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Symulacja cyfrowa ukltadow dynamicznych
pojazddw szynowych.
System komputerowy TRAIN.

W artykule przedstawiony jest ogolny opis systemu symulacji cyfrowej (TRAIN) uktadow
dynamicznych pojazdéw szynowych ze Sszczegdlnym zwrdceniem uwagi na jego budowe i mo-
2liwoéci wykorzystania go w procesie tworzenia nowego pojazdu.

Wstep

Okre$lony problem w tytule zostanie przedstawiony
w cyklu artykuléw, ktére kolejno obejmg:

— Studium zagadnienia zawierajgce omoéwienie dotych-
czasowego stanu wiedzy na temat symulacji cyfrowej
w odniesieniu do drgan ze szczegdélnym wyeksponowa-
niem drgan pojazdéw szynowych, jak rowniez przed-
-stawienie w Swietle tego, opracowanego systemu sy-
mulacji cyfrowej-TRAIN,

— dyskretyzacje ukladéw cigglych metodg elementéw
skonczonych w ujeciu metody sit wraz z identyfikacjg
macierzy sztywno$ci w odniesieniu do wspéirzednych
giownych,

— alfanumeryczng budowe réwnan ruchu oraz ,.czutosci”
w ujeciu automatycznego generowania,

— analize czestoSciowg oraz czestoSciowo-amplitudows
drgan uktadoéw liniowych,

— analize czasowg oraz ,.czulo$Sciowg” z uwzglednieniem
stabilno$ci uktadéw nieliniowych

— praktyczne wskazania w wykorzystaniu systemu kom-
puterowego TRAIN.

Kazdy z tych artykuléw bedzie przedstawial sobg cato$é
zamknietg: sfromutowanie problemu, jego rozwigzanie
oraz przyklad obliczeniowy. Przy opracowywaniu biblio-
grafii wymieniono tylko te pozycje, ktére zapoczgtkowa-
ly jaki$ problem, lub ujmujg go catoSciowo.

Stosowane oznaczenia:

A, [A] — wspéteczynnik podatnoSci, macierz podatnosci,
{b} — wektor wymuszenia drgan dla réwnan ruchu zawiera-
jacych (4],
B = EI — sztywno$§¢é elementu, na zginanie,
C, |C] — wspoétczynnik ttumienia oraz macierz ttlumienia,
f — réwnanie ruchu zawierajgce badany parametr p,
K, [K] — wspélczynnik sztywno$ci oraz macierz sztywnosci,

J — przemieszczenie elementu podatnego,
m [M] — masa elementu oraz macierz mas,
# — wspétezynnik ttumienia podsypki,
[N] — funkcja ksztaltu z MES,
P — badany zmienny parametr
P, {P} — sila wymuszajgca drgania oraz wektor wym. drgania,

q, é,'é‘ {q}, {é}, {q} — odpowiednie przemieszczenie uogélnione ele-
mentu, predko§¢, przyspieszenie oraz wektor prze-
mieszczen elementdéw, predkosSci i przyspieszen,

Q;zc — niezachowawcze sily uogodlnione zewnetrzne,
R — funkcja Rayleigh’a,
T — energia kinetyczna pojazdu zastepczego,

U, 12, u, {u}, (d), {4} — odpowiednio funkcja ,czutodci” wplywu
parametru na element, jej predko$é, przyspieszenie
oraz wektor funkcji ,,czutosci’’, wektor predkosci
i wektor przyspieszen,

U — energia potencjalna pojazdu zastepczego,
X — kierunek wzgledem osi OX,
Y — kierunek wzgledem osi OY,
Z — kierunek wzglédem osi OZ.

Studium zagadnienia w literaturze

Temat pracy przedstawiony w tytule zostat podjety
w wyniku konkretnego zapotrzebowania na nowe aoktad-
niejsze metoay analiz dynamicznych pojazdéw szynowych
o bardzo réznorodnym wachlarzu konstrukcji. Nowoczes-
ne i ekonomiczne projektowanie tego typu konstrukcji
wymaga gleoszego wnikniecia w rzeczywistg ich prace
dynamiczng w celu zopewnienia dostatecznego stopnia
bezpieczenstwa i trwatlosci konstrukcji przy minimalnych
kosztach. To tez komputeryzacja analiz dynamicznych
umozlhiwia nie tylko uzyskanie wiekszej dokladno$ci wy-
nikow, lecz co najwazniejsze stwarza nowe mozliwosSci
rozwigzania zagadnien dotychczas rozpatrywanych w za-
sadzie na drodze analitycznej. Stosowane metody anali-
tyczne pozwalaly rozpatrywaé uklady o kilku stopniach
swobody z racji swej zlozonoSci wyprowadzen zaleznoSci
oraz ich rozwigzan, co obecnie jest niewystarczajgce. Przy
wiekszej ilosci stopni swobody okazuje sie koniecznym
wprowadzenie do analizy maszyn cyfrowych, jednak z za-
stosowaniem metod komputerowych. Wydaje sie, ze me-
toda komputerowa [3], |8] powinna odpowiadaé trzem
nasiwepujgcym warunkom:

— po pierwsze uwzgledniajgc fakt, Ze komputer dziatajac
w sianach dyskretaych moze wykonywac tylko proste
operacje arytmetyczne i logiczne, metoda musi byé
zarytmetyzowana,

— po drugie, pamietajagc o tym, ze realizacja obliczen
przez maszyne dokonuje sie za pomocg programu be-
dacego zestawem prostych instrukcji, ulozonych we-
diug okreslonego porzgdku i sekwencji, metoda musi
nadawac sie do usystematyzowanego i bardzo przej-
rzystnego opisu za pomocg wspomnianych prostych
operacji arytmetycznych i logicznych, inaczej moéwigc
musi pozwalaé na zbudowanie algorytmu bez miejsc
nieoznaczonych z punktu widzenia dzialanai maszyny.

— po trzecie widzgc jak wazng rzeczg dla efektywnego
wykorzystania komputera jest odpowiednie gospoda-
rowanie pamiecig maszyny, tzn. dostarczenie, przeno-
szenie i wydawanie informacji w postaci alfanume-
rycznej, zapis matematyczny metody musi byé zbloko-
wany, latwy do zaprogramowania. Takie cechy wtasnie
wykazuje rachunek macierzowy. Ujmujgc dane wiel-
kosci alfanumeryczne w bloki (pakiety) umozliwia on
latwe i witasciwe zagospodarowanie calych obszarow
pamieci za pomocg matlej liczby rozkazéw (matego pro-
gramu).

Metody numeryczne mozna podzieli¢é na dwie grupy.
Pierwsza wywodzi sie z idealizacji zwigzké6w matema-
tycznych opisujgcych badany obiekt o charakterze kon-
itnuum. Nalezg tu metody oparte na technice réznic skon-
czonych oraz na calkowaniu numerycznym. Do drugiej
grupy nalezg metody, podstawg ktérych jest idealizacja
badanego obiektu na elementy i zalozeniu, ze polgczone
sg one w calo$§¢ za pomocg skonczonej liczby wezidw
(dyskretyzacja). Reprezentatywng dla calej grupy jest
metoda elementéw skonczonych, ktéra moze mieé¢ trzy
wydania: jako macierzowa metoda sit [1], przemieszczen
[1], (23] lub mieszana.

Rozw6j metod komputerowych dotyczgcych analiz dy-
namicznych kontinuum sprezystego nastgpit w pierwszych
latach sze$édziesigtych. Zostaly one uwidocznione w spo-
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s6b wyrazny na pigtej konferencji komputerowej ASCE

(American Society od Civil Engineers), ktéra odbyla sie

w 1970 roku w Lafayette. Jest to juz okres trzeciej rewo-

lucji komputerowej. Pierwsza rewolucja, przypadajgca

w latach piecdziesigtych wigzana jest z wykorzystaaiem

logicznych operacji komputera przy wsadowym systemie

przetwarzania danych. Druga rewolucja w latach sze$é-
dziesigtych spowodowana bylo mozliwoscig zdalnego wy-
korzystania maszyny oraz systemu time —

Trzecig rewolucje znamionuje istnienie szybkich sieci ko-

munikacyjnych pomiedzy maszynami réznych typéw, two-

rzagcymi systemy komputerowe, rozwoj techniki powig-
zan pomiedzy réznymi programami, zapewniajacy swo-
bodny przeplyw danych od réznych dobranych ZzZrodel do
uzytkownika istnienie zintegrowanych systeméw kompu-
terowych zawierajgcych banki danych i algorytmow, wy-
posazonych w techniki i urzgdzenia umozliwiajgce dostep

i optymalny wybér danych i aleorytmow.

Sytuacje w dziedzinie zastosowan komputeré6w w mecha-

nice konstrukcji na poczgtku lat siedemdziesigtych w USA

charakteryzuja nastepujace fakty:

— uzywanie komputeré6w we wszystkich jednostkach ba-
dawczych i projektowych jest powszechne,

— uruchomienie i wdrozenie do codziennej praktyki 400
powaznych programé6w. Dotyczg one analizy wszelkich
typéw konstrukcji. Od ustrojéw pretowych, poprzez
dzwigary powierzchniowe, az do ukladow tréjwymia-

- rowych, Ujmujg te programy wszelkie rodzaje obcig-
zen: statyczne, dynamiczne, termiczne, akustyczne itp.
Pozwalajg analizowaé stany sprezyste, plastyczne, nie-
liniowe (geometryczne i fizyczne). Uwzgledniaé¢ efekty
reologiczne, zmeczeniowe itp.

Wsréd 400 wspomnianych programow jest kilkanascie

bardzo ogélnych systeméw jak np.

EASE — umozliwiajgcy analize statyczng dowolnej linio-
wo sprezystej konstrukeji dajgcej sie roztozy¢ na ele-
menty belkowe i ptytkowe,

STARDINE — do analizy statycznej i dynamicznej ukla-
déw wymienionych przy EASE,

SAMIS — do analizy statycznej i dynamicznej ukladow
nieliniowych geometrycznie, dajgcych sie rozitozyé na
elementy pretowe, ptytowe i powlokowe,

REXBAT 5 — do analizy statycznej i dynamicznej uktla-
déw anizotropowych dajgcych sie roztozyé na elemen-
ty pretowe (proste, zakrzywione), powierzchniowe
(dwukrzywiznowe) oraz tréjwymiarowe (czworos$cien-
ne i szesciosScienne).

W Europie sg uruchamiane duze kompleksowe programy

do analizy konstrukcji np. ASKA — system opracowany

przez grupe Argyrisa, czy SESAM — 69 [19] opracowany

w Norwegii. Ten ostatni zostat zakupiony jako licencja

przez Centrum Techniki Okretowej w Gdansku w 1974 r.

Zakonczenie jego adaptacji w Polsce przewiduje sie na

IIT kwartal br. System ten w przewazajgcej iloSci skiada

sie z programoéw dokonujgcych analizy statycznej kon-

strukcji powlokowych, pretowych, mieszanych i brylo-
wych, a tylko jeden z nich NV461 dotyczy badania cze-
stoSci drgan wlasnych cienkich powlok z usztywnieniami.

Program NV461 [19] bedzie uruchomiony w Polsce w I

kwartale '1975 r. Opiera sie on o zagadnienie liniowe

w postaci rownania MES [23)]

02 b
5 @FEI (@ =<0,
gdzie na uwage zastuguje [M] (,consistent mass rhatrix”),
ktéra uwzglednia sprzezenia bezwladno$ciowe, a wiec le-
piej modeluje zachowanie sie konstrukcji, anizeli uzys-
kuje sie to w oparciu o diagonalng macierz mas. System
SESAM-69 wymaga maszyny cyfrowej o pojemnosci 120K
bajtow (Odra 1304 posiada 32 K bajty).

Oproécz tego w Polsce dostepny jest jezyk symulacji ukla-
déw cigglych — System 1360 Continous System Modeling
Program 360A-CX-16X, zakupiony w USAwraz z maszy-
ng cyfrowg IBM360. Jest on dostepny w ,,ZOWAR” —
‘Warszawa. CSMP [24] (Continuous System Modeling Pro-
gram) jest jezykiem programowania stuzgcym do symu-
lacji systeméw cigglych, posiadajgcych juz zidentyfikowa-
ne parametry elementéw podatnych. A wiec jest syste-
mem niepelnym, Skiada sie z 34 funkcji podstawowych
oraz deklaracji stuzacych do budowy funkcji specjalnych
spelniajgcych szczegélne wymagania uzytkownika. Po-
zwala takze korzystaé¢ z funkcji biblioteki FORTRAN-u.
W ramach funkcji podstawowych istniejg takze bloki
charakterystyczne dla maszyn analogowych jak: integra-

(M]
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tory, przekazniki, komparatory itp. Do najwazniejszych
cech CSMP nalezy zaliczy¢ sekwencyjnos$¢ iuswrukeji i mo-
zliwos¢ wyboru metody caikowania. z pewnymi wyjat-
kami instrukcje strukturalne mogg by¢ pisane w dowol-
nej kolejnosci, a nastepnie sortowane przez program. Je-
zy.iem zrédi.owym jest rORUtAN IV (poziom () i nie-
ktére procedury w jezyku Assembler S/360. CSMP dzia-
ta w systemie operacynym OS/360 i wymaga 102 K baj-
téw pamieci operacyjnej (oprécz wymagan OS/360), a wiec
maszyn cyfrowych bardzo duzych, trudno dostepnych
w Polsce.
Bardziej przystosowanym do parku maszyn cyfrowych
znajdujgcych sie w Polsce . jesi system S#EM-72 (Stiff
Finite Elements Method), ktérego rozpoczeto opracowy-
waé w 1972 r. [7] w Politechnice Gdanskiej. Sktada sig
on z o$Smiu grup podprogramoéw, z ktéorych w zaleznosci
od potrzeby moz.;a w prosty sposéb komponowaé progra-
my obliczen drgan dowolnie ztozonych ukiadéw liniowych.
Obliczenie drgan sprowadza sie w tym systemie do ana-
lizy czestosSciowej i amplitudowo-czestoSciowej ukladow
dynamicznych liniowych wg ogélnie znanych zasad me-
tod komputerowych [z1]. Oprécz tego systemn ten, podob-
nie jak CSMP, wymaga juz zidentyfikowanych charakte-
rystyk elementéw podatnych ukladoéw cigglych igczgcych
skonczone sztywne elementy.

Oprécz  jednak ogélnych systeméw powstajg réwniez

opracowania specjalistyczne, dotyczgce zagadnien analizy

dynamicznej pojazddéw szynowych. Sg one prowadzone

w dwoch kierunkach. Pierwszy z nich dotyczy wylgcznie

analitycznego rozwazania zagadnien, a drugi analitycz-

no-numerycznego.

Typowym przedstawicielem teoretycznej analizy drgan

pojazdu szynowego jest opracowanie [22]. Rozpatruje sie

w nim Kkoiejno: model ogbéinych urgan pojazdu szynowego,

wspoldziatanie kota i szyny, rownania drgan pojazdu.(za-

stepczego, rownania rgan bocznych. Jako moael drgan
przyjmuje sie uklad dayskretny, skiadajgcy sie z bryt
sztywnych, polgczonych bezmasowymi elementami o ogol-
nie nieliniowych cha.akterys.ykach wtasuosci mechanicz-
nych). Jako bryly sztywne przyjeto: nadwozie pojazdu,
wozki zestawy 6! wraz z maznicami i innymi nie-
usprezynowanymi elementami oraz zastepczg mase toru my
zredukowang do punktu styku z szyng. Polozenie wszyst-
kich elementéw pojazdu zastgpczego okre$loi.o za pomocg

46 wspéirzedaych uogoélnionych. Po przyjeciu sztywnego

powigzania nadwozia z woézkami w kierunku podiuznym

uzyskano ostatecznie ukiad 44 réwnan. Do uktadu tego
nastepnie wprowadzono uproszczenia i uzyskano do dal-

szej analizy uklad trzech réownan dla drgan pojazdu w

plaszczyznie pionowej oraz siedmiu dla crgan bocznych,

ktoére sprezone sg z drganiami pionowymi. W wyniku
analizy teoretycznej [22] opracowano Lrogram na maszyne
cytrowsg. Opracowanie to dotyczy metody oceny wpiywu
parametréw usprezynowania pojazdu szynowego z woéz-
kami dwuosiowymi na wtasno$ci dynamiczne pojazdu

w plaszczyznie pionowej. Model matematyczny pojazdu

uwzglednia:

— pionowg podiuzng ptaszczyzne symetrii pojazdu, dowol-
nie potozony Srodek masy nadwozia, rézne co do war-
toSci masy usprezynowane wozkoéw, rozne co do war-
toSci parametry zlinearyzowanych charakterystyk ele-
mentéw usprezynowania.

— wymuszenia harmoniczne, okresowe i okresowo im-
pulsowe traktowane jako pionowe przemieszczenie ze-
stawéw kot.

Réwnania ruchu przyjeto dla szeSciu wspodirzednych:

przemieszczenia lewego i prawego podparcia pudia na

wozkach, przemieszczenia Srodkéw ciezko$ci wozkow
oraz katy obrotow woézkéw. Funkcje wymuszajgcg drga-
nia rozwinigto w szereg Fouri‘ra, a odpowiedzi ukiadu
szukano na drodze analitycznej, a nastepnie dokonano
zapisu ich dla maszyny cyfrowej. Opracowanie poprowa-
dzono drogg tradycyjng, bez wprowadzania metod kom-
puterowych, a maszyne cyfrowg wykorzystano jako aryt-
mometr. Niemniej w rozwinieciu metod analitycznych
opracowanie jest Swietnym przykladem wprowadzenia
rozwazan teoretycznych do. zagadnien praktycznych.
Odmiennym opracowaniem od [22] sg prace [25], [26]
wykonane przez Instytut Pojazdéw Szynowych Belgrad

— Jugostawia. Dotyczg one zastosowania maszyn cyfro-

wych do wyznaczania witasciwosci dynamicznych dwu

i czteroosiowych wagonéw. W pierwszym opracowaniu

[25] rozpatrzono dyskretyzacje wagonu dwuosiowego. Do

réwnan ruchu wprowadzono juz sztywno$é skretng pu-

dia, odksztalcalno$é¢é poprzeczng szyn oraz analize ,,czu-



losci”’. Rownania ruchu zostaty utworzone w oparciu o za-
sade d’Alamberta w postaci

(M]{g} = {v}

z ktorej uzyskano sze$§é réwnan rézniczkowych pierwsze-
go rzedu oraz dwanascie drugiego rzedu. Réwnania pierw-
szego rzedu reprezentujg odksztalcalnosé szyny pod wply-
wem dzialajgcych sil, przy czym sprzezone sg one z row-
naniami ruchu. Wprowadzono réwniez rdéwnania ,czu-
loSci” celem przeSledzenia wplywu rodzaju zawieszenia.
W pracy przytoczono przykladowo tylko dwa roéwnania
czuloSci i to pierwsze oraz szoste, ktérych zapis dokona-
no na 22 formatach A4. Utworzenie tych réwnan na dro-
dze analitycznej jest bardzo ucigzliwe przy zalozeniu kil-
kakrotnego sprawdzenia ich. Praca tego typu mozliwa
jest tylko do wykonania przez Instytuty, przy czym trze-
ba zaznaczy¢, ze ze wzgledu na posiadane rézne rozwig-
zania konstirukcyjne, takich opracowan nalezaloby wy-
kona¢ wiele, Wynika stgd, ze przyjeta metoda nie moze
byé powielana. Dokonana analiza wplywu parametréw
konstrukcyjnych dla konkretnego rozwigzania wagonu
dwuosiowego nie udziela odpowiedzi na wszystkie pro-
blemy interesujgce konstruktora.

Drugim opracowaniem [26] jest analiza dynamiczna wa-
gonu towarowego czteroosiowego opartego na woézkach
Y25 Cs. Model matematyczny zostat opisany 23 réwnania-
mi ruchu w ktérych uwzgledniono odksztatcalno$é skret-
na pudla oraz ram woézkoéw. Uklady réwnan ruchu oka-
zaly sie sprzezone i nieliniowe. Rozwiklania dokonuje sie
wg zaleznoSci

{@} = (Al {v},

w kazdym kroku calkowania. Odwracanie macierzy [A4]
przediuza i to znacznie czas pracy maszyny. Reasumujgc
stwierdza sie, ze konstruktor dokonujgcy ustalenia pa-
rametréw dynamicznych pojazdu okre$la postacie energii
oraz sil zewnetrznych, dokonuje ustalenia réwnan ruchu
w oparciu o zasade Langrage’a, a nastepnie koduje te
réwnania i dokonuje wstepnych uruchomien programu.
Nalezy tu podkre$lié, ze system -rozwiazywania ukladu
réwnan ruchu przeprowadza sie w oparciu o specjalnie
przygotowany algorytm dla opracowaneco typu konstruk-
cji. A wiec w przypadku pojawienia sie jakichkolwiek
zmian konstrukcyjnych nalezy utworzyé na nowo (przez
konstruktora) réwnania ruchu, zakodowaé je i uruchomié
opracowany program. Cykl ten jest bardzo dilugi i nie-
przydatny w praktyce inzynierskiej, poniewaz w fazie
powstawania projektu ciagle nanoszone sg zmiany kon-
strukcyjne, a czas oczekiwania na odpowiedz wydluza sie
z racji kazdorazowego zaprogramowania i uruchomienia
programu.

Opracowanie [26] w stosunku do poprzeduniego jest znacz-
nie uproszczone, poniewaz uzyskuje sie odpowiedz uk*adu
w funkcji czasu. Nie przytacza sie zadnych kryteriow
oceny pojazdu. Nie uwzgledniono réwniez tak waznego
zagadnienia iakim jest badapie stabilno$ci ukladu nieli-
niowych réwnan ruchu.

Bardziej zawezonym opracowaniem jest [13]. Rozpa-
trywane jest w nim zagadnienie drgan w?*asnych pudia.
Przeprowadzono analize teoretyczng poparta doswiadcze-
niami. Model dyskretny przyjeto jako uklad liniowy.
Opracowanie to jest fragmentem analizy ukierunkowanej
badaniami wytrzymalo$ciowymi. Istotnym wnioskiem wy-
plvwajacym z opracowania [13] jest stwierdzenie, ze ttu-
mierno§é konstrukcii jest tak duza. iz nie ma obawy
o duze przvrosty naprezen w przypadku zaistnienia wy-
muszen zblizonych do rezonansowych.

Drgani=mi gietnvmi pudila zaimnie sie ORE w oora-
cowaniu [14]. Rozpatrzono w nim pudlo w postaci belki,
ktérej ruch drgajgcy ustalono wg réwnania

daq; da, dq,
Sl am =t 4Cc—% =0
- dtt A dt? ¥ dt

przy czym rozwigzania poszukuje sie w postaci
q, =, gsinwt+g,,coswt

Rozwigzanie sprowadza sie do znalezienia 18 niewiado-
mych z 18 réwnan liniowych. Wynika stad, ze réwniez
i w tym opracowaniu nie zastosowano metod kompute-
rowych, poniewaz zagadnienie rozwiazano na drodze ana-
litycznej, a rastepnie dokonano tylko rozwigzania 18 réow-
nan algebraicznych. Jednak w praktyce metoda ta nie
znajdzie wiekszego zastosowania, poniewaz wiekszo$§é

konstrukeji pudet pojazdéw szynowych nie da sie jednak
zastgpi¢ ukladem dyskretnym w postaci belki o stalym
m_omencie bezwladnosci i statej intensywnosci obcigze-
nia.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dotychczasowe
opracowania zagadnien analiz dynamicznych pojazdow
szynowych nie uwzgledniajg takich probleméw jak: kom-
puteryzacja metod, identyfikacja modelu z obiektem ba-
danym przy uzyciu komputera oraz przeprowadzenie ana-
liz dynamicznych nie na obiekcie znajdujgcym sie na
stanowisku, lecz na modelu przy uzyciu maszyny cyfro-.
wej. Proces taki jest obecnie nowym trendem uzycia elek-
tronicznej techniki obliczeniowej w badaniu rzeczywistego
zjawiska i nazwany jestsymulacjg cyfrowa. Symu-
lacja oznacza imitowanie formy lub zachowanie sie cze-
g0$. Znane sg rézne rodzaje symulacji: hydrauliczna, mem-
branowa, elektryczna oraz symulacja cyfrowa przy uzy-
ciu komputeréw. We wstepie zdefiniujemy pojecie ,,sy-
mulowanie cyfrowe”. Wygodnie bedzie dokonaé tego przy
pomocy analizy dwoch gléownych celow tego postepowa-
nia. Uzywamy symulowania cyfrowego albo jako spo-
sobu sprawdzania (lub nawet konstruowania) hipotezy
albo jako Srodka do badania dobrze znanego, ale skom-
plikowanego procesu.

Ogéblnie mowige, w pierwszym wypadku znamy zbiér
zmiennych wejSciowych oraz odpowiadaj3ce im wyniki
i staramy sie zbudowaé taki model, ktéry dla odpowied-
nich danych wejSciowych utworzy oczekiwane rezultaty.
Innymi slowy mamy do czynienia z rzeczywistym proce-

Przyjgcle wstgpne zalozefi
projektowych do budowy
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Rys. 1. Ornigram wykorzystania systemu TRAIN w fa-
zie opracowania nowej konstrukeji.
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sem, ktéory przeksztalca jeden zbiér informacji w inny,
a my probujemy skonstruowaé algorytm, ktéry dokonatby
tego samego przeksztalcenia. JeSli osigga sie zadawala-
jaca zgodno$é to mozna stwierdzié ze skonstruowany al-
gorytm symuluje orginalny proces, przynajmniej o tyle,
ze dokonuje tego samego przeksztalcenia informacji.
W drugiej klasie zastosowan, znamy algorytm symulo-
wanego procesu, ale zamiast eksperymentowania na sa-
mym procesie, preferujemy eksperymentowanie na jego
modelu. Moze to mieé miejsce z wielu powodéw. Albo
proces fizyczny trwa zbyt diugo lub jest zbyt skompliko-
wany, aby dat sie latwo obserwowaé, albo tez wykona-
nie wielu rzeczywistych eksperymentéw mogtoby byé zbyt
kosztowne. Sumujgc mozemy powiedzieé, ze w tym dru-
gim przypadku symulacja polega na zastgpieniu ekspe-
rymentowania na rzeczywistym procesie przez jego eks-

4

perymentowanie na jego modelu matematycznym. Do-
tychczas stosowano przewaznie metody symulowania cy-
frowego do systeméw w ktérych wystepujg kolejki. Obec-
nie czynione sg proby [9] stosowania symulowania cy-
frowego na zagadniena wytrzymalo§ciowe. Innego rodza-
ju symulacjg jest zastosowanie maszyn analogowych do
rozwigzywania zagadnien mechaniki budowli (2], [10],
[11]. Wada metod symulacji za pomocg maszyn analogo-
wych jest ich ograniczona doktadno$é.

Stad przedstawione opracowanie bedzie prébg wprowa-
dzenia symulacji cyfrowej do zagadnien dynamiki pojaz-
déw szynowych, w ktoérych proces przeprowadzania ana-
liz na rzeczywistym obiekcie jest bardzo kosztowny i cza-
sochtonny. Rozpatrzmy obecnie mozliwo§é wykorzystania
do tego celu systemu symulacji uktadéw ciggtych CSMP
[24]. Opracowany system jest nieprzydatnym dla inzynie-
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Rys. 2. Pojazd zastepczy (a — widok z boku, b — widok od czota, ¢ — widok z gory sekcji 1).
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ra zatrudnionego w biurze projektowym, poniewaz wy-
maga duzej znajomo$ci zagadnien dynamicznych o czesto
teoretycznym znaczeniu oraz co najwazniejsze, nie poda-
je konkretnych metod dyskretyzacji ukiadéw cigglych.
Reprezentuje on sobg jedynie metody rozwigzania, a wiec
przez to jest systemem niepelnym dla wymogdéw analizy
pojazdéw szynowych.

System symulacji TRAIN dotyczacy pojazdéw szyno-
wych powinien umozliwiaé zaprojektowanie nowej kon-
strukeji, Schemat wykorzystania systemu TRAIN poka-
zany jest na rys. 1. Wynika z niego, ze system ten wyko-
rzystywany jest zaré6wno w procesie projektowania jak
i badania pojazdu. Musi on objgé zaréwno sam pojazd
jak i uklady z nimi drgajgce, a sg nimi szyny i podtorze.
A wiec system powinien posiadaé¢ mozliwo$é postugiwa-
nia sie réznymi metodami dyskretyzacji ukladu, ponie-
waz wtlasnosci dynamiczne pojazdu znacznie odbiegajg od
wtasno$ci dynamicznych podioza. Model drgan pojazdu
szynowego przyjmujemy w postaci pojazdu zastepczego,
ktorego przykitad pokazuje rys. 2a, b, c. Na rys. 2a, b, ¢
ze wzgledu na stosowanie komputera, celem jednoznacz-
nego okre$lenia numeru elementu, dokonano podziatu
pojazdu na sekcje (pierwsza cyfra w oznaczeniu), pozio-
my w danej sekcji(druga cyfra). numery kolejne pionu
(dwie nastepne cyfry) oraz kierunki przemieszczania da-
nego elementu (litera X, lub Y, lub Z).

Elementy podatne przyjeto jako bezmasowe o nielinio-
wych charakterystykach wilasno$ci mechanicznych. Ogo6l-
nie za charakterystykg lgcznika przyjmujemy [5] zalez-
no$¢ miedzy sita P obciazajgca lacznik, a jeso odksztalce-
niem A. W warunkach odkszta’cen dynamicznych, na tzw.
dynamiczng charakterystyke tacznika ma wplyw zaré6wno
zmienno$¢ sity jak i odksztalcen w czasie. przy czym ich
wzaiemny zwigzek funkcyjny moze byé bardzo zloZony.
Ogoblnie réwnanie opisujgce charakterystyke mechanicz-
ng lgcznika ma postaé:

dp  d:P

dr, a1
Tat’ oae’

. const) =0

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy te zalezno$¢ w u-
proszczonej postaci
F=f ( | d_l)

dt

Elementy takie jak konstrukcje nos$ne, szyny oraz pod-
torze przyjmujemy w systemie TRAIN jako odksztaicalne
elementy podatne uzyskane na drodze dyskretyzacji ukla-
du metoda elementéw skonczonych (MES). Metode te be-
dziemy stosowali w postaci macierzowej metody sit [15],
[16], [17] jak réwniez macierzowej metody przemieszczen
[23]. Analiza dynamiczna sprezystego ukiadu przedsta-
wionego na rys. 2a, b, ¢ z nieliniowymi lacznikami spre-
zystymi zawierajgcego trzy sekcje, jest niemozliwa do
przeprowadzenia w calo$ci nawet na maszynie typu IBM
360. W celu uproszczenia rownan mozna p6j$§é w kierunku:
— uproszczenia samego modelu drgan
— wyodrebnienia ukladéw czeSciowych. ktére po rozwia-
zaniu w zakresie wilasnej sekcji umozliwiajg przejscie
do rozwiszan w zakresie catego pojazdu postugujgc
sie metodg ,zszycia” dynamicznego.
Uproszczenia pierwszego rodzaju mosg byé wprowadzo-
ne przy rozwazaniu konkretnych przypadkéw rozwiazan
konstrukcyinych. Pozwigzanie zacadnienia dynamiki w
oparciu o drugi kierunek wydaje sie byé najbardziej
wskazanym; ,zszycie” dyramiczne rozwi=szan w przypad-
ku poijazdu powinno przebiegaé na osi zestawu kotowego
jak pokazuje to rys. 3.

Ustalenie roéwnan roézniczkowych ruchu dla sekcji 3
nalezy przeprowadzié w zakresie odksztalcen liniowych
w op-rciu o metode MES w ujeciu metody odksztalcen
[23]. Rozpatrzmy w tym celu réwnanie auasi-harmonicz-
ne z pochodnymi wzeledem czasu w przypadku zacadnie-
nia tréiwymiarowego (taki stan moze byé rozpatrywany
w sekcji 3), sprowadzone po zastosowaniu zasady d’Alam-
berta do postaci

K1 {@)+(C] 2, (a}+1M) @)+ (P} = 0,

gdzie [K] i {P} sa zebranymi macierzami odpowiednio
sztywnosci i sil, otrzymanymi przez dodawanrie wsp6i-
czynnikow sztywnosci elementéw i sit w elementach od
znanych obcigzen zewnetrznych, naprezen poczatkowych

itd. Macierze [C] i [M] sa budowane z podmacierzy ele-
mentow.
(C;) = [ T kN av
€
oraz

" A
(c;l= [ )T Sl av
,,e
Wspéiczynniki x4 oraz o oznaczajg odpowiednio wsp6i-
czynnik tlumienia i masy wiasciwej. Macierze [K], [C),

[M] oraz [N] powinny byé tworzone dla elementu czwo-
roScienego. Zagadnienie to w dostepnych w Polsce syste-

=

P,

R a
FEYE NP,

Rys. 3. Schemat ,,zszycia’® dynamicznego pojazdu + toru.

mach programowych nie jest opracowane (wiacznie z sy-
stemem SESAM-69). Nalezy podkres$li¢, ze przy tak du-
zej iloSci stopni swobody (nawet w zakresie liniowym)
jedyng metodg wiodgcg do celu to metoda elemnetow
skonczonych, w ktérej uzyskuje sie macierze pasmowe
o duzym wymiarze, a rozwigzanie ich numeryczne nie
przedstawia trudnos$ci. Rozwigzanie problemu drgan sek-
cji 3 wymaga znajomo$ci parametréw p oraz o podtorza,
dla identyfikacji ktérych nalezy przeprowadzi¢ badanie
podsypki i to bardzo kosztowne. Analize dynamiczng sek-
cji 3 mozna przeprowadzi¢é w oparciu o model matematy-
czny bardziej prosty (rys. 4), w ktérym szyne przyjmuje
sie jako belke na m — podporach podatnych. Parametry

-

—
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Rys. 4. Uproszczony model matematyczny toru.

podatno$ci muszg zostaé ustalone w oparciu o badania,
stosujgc odpowiednie metody identyfikacyjne. Badania te
muszg byé typu ruchowego przeprowadzone dla okre$lo-
nych jakos$ci toru.

Najbardziej prostg dyskretyzacje sekcji 3 ujmuje opra-
cowanie [6], w ktéorym redukuje sie szyne do mas sku-
pionych w miejscach styku két. Warto$ci parametréw po-
datnosci jak rowniez wielko$ci masy dla réznych stanow
tor6w oraz dla réznych pojazddéw sg rozne. Dyskretyza-
cja taka moze byé wykorzystana tylko do badania juz
wykonanej konstrukcji, Dzieki takiemu podej$ciu znacz-
nie skréci sie ilo§¢é badan ruchowych na trasie przez prze-
prowadzenie ich na stanowisku badawczym, ktéorym moze
by¢é maszyna cyfrowa lub analogowa. Z przeprowadzonej
analizy zadan systemu TRAIN wynika, ze powinien on
posiadaé bloki operacyjne dotyczgce
— automatycznego generowania réwnan ruchu i

tosci”,

— automatycznego ustalania réwnan ruchu szyny i pod-
loza metodg MES,

— identyfikacji parametréw metoda aproksymacji stocha-
stycznej,

— ,,zszycia” dynamicznego rownan dla okre$lonego po-
jazdu i toru,

,»CZU-
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— symulacji cyfrowej drgan modelu liniowego,

— symulacji cyfrowej drgan modelu nieliniowego.
System symulacji TRAIN drgan pojazdu szynowego w
ujeciu blokowym przedstawio:y jest na rys. 5.

Z rys. 5 wynika, ze system symulacji drgan pojazdu
szynowego sklada sie z pieciu podstawowych blokéw (A,
B, D, E i F), natomiast blok C jest blokiem pomocniczym,
ktéry moze byé wykorzystywany w dowolnym miejscu
systemu. Bedzie on dotyczyl identyfikacji [12], [18] pa-
rametréw réwnan dowolnego modelu matematycznego w

oparciu o uzyskane wyniki z pomiaréw. Program ten
wiec jest typowym podprogramem matematycznym. Wej-
Scie do calego systemu moze odbywaé sie w miejscach
oznaczonych liniami przerywanymi. Zagadnienia obejmu-
jac zakres pracy bloku A, C, E i F bedg przedmiotem
dyskusji. Pozostate bloki wymagajg wnikliwego opraco-
wania potgczonego z serig badan sekcji 3. Na wstepie
rozpatrzmy zagadnienia wchodzgce w skiad bloku A. Naj-
lepiej bedzie to obrazowat przedstawiony na rys. 6 sche-
mat blokowy.
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Rys. 5. Schemat blokowy systemu symulacji
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Rys. 6. Ornigram bloku A system TRAIN.

46

cyfrowej drgan pojazdu szynowego.

Z ornigramu (rys. 6) wynika, ze na wstepie programu
nastepuje badanie warunku istnienia uktadu cigglego,
tzn. czy uwzglednia sie konstrukcje nosne jako odksztal-
calne, czy tez w postaci bryt sztywnych. W przypadku
istnienia ukladéw odksztalcalnych rozpoczyna prace ze-
sp6t programoéw automatycznej dyskretyzacji ukladow
cigglych przestrzennych poéiskorupowych i ramowych
oparty o meiode elementéw skonczonych w ujeciu metody
sit [17], a skiadajgcy sie z nastepujacych cze$ci:

— utworzenie macierzy obcigzen zewnetrznych i we-
wnetrzonych ukladéw przestrzennych ramowych i péi-
skorupowych,

— utworzenie macierzy bezwtadnosci,

— ustalenie przemieszczen uogblnionych, oraz ustalenie
niewiadomych dla poszczegbdlnych obcigzen zewnetrz-
nych,

— ustalenie macierzy rzeczywistych przemieszczen,

— ustalenie macierzy sztywnoSci.

Uzyskana macierz sztywno$ci konstrukeji nosnej uzyska-

na metodg sit jest macierzg pelng. Postaé¢ taka jest je-

dnak niewyeodng do dalszej analizy, stgd dokonuje sie
jej przeksztalcenia w macierz pasmowa w oparciu o pro-
ces icdeniyfikacji oparty o metode gradientowa [18]. Wy-
korzystuje sie w niej odpowiedz ukiadu w postaci pocho-
dzgcej od pierwszej skiladowei czestoSci rezonansowej —
w,. Ekwiwalentny model drgan konstrukcji nosnych o
okres§lonych wspd’czynnikach sztywnoSci zostaje nastep-
nie kierowany do automatycznego generowania réwnan
ruchu i ,czu}o$ci”. Generowanie to odbywa sie na zalez-
no$ciach ogdlrych (wzory). Uklad wvuzyskanych réwnan
wyprowadzony jest na drukarke alfanumeryczng. Moze
on byé wykorzystany do studium teoretycznego (rozprze-
gal~0§¢é rownan, wprowadzenie ewentvalnei limesryzocji
modelu itp). Oprécz réwnan ruchu i ,.czulo$ci” ustalone
sa macierze mas, sztywno$ci i tlumienia w pnstaci ogdél-
nych zalezno$ci. ale tylko dla liniowych nkiadéow dyna-
micznych. Wyprowadzerie wszyst*ich zalezno$ci odbywa
sie w postaci maszynowych nos$nikéw informacji po-
trzebnyech do dalszej koompilacji wg auto>olu FOR-

TRAN IV. Twarzenie réwnan ruchu odhywa sie wg za-

sady réwnan Lagrange’a drugiego rodzaju w postaci:

dt(aT) 7 2y Odi Ui
= + Q) 7=+ 7 +
d \9gq,/ = 4= 105 5 g, T ag,
natomiast réwnania ,,czutosci” [4], [20],
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gdzie funkcje f reprezentuje ukiad réwnan ruchu w po-
staci

F(d,d,a,tp) =0

Po zrealizowaniu bloku A komputer przystepuje do prze-
prowadzenia analizy drgan dla okre$lonych parametréw
konstrukeyjnych pojazdu. Etap ten moze byé powtarzaay
dla réznych wariantéw danych konstrukcyjnych pojazdu.
Etap ten moze byé powtarzany dla réznych wariantéow
danych konstrukcyjnych bez potrzeby powtarzania pracy
bloku A. W przypadku symulacji cyfrowej drgan uktadu
liniowego (rys. 7) w pierwszej kolejno$ci przeprowadza
sie analize czestotliwosSciows, ktérej efektem jest okre-
Slenie czesto$ci drgan witasnych oraz postaci tych drgan.
Réwnanie rézniczkowe opisujgce drgania ukladu mozna
zapisaé w postaci
(M]{@}+[K]{q} =0

Rozwigzanie tego ukladu réwnan przeprowadza sie w
oparciu o podprogramy biblioteczne FORTRANU, Ana-
liza czestoSciowo-amplitudowa dotyczy drean ukladu dy-
namicznego posiadajgcego elementy sprezyste i tlumigce,
poddanego wymuszeniom harmonicznym i okresowym.
Rozwigzanie réwnania

(M1 {g}+IC1 {a}+[K] {qt = {p}

mozna przeprowadzi¢é dwoma sposobami. Posiadajgc po-
stacie drgan wilasnych i czesto$ci moznaby utworzyé roz-
wigzanie dla wymuszen harmonicznych zmieniajgcych
sie w czasie w ten sam spos6b [23]. Jednak tego rodzaju
postepowanie wykorzystywane jest w drganiach budowli
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Rys. 7. Ornigram symulacji Rys. 8. Ornigram symulacji cy-
cyfrowej drgan uktadow linio- frowej drgan ukiadow nieli-
wych. niowych.

z posadowieniem., W przypadku drgan pojazdu skorzy
stano z rozwigzania ukladéw réwnan zespolonych. Uzys-
kane odpowiedzi ukladu w postaci amplitudy i fazy dla
okreslonej czestoSci wymuszen pozwalaja na ustalenie
kolejno rozwigzan czasowych, logarytmicznych dekremen-
téw tlumienia, wartosci skutecznej sygnatu, wartosci ma-
ksymalnej sygnalu. Kompleksowa analiza drgan jedno-
cze$nie obejmuje analize ,,czuto$ci” ukladu na zakloéce-
nie parametrem oraz badanie stabilnosci. W przypadku
ukladéw nieliniowych (rys. 8) w pierwszym etapie sto-
suje sie rozwigzanie czasowe réwnan richu metodg Run-
gego — Kutty. Réwniez istnieje mozliwo§é rozwigzania
innymi metodami, ktére dostepne sg w bibliotece FOR-
TRAN IV. Rozwigzanie czasowe pozwala nastepnie usta-
li¢ lozarytmiczne dekrementy tlumienia, dokonaé rozkiadu
sygnatu w szereg Fouriera oraz ustali¢ wartosci skutecz-
ne i maksymalne odpowiedzi ukladu. Badanie stabilno$ci
nieliniowego ukladu ruchu wymaga badania stabilno$ci
jednorodnych roéwnan ,czulo$ci”. Zagadnienia te bedg
przedstawione w sposoéb szczegélowy w przedostatnim
artykule opisu systemu symulacji cyfrowej ukladoéw dy-
namicznych TRAIN.

Zzkenczenie

W oparciu o dokonang analize nalezy stwierdzié, ze na
obecnym etapie rozwoju pojazdéw szynowych, ktére majg
poruszaé¢ sie duzymi predko$ciami, nie moze byé dzietem
przypadku stworzenie nowego rozwigzania konstrukeyj-
nego, lecz wynikiem wnikliwych studiow w szczegdlnos-
ci zagadnien dynamicznych:. Opracowary system symula-
cji cyfrowej uktadé6w dynamicznych pojazdéw szynowych
— TRAIN ma staé sie narzedziem pracy konstruktora
tworzgcego nowa konstrukcje. W miare doskonalenia me-
tod obliczeniowych i badawczych system ten powinicn
byé rozbudowywany. Do eksploatacji systemu TRAIN
wystarcza maszyna cyfrowa o pojemnos$ci pamieci opera-
cyjnej 32 K bajtow. Takie maszyny sg ogodlnie dostepne
w Polsce.
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