza funkcje signum, pozwalajac
uniknaé probleméw zwiazanych z catkowaniem réwnan ru-
chu. Dla §lizgéw bocznych przyjeto pseudocoulombowski
model tarcia. Do obliczen wzigto wspéiczynnik tarcia
L = 0.2. W konstrukcji tych §lizgéw znajduja si¢ sprezyny
§rubowe, obciazane pionowo przez nadwozie. Sztywno$¢
pionowa tych sprezyn wynosi 1.74 e5 N/m. Kotysanie sig¢
nadwozia (obrét wokét osi ,,x”) powoduje, Ze pionowe prze-
mieszczenia §lizgéw wzgledem belki bujakowej sa ograni-
czone. Ograniczenie to modelowane jest jako pojawienie si¢
sity uderzenia. Przyjeto zalozenie, ze moment tarcia na czo-
pie skretu jest proporcjonalny do silty reakcji wigzéw prze-
noszonej przez czop oraz dziata w kierunku osi ,,z”. Tutaj
réwniez zastosowano pseudocoulombowski model tarcia.
Warto§é wspétczynnika tarcia dla czopa skrgtu oszacowano
na poziomie M. = 0.055. Dokonano tego w oparciu wy-
niki pomiaréw momentu oporowego wézka wzgledem nad-
wozia [3].

3.3 Parametry obliczeniowe modelu

W podanych nizej tabelach przedstawiono najwazniejsze
wartosci liczbowe parametréw wykorzystywanych w trakcie
obliczen. W tabeli 2 zebrano masy i momenty bezwtadnosci
poszczegdlnych cztonéw modelu. W tabeli 3 podano warto-
sci liczbowe wymienionych wczesniej parametréw, zwiaza-
nych z opisem sit i momentéw oddzialywania migdzy
tozyskiem osi i rama woézka.

Masy i momenty bezwladnosci czionéw modelu

Tabela 2
Nazwa czionu | Masa [kg] | Momenty bezwtadnosci I,
L, L [kgmz]
zestaw kot 1750 810, 150, 810
rama wozka 1600 695, 1100, 425
belka bujakowa 500 200, 25, 200
adapter 1300 225, 134,328
nadwozie (naczepa) | 11000 8000, 150 000, 150 000
34000 25 000, 500 000, 500 000
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Parametry opisujace sily i momenty oddzialywania miedzy lozyskiem

osi i rama wézka

Tabela 3
Oznaczenie Wartosé¢ Jednostki

kx 4 €6 N/m

K0 4e8 N/m

ky 4 €6 N/m

d, 0.030 m

) 0.489 e6 N/m
k@ 0.837 e6 N/m

3.4 Parametry ukfadu koto—szyna

Do obliczen przyjeto sztywny model toru. Podstawa do
wygenerowania funkcji kontaktowych byly rzeczywiste zary-
sy kot rs1002 oraz szyn uic60. Na rysunku 6 pokazano przy-
ktadowe obszary styku kot z szynami, natomiast na rys.7
przedstawiono katy styku két z szynami w funkcji poprze-
cznego przemieszczenia Srodka osi zestawu kot

RSGEO

Rys.6 Rzeczywiste obszary styku két z szynami
uzyskane z programu Adams/Rail

Contact angle [rad] (- left : - - right)

09 1

0.6 1

0.3 1

-0.011 -0.0055 0.0
Lateral displacement [m]

Rys. 7 Katy styku két z szynami w funkcji poprzecznego
przemieszczenia srodka osi zestawu

3.5 Zakres obliczen
Wykonane obliczenia pozwalaja oceni¢ badany model w

kilku aspektach. W artykule zamieszczono tylko wybrane
wyniki badai symulacji komputerowych na torze prostym,

uzyskane w programie Adams/Rail dla modelu prototypu
wagonu bimodalnego. Zbadany zostal wptyw poprzecznego
ttumienia belki bujakowej wzgledem ramy wdzka na pred-
ko$¢ krytyczng modelu pojazdu. Przedstawiono wybrane po-
stacie drgari, decydujace o utracie statecznosci poprzecznej
wagonu w ruchu po torze prostym. Wigcej uwagi po§wigco-
no wyznaczeniu obcigzenl pionowych, powstajacych w wy-
branych punktach modelu, w wyniku dziatania stalego
wymuszenia kinematycznego w postaci rzeczywistych, pio-
nowych nieréwnosci geometrycznych od toru. Wyniki obli-
czell numerycznych poréwnano z wynikami uzyskanymi dla
prototypu na torze do§wiadczalnym.

4. WYNIKI BADAN MODELU LINIOWEGO

W pakiecie Adams/Rail znajduje si¢ modut (Level Ila)
pozwalajacy definiowad liniowa wspédtprace kota z szyna, w
oparciu 0 model De Patera oraz liniowa teori¢ Kalkera [2].
Sity kontaktowe opisywane sa tutaj w funkcji stozkowatosci
ekwiwalentnej 1 sztywnosci grawitacyjnej. Punktem wyjscia
do linearyzacji harmonicznej sa rzeczywiste zarysy kot i
szyn — rys.6. Bierze w tym udziat procedura RSGO, bedaca
elementem pakietu Adams/Rail. WykorzystaliSmy ten mo-
dut do badania statecznosci oraz wyznaczenia predkosci kry-
tycznej modelu wagonu bimodalnego.

Wyniki przedstawione na rysunkach 8a, 8b oraz 9a, 9b
wymagaja pewnego komentarza. Zastosowanie tlumienia
drgan poprzecznych belki bujakowej wzgledem ramy wézka
pozwala uzyska¢ modelowi wagonu wysoka predkosé kry-
tyczna na torze prostym i gtadkim. Jest to predkos¢ okoto
250 km/h — rys.8a.

Przypadek z ttumieniem belki bujakowej (Cy=4e4 Ns/m)

Damping ratio [%] = f(Velocity_x [m/s])
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Rys.8a Stopieri wyttumiania drgan dla poszczegdlnych cztonéw modelu w
funkcji predkosci jazdy

Rys.8b Wybrana posta¢ drgani odpoWiadajaca utracie statecznosci wézka
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Przypadek braku tlumienia belki bujakowej ( Cy=0 )

Damping ratio [%) = f(Velocity_x [m/s])
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Rys.9a Stopieri wyttumiania drgan dla poszczegélnych
cztonéw modelu w funkcji predkoscei jazdy

Rys.9b Wybrana posta¢ drgan odpowiadajaca utracie
statecznosci nadwozia

O niestateczno$ci poprzecznej pojazdu decyduja wow-
czas wyltacznie wozki, co pokazano na rys.8b. Brak ttumie-
nia poprzecznego powoduje, ze predko$¢ krytyczna modelu
spada do okoto 50 km/h — rys.9a. Decyduje o tym niestate-
czno$¢ nadwozia — rys.9b. Wozki zachowuja si¢ przy tej
predkosci spokojnie. Po jej przekroczeniu obserwowacé mo-
zemy wzrost stopnia wyttumiania drgari ruchu zaburzonego
nadwozia — rys.9a. Osiagnigcie przez pojazd predkosci ok.
200 km/h oznacza wejscie w obszar niestatecznosci wézkow.
Szczegbtowa analizg opisanych wyzej zjawisk znalezé moz-
na miedzy innymi w artykule [2].

5. WYNIKI BADAN MODELU NIELINIOWEGO

W modelu nieliniowym funkcje kontaktowe generowane
sa W oparciu- o rzeczywiste zarysy két i szyn. W oblicze-
niach zastosowano metod¢ TABLE_BOOK pakietu
Adams/Rail. W metodzie tej korzysta si¢ z tablicy funkcji
kontaktowych, wygenerowanych na etapie tworzenia konta-
ktu koto—szyna (Level III). Bazuje si¢ przy tym na algoryt-
mie FASTSIM Kalkera [7].

Uzupetnieniem do wykonanych wcze$niej symulacji na
modelu zlinearyzowanym, jest badanie stateczno$ci dynami-
cznej. O bezpieczenstwie ruchu pojazdu decyduje przede
wszystkim zachowanie si¢ zestaw6éw' két w torze. Na rys.10
pokazano zachowanie si¢ cztonéw modelu poruszajacego si¢
po torze prostym z ustalona predkoscia Vx = 30 m/s
(108 km/h). Na cztony modelu narzucono poczatkowa pred-
kos¢ Vy = 0.05 m/s, poprzeczna do kierunku ruchu.

Lateral_displacements_of_model_parts
Vx=30m/s ; Vy=0.05m/s

0.0081

— wst1.CM_Position.Y

— =~ _rama.CM_Position.Y
+1 +++-++- beila CM_Position.Y
— = .naczepa.CM_Position. Y___

0.0054 -

=
L] N
= 00027 1~}
E
0.0 -
0.0027 +
0.0
Rys.10 Poprzeczne przemieszczenia srodkéw mas wzgledem linii
srodkowej toru dla: prowadzacego zestawu két, ramy woézka, belki
bujakowej, naczepy w funkcji czasu
0.0023 : T I
H ——.wm_z.cM_Pos!tlan.Y
0.0012
.
2
o
€
-0.0012 A

-0.0023 : + y
0.0 0.1725 0.345 0.5175 0.69

sec

Rys.11 Amplitudy poprzecznych przemieszczen zestawow kot
w chwili utraty statecznosci wézka (symulacja)

Model przejawia wyrazna tendencje do wygaszania drgan
poprzecznych wszystkich jego cztonéw (zestawdw kot, ram,
belek bujakowych i naczepy).

Przy predkosci Vx = 64 m/s (230 km/h ) oraz Vy = 0.05
m/s, zauwazamy szybki wzrost amplitudy poprzecznych
przemieszczen zestawéw két wozka prowadzacego, co pro-
wadzi do utraty statecznosci ruchu modelu — rys.11.

0.0075 —— ; : : —

0.0050
> 0.0025]f
E ol

-0.0025

-0.0050

Rys.12 Rzeczywiste, pionowe nieréwnosci geometryczne toru (zmierzone)
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Rys.13 Pionowe przyspieszenie srodka masy zestawu k6t wézka Rys.16 Przyspieszenie pionowe dzialajace na naczepe, uzyskane z
prowadzacego (symulacja) pomiaréw [4]
Normal_forces_on_side_friction_blocks
Vx = 30 m/s
2 -8491.9 - - —
' [ sila_slizg_din_P.Element_Force.Z ]
— == slla_slizg_din_L.Element_Force.Z
i :
10 4 -8492.95
S
Ny o 5 8494.0
m/s"2 :

-20 L
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Rys.14 Pionowe przyspieszenie srodka masy prowadzacego
zestawu kot uzyskane z pomiaréw [4]

Jak juz wcze$niej wspomniano, czg$¢ uwagi po§wigcono
wyznaczeniu obciazeri pionowych, dziatajacych na cztony
modelu poruszajacego si¢ z predkoscig 30 m/s (108 km/h) po
pionowych nieréwnosciach geometrycznych. Na rys. 12
przedstawiono przebieg rzeczywistych nieréwnosci geome-
trycznych toru w funkcji drogi. Wyniki obliczen numerycz-
nych pokazano na kolejnych rysunkach, poréwnujac je z
wynikami uzyskanymi z pomiaréw.

meter{sec**2

Rys.15 Przyspieszenie pionowe dziatajace w Srodku masy naczepy
(symulacja)

-8495.05

-8496.1

0.0

Rys.17 Sity normalne obciazajace §lizgi boczne wézka prowadzacego
(symulacja)

Longitudinal_forces_on_side_friction_blocks
Vx=30m/s
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Rys.18 Sity wzdtuzne na slizgach bocznych wézka prowadzacego
(symulacja)

Aby wyrobi¢ sobie poglad na temat poréwnywalnosci
otrzymanych wynikéw, obliczono $rednie wartosci przyspie-
szeft pionowych. Dla zestawu prowadzacego uzyskano z ob-
liczeri Srednia warto$¢ przyspieszenia pionowego réwna
1.428 m/s® — rys.13. Z pomiaréw otrzymano 1.895 m/s’* —
rys.14. Dla naczepy relacje te wygladaja nastgpujaco: obli-
czenia — 0.0196 m/s® — rys.15, pomiary — 0.293 m/s® —
rys.16, przy czym warto$¢ obliczona dotyczy Srodka masy
nadwozia, natomiast pomiar wykonano w punkcie osadzenia
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Moment_of_friction_in_spherical_bogie_pivot
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Rys.19 Moment tarcia w czopie skrgtu wdzka prowadzacego (symulacja)
naczepy na wézku prowadzacym. Szczytowe wartosci piono-
wych przyspieszen zestawu prowadzacego, uzyskane z obli-

czen, wynosza od —25.575 do 74.473 m/s® — rys.13. Wartosci
uzyskane z pomiaréw mieszcza si¢ w przedziale —44.31 do

32.90 m/s” — rys.14. Dla nadwozia z obliczei otrzymano =

1.511, 1.258 m/s” — rys.15, natomiast pomiary daja wartosci
-1.97, 1.21 m/s* — r1ys.16.

Mamy $wiadomosé, ze wykonane badania symulacyjne
obejmuja zaledwie waski obszar. Wstepna ocena otrzyma-
nych wynikéw obliczenl numerycznych wydaje si¢ §wiadczyd
na korzy$¢ narzedzia, jakim jest Adams/Rail, bowiem mozli-
we do stwierdzenia réznice w wynikach sg niewielkie. Prob-
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lem weryfikacji modelu wchodzi w zakres planowanych ba-
dari rozszerzonych. Obliczenia wykonane zostana na modelu
symulacyjnym, ztozonym z kilku naczep bimodalnych two-
rzacych pociag poruszajacy si¢ zaréwno po torze prostym,
jak 1 zakrzywionym.
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