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BADANIA SYMULACYJNE DYNAMIKI POJAZDOW
SZYNOWYCH PODLEGAJ ACYCH MODERNIZACJI

Stowa kluczowe

Analiza dynamiczna MBS, parametryzacja konstrukcji, modernizacja pojazdéw
szynowych.

Streszczenie

Trwatos¢ i bezpieczastwo jest istota kwesth dla pojazdéw podlegaych
modernizacji. Do przeprowadzania analizy trvialozmeczeniowej niezédne
jest doktadne przebadanie charakstyki dynamicznej pojazdu przed i po mo-
dernizacji. W artykule na przyktadzikonstrukcji lokomotywy manewrowej
przedstawiono propozycje metodyki badsymulacyjnych dynamiki pojazdéw
szynowych podlegagych modernizacji. Procedura badawcza obejmuje wyko-
rzystanie parametryzaciji modelu CAD i MBS konstrukcji pojazdu, co unao
liwia réwnolegh analiz dynamiki dla konstrukcji przed i po modernizacji. Da-
ne z modelu CAD gprzenoszone do modelu B gdzie dodatkowo uwzgl-
nia sk rzeczywisty profil nierowngi toru. Wyniki analizy MBS w postaci
przebiegow sit dla obu typow konstrukcji mpgost& wykorzystane do dal-
szych bada prototypowych. Zastosowanie zaproponowanej metodykizlimo
wia szybk i efektywry analiz wplywu zmian konstrukcyjnych na dynamaik
i trwatos¢ pojazdu szynowego.



68 PROBLEMY EKSPLOATACJI 1-2009

Wprowadzenie

Badania symulacyjne dynamiki pojazdu szynowegowszna dziedzim
nauki rozwijar od diuzszego czasu. Majone szczegoblne znaczenie z uwagi na
zapewnienie bezpiecastwa i komfortu podrinym [1-4]. Analiza dynamiczna
Multi-Body Simulation (MBS) pojazdéw szynowych jest obecnie powszech-
nie stosowana przy procesie testowania nowo projektowanych konstrukcji.
Pozwala ona na uzyskanie informacji na temat siédimsci i przyspieszé
dziatapcych w poszczegdllnych podzespotach oraz zachowaaiabsektow
w okreslonych stanach dynamicznyctspecjalistyczne programy takie jak
MSC.ADAMS/RAIL, VI-RAIL, VAMPIRE czy UM Loco pozwalaj uzyskiwa
wyniki o bardzo dobrej zgodsoi z testami fizycznymi [1, 4, 5]. W przypadku
pojazdow, ktére $juz uzytkowane od kilkudziestiu lat i podlegaj gicbszej
modernizacji konieczne jest zastosowanie procedur sprayegizhj konstruk-
cje. Powinny one uwzgtinia¢ przebadanie konstrukcji w stanie przed i po mo-
dernizacji. Jest to szczegOlnie wskazamey modernizacji lokomotyw spali-
nowych. Modernizacja ta zwykle obejmuje wymgasilnika ha nowy o znacznie
mniejszej masie, co pagja za sob konieczné¢ zmiany balastowania pojazdu
[6]. Zmiany te mog wptywaé znacaco na dynamik i trwatos¢ konstrukcji
pojazdu. W artykule przedstawiono propozycje nieskomplikowanej i efektywnej
metodyki bada dynamicznych MBS przeznaczonej dla modernizowanych po-
jazdéw. Procedurzilustrowano przyktadem modernizowanej konstrukcji loko-
motywy manewrowej SM42 [6, 7].

1. Etap I: parametryczny model CAD 3D

Pierwszym etapem procedury baddynamicznych pojazdu jest zbudowa-
nie uproszczonego, parametrycznegodelu CAD 3D konstrukcji. Parame-
tryczny model przyktadowej konstrukeajiykonano w programie CATIA V5 [8]
(rys. 1). W modelu w sposob parametzyy zapisano rozklady mas na ostoi
lokomotywy. Poszczegolne podzespoly przedstawiono w postaci bloczkéw
0 zadanej masie i umieszczonych w przydaiu w miejscach ich rzeczywistego
potozenia. Dzgki temu maliwe byto wykonanie kompletnego ztenia kon-
strukcji ktére postay do obliczenia masowych momentéw bezwtaano zna-
lezieniasrodka cezkosci nadwozia lokomotywy (rys. 1). W analogiczny sposéb
uzyskano informacje o konstrukcji wozkow typu 1LN zastosowanych wzpoje
dzie szynowym. Dzki parametryzacji modelu CAD nabiwa jest szybka mo-
dyfikacja rozlokowania mas podzespotéw dla lokomotywy przed i po moderni-
zacji. Momenty bezwladroi w postaci macierzowezostaty zapisane dla
dwéch typow konstrukcji i przygotowane do zaimplementowania do programu
MSC.ADAMS/RAIL [9].
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Rys. 1. Parametryczny modéAD 3D nadwozidokomotywy SM42 w programie CATIA V5;
Wyniki pomiaru momentow bezwladém dla wersji modelu po modernizacji

2. Etap Il: parametryczny model MBS

Jako drugi etap badgorzewidziano przygotowanie parametrycznego mo-
delu MBS pojazdu. Model tenebizie wyty do symulacji dynamiki pojazdu
przed i po modernizacji. W programiéBS MSC.ADAMS/Rail model parame-
tryczny pojazdu szynowego budowany jest na zasadeehia podsysteméw
[9]. Przykladowy model pojazdu wzowego lokomotywy SM42 skiadatesi
z trzech podsysteméw: nadwozia onazedniego i tylnego wozka. Gtéwne
czesci modelu zostaty stworzone w trzech krokach. Krok pierwszy polegat na
zdefiniowaniu lokalizacji punktéw okéijacych potaenie czsci. Nastpnie
stworzono rzeczywistcze$¢ na bazie okrdonych punktoéw wraz ze zdefinio-
wanymi masowymi momentami bezwtadob Ostatnim krokiem byto dodanie
geometrii czsci. Dla kadego podsystemu zaprojektowano nowe szablony,
ktére powstaly na bazie dokumentaciji technicznej pojazdu, charakterystyki tech-
niczno-eksploatacyjnej pojazdu oraz informacji uzyskanych na | etapie mode-
lowania CAD.

Do stworzenia modelu MBS lokomotywy przig nasgpujace zatagenia
i uproszczenia:

— ostoja spoczywa na dwéch wbzkach zwrotnych z ogranicamailiwoscia

obrotu dookota osi czopow s#u;
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— masa ostoi jest przenoszona przez 4 zespotgapsrubowych i podkia-
dek gumowych na kaly wbzek, a rama wbzka opiera sia zestawach ko-
towych w czterech punktach;

— kazdy woézek sktada siz dwoch zestawow kotowych ngfzanych silni-
kami trakcyjnymi zawieszonymi sgiyscie na ramie;

— uspezynowanie ramy wozka wzgdem manic jest realizowane za pompc
resoréw piorowych;

— uspekzynowanie mgdzy ostoj a ram woézka wykonane jest ze spyn
spiralnych i podktadek gumowych (rys. 2a);

— model nadwozia do celéw symulgcych zostat ograniczony do dwoch
podzespotéw: konstrukciji nadwozia oraz zespohdpitwdrczego;

—  zespot pgdotworeczy podczony jest z konstrukgjostoi za pomagcamorty-
zatoréw ttumacych drgania powstate podczas pracy silnika (rys. 2b);

— sily poprzeczne z ostoi lokomotywy na tor przenoszprzez ostaj, spe-
zyny srubowe, podkiadki gumowe, bellskretowa, czop skgtowy, rang
woOzka, manice i zestawy kotowe;

— tlumienie wychylé poprzecznych realizowane jest poprzez amortyzator

hydrauliczny m¢dzy ostog a bellq skretowa, wychylenia te g ograniczone
odbijakami médzy ostog a rama;

—  przesuw poprzeczny zesiow kotowych wzgidem ramy wozka jest ogra-
niczony zderzakami przy naaicach;

— sily podtuzne z toru kolejowego na ostoprzenoszoneasprzez zestawy
kotowe, manice, prowadnice typu Alstom, ranwdzka, czop sktowy,
belke skretowa oraz cegta trakcyjne.

b)

aloix

A T —————

B xleslilel (s Nelile]

Rys. 2. Model parametryczny &ka 1LN (a); Model paramstczny nadwozia lokomotywy (b)
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Po pokczeniu nadwozia z woézkami trakcyjnymi powstat kompletny model
parametryczny. Do symulacji dynamiteg przygotowano wersje modelu kon-
strukcji przed i po modernizaciji (rys. 3).

"2 ADAMS/Rail 2005.2.0 i ] 4
Eile Edit Wiew Adjust Simulate Review Settings Tools Help

Lokornotswa_SM42

pIE= ~@lilel

Rys. 3. Kompletny model parametryczny pojazdu szynowego

3. Etap IlI: analiza dynamiczna

Ostatni etap proponowanej metodyki analizy dynamicznej MBS obejmuje
badanie jazdy po torze dla dwoch typ&enstrukciji pojazdu. W trakcie batla
dynamicznych przgto nastpujace zataenia:

— predko$¢ poruszania gi pojazdu szynowego jest identyczna dla pojazdu
przed modernizagj jak i po modernizacij;

— do symulacji uyto tego samego toru jazdy;

— do symulacji zastosowane sam charakterysty& opisujca kota;

— czas i liczba krokéw symulacji jestka sama dla obu przypadkow;

— w badaniach symulacji zostat wykorzystany rzeczywisty profil nieréaino
toru;

— przeprowadzone badania uwadhiajp jazck po odcinku prostym oraz po
tuku w lewo i prawo.
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Rys. 4. Badania dynamiczne pojazdu szynowego dla wersji modelu po modernizacji w progra-
mie MSC.ADAMS/Ralil

W wyniku przeprowadzonych badalla lokomotywy przed i po moderni-
zacji uzyskano dane w postaci przebiegow sit, przemieszqedkosci oraz
przyspieszé dla kadego elementu modelu MBS. Wyniki te ana zestawd
i porowna w formie wykreséw. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe
przebiegi sit dziataicych na ostaj dla konstrukcji przed i po modernizacji. Jak
wida¢ na wykresie, rénice w wartdci sit s3 znacace.
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Rys. 5. Przebieg sit dziatgjych na jeden z elementéw uspmowania Il stopnia
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Otrzymane w wyniku symulacji przebiegi sit dzialajch na ostoje loko-
motywy mog@, zost& uzyte do dalszej analizy konstrukcji pojazdu. &ziuzy-
skaniu informaciji o charakterystyce dynamicznej pojazdu przed i po moderniza-
cji mozliwe bedzie prognozowanie trwadoi zmeczeniowej konstrukcji pojazdu
po modernizaciji.

Whnioski

Analiza dynamiczna pojazdéw szynowych podlggaih modernizacii jest
bardzo istotna z punktu widzenia zapewnienia tréeaidbezpieczastwa konstruk-
cji. W artykule zaproponowano prastefektywrs metodyk analizy dynamicznej
pojazdow podlegagych modernizacji. Zastosowianparametryzacji modelu CAD
oraz MBS pozwala znacznie skréproces przygotowawczego do symulacji.Pzi
ki doktadnemu modelowaniu momentéw bezwiadhaespotow pojazdu oraz za-
stosowaniu rzeczywistego profilu toru zzdudokltadndcia mazna okréli¢ sity
dynamiczne dziatage na najwzniejsze podzespoty pojazdu szynowegegydik tej
strategii badawczej pozwala uniénlub znacznie ograniczyilosci kosztownych
bada fizycznych. Modele parametryczne CAD i MBS zbudowane w trakcienbada
mog zosta ponownie wykorzystane do badania podobnych konstrukciji.
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Fatigue life cycle analysis algortim for modernised railway vehicles
Keywords
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Summary

In the paper, an algorithm of fatigue durability analysis of vehicles sub-
jected modernisation was proposed. The proposed computational framework of
durability analysis is based on the utilisation of a parametric FEM model. Utili-
sation of a common FE model makes calculations possible of the cumulative
damage matrix of the full life cycle. The practical realisation of methodology
was illustrated by the example of the modernisation of a shunter locomotive.
The results obtained show the high effectiveness of the proposed methodology
in assurance of the safety of modernised railway vehicles.



