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STRESZCZENIE

Zaprezentowano komputerowe metody badania dynampifjazdow szynowych
i magliwosci, jakie otwierag sie przed wspoéiczesnymi konstruktorami i badaczami
w perspektywie zastosowaspecjalistycznych programow komputerowych. Na tpeds
trzech prac symulacyjnych, batlavagonu osobowego, towarowego i autobusu szynowego,
pokazano miiwosci wykorzystania programéw do automatycznej analiz;namicznej
w codziennej pracy konstruktora pragoggo nad optymalizagjzachowad dynamicznych

taboru szynowego.

1 W pracy wykorzystano dwiadczenia zdobyte podczas Eksperckich Studiéw Koksji Inteligentnych STES
prowadzonych w Instytucie Podstawowych Problemoéehiieki Polskiej Akademii Nauk oraz bata
wykonanych w Centrum Naukowo-Technicznym Kolejniatw



1. WPROWADZENIE

Symulacje komputerowe dynamiki ruchu uiliwiaja badania i optymalizagjztozonych
uktadow mechanicznych. Od kilkunastu lad bardzo wanym, wkcz nieoddcznym
procesem  projektowania powszechnie  wykorzystywanymprzez  wspotczesnych
konstruktoréw.

Istniejace i nadal rozwijane oprogramowanie ma na celdlimiEe wierne odtworzenie
rzeczywistgci, utatwienie lub zagpienie skomplikowanych i zaawansowanych hada
dynamicznych, jakie nierzadko trudno jest zrealiaowv przypadku badaprowadzonych
standardowo na obiektach rzeczywistych.

Symulacje dynamiki ruchu uktadéw wielomasowych veymadku zastosowania ich do
bada konstrukcji pojazdow szynowych umdiwia analiz ukladu pojazd/tor, uktadow
biegowych, zawiesze sprzgéw midzywagonowych, itd. w warunkach ztnych do tych,
jakie spotyka & na torze rzeczywistym.

1.1. Nowoczesne programy do analizy dynamicznej

Obecnie na swiecie istnieje kilkangcie komercyjnych programéw do analizy
dynamicznej uktadow wielomasowych, z czego jedwmi&ilku jest wykorzystywana teoria
zagadnié zwiazanych ze specyfikpojazdoéw szynowych.

Symulacje komputerowe uktadéw mechanicznycbtesowane mizy innymi:

- we wstpnej fazie projektowania do oceny przypuszczalnegachowania

dynamicznego modelu naamym poziomie doktadniai;

- do projektowania i optymalizacji ukiadu dynamiczaegpieragcego st na

skomplikowanych modelach, skladeych s¢ z podstawowych, prostych elementéw;

- do oceny podstawowych parametrow konstrukcji, natesznéci ruchu, pedkosci

krytycznych, zdolnéci pokonywania tukéw, komfortu jazdy, dziataych sit;

- do eksperymentalnego przewidywania i prowadzeniaabaw celu ustalenia

(wspierania) planu badana rzeczywistym modelu;

- do monitorowania, diagnostyki, oraz przewidywaniszkodzé istniepcych

systemow.

Rozwinty w ostatnich latach zhony nieliniowy model pojazdu o wielu stopniach
swobody uméliwia znacznie blisze oddanie rzeczywisim i zwickszenie dokladnii
obliczeh numerycznych, ri pozwala na to nadal powszechnie stosowany znageostszy

model skfadaicy sk z ciat nieskaczenie sztywnych. Réwnoczesne, gwgizenie wydajnsi



obliczeniowej komputerow umbwia analiz metodami numerycznymi niektorych
wiasciwosci pojazdow, ktore wydajsie by¢ nieosagalne na drodze rozwaan analitycznych.
Dotychczasoweeczne wyprowadzanie rowhauchu, zapisywanie ich w postaci ativej do
wprowadzenia do komputera i ich scalanie okazatpvgiporéwnaniu do obecnych, niemal
automatycznych metod komputerowych, ggpwo czasochtonne i bardziej zawodne.

Jednym z naje&ciej stosowanych programéw do analizy dynamicznkjadow
wielomasowych jest program ADAMS, zawier@y, poza innymi, element przystosowany do
specyfiki zagadnie kolejowych (ADAMS/Rail). Oprogramowanie to, powstaprzeszio
dwadzigcia lat temu w Stanach Zjednoczonychyywane jest w fazie projektowania,
optymalizacji i bada w takich firmach, jak: Deutsche Bahn, Talgo, Atsth GE
Transportation i inne, do celow zaréwno komercyjnygak i naukowych. ADAMS
wykorzystuje maliwosci obliczeniowe programu MEDYNA z jednoczesnym zapieniem
wizualizacji ruchu uktadu mechanicznego jak: teazliwosci obrobki wynikow bada
prowadzonych przyayciu tego nargdzia.

Rownoczénie naswiecie & uzytkowane podobne programy, m.in.: brytyjski Vampire
umazliwiajacy badanie dynamiki wzdhame] pocagu E-Train (stosowany m.in. w Deutsche
Bahn, Swedish Rail, ERRI, SNCF), Gensys, SIMPACIMBA i inne.

W ostatnich latach na rynku pojawikesjeszcze jeden program do badania dynamiki
ukladow ztaonych, zbudowany w podobnej co ADAMS konwenciji. gPfeonem tym jest
Universal Mechanism (UM) stworzony w Rosji. Progréem, umaliwiajacy modelowanie
mechanizméw rénego rodzaju, ma rownieelement péwigcony pojazdom szynowym,
Z uwzgkdnieniem zagadnie specyficznych dla tego rodzaju ukladéw mechanichny
w ktérych dynamice szczegdllne znaczenie ma faldetnia s¢ kota po szynie. UM jest nieco
bardziej przyjazny tytkownikowi na etapie budowy modelu, symulacji,yopalizacji jak te
obrébki wynikow, nk ma to miejsce w przypadku ADAMS’a, ktory jest pragem
relatywnie skomplikowanym. Obliczenia prowadzong/molegle dla prostego zagadnienia
dynamiki wykonywane analitycznie, tak z wykorzyséan ADAMS’a jak i UM pokazuy, ze
nowy rosyjski program me@ by ciekawy alternatywa do modelowania dynamiki ruchu.
Zalets UM, poza wskazanymi povigj, jest na pewno cena instalacji jak tlostpnas¢ do
pomocy producenta w wykonywaniu projektéw. Podstaawavada UM wynika jak na razie z
faktu, ze wyniki uzyskiwane z pomadego programu nieagednoznacznie znane, program
nie jest szerokoaywanym nargzdziem, co stanowi jeszcze 0 jego niewielkie] popudéci
wsrod konstruktorow. Wydaje gize w przecigu kilku lat o UM ledzie mana wyrobé

sobie oping, czy jest wartym stosowania oprogramowaniem.
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Symulacje komputerowe dynamiki pojazdoéw szynowyetiety i wady.

Zalety:

mozliwos¢  realizacji symulacji ruchu modelu wirtualnego bepotrzeby
przeprowadzania podobnych procedur bémmnio na obiekcie rzeczywistym;
uproszczenie przygotowania realnej konstrukcji cslepne] koncepcji do produktu
finalnego;

zwickszenie maliwosci poznania wplywu parametrow obiektu na wiasmno
dynamiczne;

skrécenie czasu powstawania produktu;

znaczne zmniejszenie kosztow przygotowania konsjirdk produkciji;

szybki cykl obliczeniowy i mate koszty badania;

brak niebezpieczestwa jakie mae wystpi¢c w przypadku eksperymentowania

z realnym pojazdem.

Wady:

uzyskanie porownywalnych wynikow symulacji z badeni ddéwiadczalnymi
wymaga znajomi szczegotowych danych konstrukcji rzeczywistej;

wieksza doktadn& obliczen zwieksza czas rozwrania zadania;

wymagana umiefnos¢ interpretacji wynikow ze szczegdélnym uwdhieniem
btedow numerycznych;

koniecznaé¢ dobrej znajomgxi topologii programu oraz &lidw typu obliczeniowego
koniecznd¢ wprowadzania uproszazemodelu w celu przyspieszenia procesu

obliczeniowego (model z elementami sztywnymi lulksmdatcalnymi).

W artykule przedstawiono trzy zadania symulacyjk&rych celem jest okgeenie

parametrow dynamicznych modeli, istotnych ze waglna zachowanie espojazdu w torze,

a wigc rowniez ich wptyw na bezpieczstwo ruchu. Prezentowane zadania pokaayjprane

mazliwosci programu symulacyjnego wykorzystywane do korrkyeh celow iynierskich.



2. OPTYMALIZACJIA ZAWIESZENIA WAGONU OSOBOWEGO
Z WOZKAMI TYPU 25ANa

Zadanie optymalizacji parametrow zawieszenia wagmubowego, w ktdrego ukitadzie
biegowym zastosowano dwa woOzki typu 25ANa polegataldm dobraniu sztywrii
elementéw zawieszenia (w tym sztywoiozawieszenia wahaczy) by miove byto uzyskanie
mozliwie najwickszej pedkosci w stosunku do obecnie dopuszczalnej, wyaos200 km/h.
[12].

2.1. Obiekt rzeczywisty

Obiektem rzeczywistym jest wagon osobowy, w ktoregktadzie biegowym
zastosowano dwa dwuosiowe wozki typu 25ANa, przezowaych do pdkosci 200km/h

[11].
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Rys. 1. Model wagonu osobowego z wdzkami typu 25AN@EIok z boku i z dotu
[ADAMS].



Charakterystyka zawieszenia wagonu

Zawieszenie wagonu jest wykonane jako dwupoziomoMa. pierwszym stopniu -
zawieszenie ramy wozka na zestawach kotowych -ogastano jednostronne wahacze,
zamontowane do ramy za pomagdementow metalowo-gumowych. Elementy te zapewniaj
prowadzenie zestawow kotowych w plaszaorg pionowej oraz poprzecznej, dziatajna
sciskanie i skgcanie. Bezpgrednio pom¢dzy kazdym korpusem tgyska a ram wozka jest
zamontowana sprynasrubowa oraz ttumik drgapionowych.

Na uspezynowanie drugiego stopnia - rama woOzka tocznegavoamk - sktadaj sic
dwa komplety podwdjnych (ustawionych wsfréddkowo) spezyn srubowych i cztery
komplety blokéw metalowo-gumowych. Dwa tlumiki hgdliczne umieszczone pogdizy
ramy wozka a nadwoziem odpowiadaa ttumienie drgaw kierunku pionowym, jeden w
kierunku poziomym, prostopadle do kierunku ruchohfganie nadwozia wzgllem ramy
wozka), dwa ttumiki dziataj w kierunku rownolegtym do kierunku ruchu w celiumehacji

wezykowania wagonu, porgilzy ramy wozka tocznego a nadwoziem.

Rys. 2. Wozek toczny typu 25ANa do wagonow osobdwyostosowany do gakaosci
200 km/h.

2.2. Model symulacyjny
Stworzono model symulacyjny, ktory z aliava do przygcia doktadnécia odzwierciedla
rzeczywisi konstrukcg i obowigzujace prawa fizyki. W modelu uwzglniono gtéwne

elementy konstrukcji rzeczywistej, ktére mpapezpdredni wptyw na dynamik ruchu



(zestawy kotowe, rama woOzka, nadwozie, elementy igssgnia) pomijac jednake
elementy oprzyradowania pomocniczego, z uwzdhieniem mas i momentéw bezwitadon

jakie pomijane elementy wprowadzay rzeczywistéci [12].
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Rys. 3. Widok modelu kompletnego wdzka typu 25ANBAMS].
2.3. Obliczenia numeryczne

Przeprowadzone obliczenia dotycavagonu osobowego przeznaczonego dayclu
predkosci w ruchu po torze prostym. Wykonano analzptywu podstawowych parametrow
charakterystyki zawieszenia pojazdu, gtdwnie pogragch sztywnéci elementow

sprezystych, na wart& predkosci krytycznej.

Dodatkowo przeprowadzono szereg obliczee celu zbadania wpltywu parametru
geometrii kontaktu (ekwiwalentnej stawataici) na stateczrié asymptotycza w ruchu po
torze prostym. Polegato to na oMeniu wartgci predkosci krytycznej w zalenosci od
parametru ekwiwalentnej stkowatagci. W badaniach tych symulowano jgazdiagonu, po

torze sztywnym, bez nieregulageogeometrycznych, przyjmag liniowa teork toczenia.



Kolejnym etapem byta analiza zachowanig svagonu w ptaszczyie poziomej
Zz wymuszonym impulsem sity, dziadaym w kierunku prostopadtym do gtéwnego kierunku
ruchu. Badanie stateczfmd dynamicznej ukfadu przeprowadzono, przyjacujrézne
przypadki charakterystyk zawieszenia i zmieggawarunki pocatkowe, uwzgédniajac
nieliniowa teorig kontaktu. Warunki pocgkowe okrélaja predkos¢ poprzecza zestawow
kotowych, wplywaj na zanikanie, 41z narastanie drga wagonu w plaszczpie
horyzontalnej. W celu poréwnania wynikow wykonanaadprzebiegi przy identycznych
warunkach pockowych symulujc liniowa i nieliniowa teore kontaktu.

2.3.1. Zalanos¢ predkosci krytycznej od parametrow sztywnaci zawieszenia

Celem bada byta analiza przebiegdw symulacji ruchu wagonutpze prostym w
zaleenosci od wartdci parametrow sztywrigi elementow spgystych obydwu stopni

zawieszenia.

Wykonano wstpna analiz parametrow poszczegdllnych elementéw wagonu (zgstaw
kolowe, wazki, nadwozie, elementy spyste, elementy tlumce), takich jak: masy;
potozenie srodkéw mas; gtdwne i centralne momenty bezwiddnokierunkowe wartéci
sztywndci i tlumienia elementéw zawieszenia. Modyfikacyvartasici zdefiniowanych
automatycznie przez program podczas tworzenia elgwe wykonano uwzghbniajac
parametry istnigjcej konstrukcji wozka typu 25ANa oraz przyjracjrzeczywiste parametry
nadwozia. Przy tak przstiych zatlazeniach wyznaczono momenty bezwiaginov stosunku
do nadwozia prinego i tadownego. Na podstawie opisu technicznegaka okrélono

zakres zmienrizi parametréw zawieszenia.

W celu okrglenia wartdci predkosci krytycznej badanego modelu wagonu
przeprowadzono symulacjv odniesieniu do wagonu piego oraz tadownego. Uzyskane
na podstawie badania statec@mon sensie Lapunowa wyniki pokazujge bez wzgidu na
obciazenie uzyskuje si przy parametrach wgjiowych, pedkosé krytyczm? (w ktérej czsci
rzeczywiste wartéci wtasnych rozwizania réwnania rniczkowego maj wartags¢ rowna,

lub wigksz od zera) na poziomie gkosci 77,5 [m/s] (279 km/h).

Ze wzgkdu na fakt,ze petne obeizenie wagonu wywotuje wksze wartéci reakcji,
a tym samym mniej korzystne warunki kontaktu oragare granicy stateczrici, do bada

zdecydowano giwykorzystywa wytacznie model wagonu tadownego.



W badaniach symulacyjnych zkiszano sztywn& poziomy elementu gumowego,
taczacego wahacz z raamwoOzka, czego wynikiem jest zgkiszenie s sztywndci
prowadzenia zestawu w kierunku wzzthlym X i poprzecznym Y, zmniejszenie zdodob
wpisywania s¢ zestawdéw kotowych pojazdu w tuki. Wprowadzona tézne parametry
elementu gumowego uzyskajprzy tym zmiag predkasci krytycznej modelu. Wprowadzone

zmiany wraz z warteiami prdkaosci krytycznych modelu przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 4. Wplyw sztywngi wzdiwne] (X) i poprzecznej (Y) elementu gumowego
mocowania wahacza do ramy nagkos¢ krytyczm.
Tablica 1

Predkos¢ krytyczna modelu w wybranych sztywndciach
elementu gumowego mocowania wahacza do ramy

Lp. | cx [N/m] | ¢, [N/m] | Predkosé krytyczna [m/s]
1. 50*10 | 5*10° 80

100*16 | 10*1CP 80

1,510 | 0,3*1¢ 72

2 Predkasé krytyczna — pgdkosé po przekroczeniu ktérej model traci statec#neo mae spowodowéa
wykolejenie
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Na wart@¢ predkosci krytycznej ma znaezy wplyw sztywnd¢ elementu gumowego
w kierunku poprzecznym Y. Zwkszanie sztywrkei prowadzenia zestawu w kierunku X
powoduje zwtkszenie pgdkosci krytycznej, jest ono jednak znacznie mniejsze ma to
miejsce w przypadku zwkszenia sztywniei elementu na kierunku Y. Warto zwréaiwag;
na fakt,ze po przekroczeniu pewnego poziomu sztysen&ierunkowej, pedkos¢ krytyczna
przestaje si zwicksz&. Istotnym ograniczeniem nakladanym na wargztywndaci elementu
w kierunku Y jest konieczr$¢é stosowania odpowiednio gkkiej charakterystyki w tym
kierunku, ze wzgldu na zapewnienie jazdy pojazdu po tukach, a nak bmaliwosci
wykonania elementéw o odpowiednio zéy sztywndci. Z uwagi na zalgenia naley

dokona& kompromisowego wyboru tak, aby uzyékadawalajce wyniki.

Zachodzi wec konieczné¢ znacznego zagzenia pola tolerancji sztywsol elementu
gumowego w kierunku poosiowym, a tym samym bardiodgadne powinno kiywykonanie
tego elementu. Wynika to z faktize niewielka nawet odchytka wagtw poosiowej wptywa
na zmiag predkosci krytycznej. Guma magt whasciwosé, ze w procesie starzeniagsi
twardnieje, co powoduje korzystrsytuacg ze wzgédu na warté¢ predkaosci krytycznej
a negatywnie wptywa na dynamikojazdu w ruchu po tuku (zekszenie sity poprzecznej

dziatapcej na koto w ruchu po tuku).

Zbadano wpltyw sztywrii Il stopnia zawieszenia na waitopredkosci krytycznej.
Ingerowano wycznie w wartéci sztywndci poziomych spmzyny, ktdére to, z punktu

widzenia stateczrioi, map szczegoélne znaczenie na zachowani@sjazdu.

Tablica 2
Predkos¢ krytyczna modelu w zalenosci od wybranych sztywndci sprezyny
na Il stopniu zawieszenia wagonu.

Lp. | Kx [N/m] | ky [N/m] | Predkosé krytyczna [m/s]
1*1¢P 1*10° 90
2. 5+1¢P 5%10° 85

Z powyzszych bada zawieszenia wagonu wynikae zakres stosowanych sztywsob
elementéw w kierunku poziomym ma decygy] wptyw na pedkosé krytyczra wagonu. Po
odpowiednim zwgkszeniu sztywngei w kierunku X i Y na obydwu stopniach zawieszenia
przy optymalnych sztywrgiach poszczegdlnych elementdw zawieszenia nalyka ze

stopni uzyskano wksz predkos¢ krytyczra, a co za tym idzie zwkszono bezpiecan
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predkos¢ konstrukcyjm pojazdu. W tablicy 3. przedstawiono wyniki optymatji
odzwierciedlajce maliwosci modyfikacji parametrOw zawieszenia wagonu 0Scigpowv

posadowionego na wozkach typu 25ANa w celu uzyskardksymalnej pokosci przejazdu.

Tablica 3

Zamiana sztywndgci zawieszenia wagonu i jej wptyw na pgdkos¢ krytyczna uktadu

Model wyjsciowy Wynik po optymalizaciji
Sztywnasé [N/m] Sztywnasé [N/m]
Ky ky K, Kx Ky K,
| stopien:
. 4,1*10 | 4,1*1¢ | 11,9%10 | 4,1*10 | 4,1*10 | 11,9*10
Sprzyna

Element gumowy

. 1,66*1C¢ | 1,66*1C | 4,38*1C | 50*1¢° | 5*10° | 50*1¢°
mocowania wahacza

Il stopieh: 15410 | 15410 | 15,0410 | 5016 | 501 | 15,0%1F
Sprzyna
Predkaos¢ krytyczna 71,5m/s (257km/h) 95m/s (342km/h)

2.3.2. Pedkosé krytyczna w funkcji ekwiwalentnej stozkowatosci

Parametr ekwiwalentnej stkowataici zostat wyznaczony przez program ADAMS/Rail
na podstawie wprowadzonych (rzeczywistych) danybla podstawie tych informacji
automatycznie zostala utworzona tablica linearyazowwh wielkgci parametrow

kontaktowych.

W celu zbadania wptywu parametru ekwiwalentneglsbavatcci na warté¢ predkosci
krytycznej przeprowadzono analigtatecznéci modelu wagonu.
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Rys. 5. Wplyw parametru ekwiwalentnej gtowataci na warté¢ predkaosci krytycznej

wagonu

Do badania przyfo model o parametrach zawieszenia odpowiggah najwekszej

z uzyskanych pdkosci krytyczne.

Zatozono zakres wartei parametru ekwiwalentnej stkowataci w granicach: 0,05-0,2.
Zakres ten obejmuje walid przyjete za prawidiowe (mniejsze waétn) i zawiera obszar

wartasci srednich.

Wyniki uzyskane w czterech symulowanych przypadkazupetnione wczaiejszym

otrzymanym wynikiem, przedstawiono na rys. 6.

Jak wynika z powsszego wykresu, zwkszenie ekwiwalentnej sthowataci
(zwickszenie ranicy aktualnych promieni toczenia obu két przy sjagzerokéci toru),
powoduje zmniejszenie gakosci krytycznej modelowanego pojazdu. Czterokrotnyrost
parametru (od wielkiai 0,05) powoduje spadekgqatkosci krytycznej o 30%.

2.3.3. Postacie drga wkasnych modelu

Podczas bada statecznéci uktadu przy zmiennych parametrach zawieszerad, |
rowniez podczas modyfikacji parametru ekwiwalentnejzktwatagci obserwowano rine

postacie drga w wyniku ktorych pojazd traci stateczcto
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Najbardziej wyraniajace st postaci drga modelowanego wagonu:

niestateczn& wozkow, objawiaica st obrotem wozkéw wokot osi Z;

niestateczn@ zestawow kotowych, wykonagych ruch wzdha osi Y;

niestateczn& nadwozia w postaci obrotu wokoét osi X;

niestateczn& nadwozia, wykonuagcego obrot wokot osi Z.

Rzeczywista konstrukcja wykazuje cechy niestate@noktére @ superpozye

przedstawionych postaci diga

2.3.4. Stateczn&t dynamiczna modelu przy wymuszeniu sa poprzeczry

Dokonano analizy stateczigd wagonu w zadanych warunkach pgi&kbpwych,
uwzgkdniajcych jednorazowy impuls sity poprzecznej na prowuagzzestaw kotowy.
Badaniom poddano model wagonu @dkosci krytycznej rownej 90 [m/s] uzyskanej przy
sztywndci poziomej Il stopnia zawieszenig=k,=1*10° [N/m].

W celu zobrazowania zachowania wagonu przylkwsci krytycznej pierwszy przebieg
wykonano wykorzystac liniowy model kontaktu przy nagiujacych warunkach
pocatkowych: V=90 [m/s]; ,=0,4 [m/s].

Przy zadanych warfoiach pedkosci kierunkowych, wykrélono przemieszczenia,
obroty i pedkosci srodkdw mas elementéw modelu: zestawow kotowych,yramadwozia
wzgledem statych uktadéw odniesieniazki@go z modelowanych elementow.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzone,przy pedkosci krytycznej w ruchu
po idealnie prostym i sztywnym torze bez zaktdcerdakiécenie ruchu w kierunku
poprzecznym powoduje niestateczhoktadu, co prowadzi do wykolejenia wagonu. Wyniki
te potwierdzity, ze modelowanego wagonu, przy zadanych parametrasieszenia nie
maozna stosowaprzy pedkaosciach ok. 90 [m/s].

W przypadku analizy wptywu zakiécenia poprzeczneatmatapcego na zestaw kotowy,
przy V=50 [m/s] (pontej predkasci krytycznej) dwukrotnie rozwiano przejazd modelu przy
warunkach pocgkowych: W=0,4 [m/s], wykorzystujc mazliwosci programu dotycre
zmiany teorii w obszarze kontaktu koto-szyna.

Wyniki pokazuj, ze wprowadzone przy zadaneggkosci jazdy zakidcenie poprzeczne
jest ttumione przez wagon, z tyme uktad nieliniowy wykazuje zdecydowanie lepsze
ttumienie drga. Czas powrotu uktadu nieliniowego (z nielinipweorih kontaktu) do

potozenia rownowagi jest dwukrotnie krétszy:niktadu liniowego.
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Obserwacja wynikéw zaburzenia ruchu wagonu vVuyi& pozwala zauwg¢ roznice
migdzy stosowanymi teoriami, wynikgje z poziomu przyjej doktadngéci opisu zjawiska

kontaktu.

2.4. Wnioski z bada wagonu osobowego

Poprzez ingerengjw charakterystyk uktadu zawieszenia, geometrkontaktu koto-
szyna jak te poprzez badanie statecZop ukiadu przy wymuszeniu impulsem sity
poprzecznej do gidbwnego kierunku ruchu, analizowagiwosci zwigkszenia maksymalnej
predkosci ruchu wagonu po torze prostym.

Badania stateczioi dynamicznej przeprowadzono zgodnie z limawori kontaktu na
torze idealnie sztywnym przyjmyg rGzne wartdci sztywndci poziomej na poszczegoélnych
stopniach zawieszenia, a ngstie r&ne wartdci parametru ekwiwalentnej stkowataci.

Otrzymane wynikiswiadcz o tym, ze zwkkszeniu pgdkosci maksymalnej w ruchu po
prostej musi towarzyszy wzrost sztywnéci poziomej | i Il stopnia zawieszenia. Jak
wnioskuje s¢ z otrzymanych wynikow wytae zwkgkszenie sztywnixi [l stopnia
zawieszenia powoduje poprawarunkéw biegowych (zwkszenie pgdkosci) w ruchu po
torze prostym, podczas gdy podobne zmiany w | stopawieszenia rownie( czy tylko
nieznacznie poprawigwyniki.

Zmiana wartéci parametru ekwiwalentnej stkowatcci, bezpdrednio zalenej od
geometrii kontaktu, powoduje zmiampredkosci krytycznej uktadu, takze prdkos¢ ta jest
odwrotnie proporcjonalna do wielka parametru.

Podczas bada symulacyjnych modelu w ruchu po torze prostym vegao, ze
predkos¢ rozpatrywanego wagonu m® ulec zwgkszeniu o ok. 36-40 % w odniesieniu do
konstrukcji rzeczywistej. W pracy, modelowany wagan parametrach konstrukciji
rzeczywistej uzyskiwat pdkos¢ 77,5 [m/s]. Po zmianach sztywdwd zawieszenia, gokos¢
krytyczna w ruchu po torze prostym zkszyta s¢ do 95 [m/s]. Wynik ten dotyczy ruchu po
idealnie sztywnym i gtadkim torze prostym.

Podczas badania stateczciowprowadzono wymuszenie impulsem sity poprzecgznej
dzialapcej na zestaw prowagzy (pierwszy zestaw kotowy). Analiza ta potwierdzit
stusznd¢ okreslonej uprzednio mdkosci krytycznej danych warunkéw zawieszenia, tzn.
przy prdkosci krytycznej uktad wykazywat brak stateczob Przy pedkosci jazdy mniejszej
od krytycznej nie zauwano utraty stateczsoi, wymuszone drgania ukiadu ulegaty

ttumieniu. Badania te przeprowadzono w celu porévwana wykorzystaniem tak liniowej, jak
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rowniez nieliniowej teorii kontaktu. Uzyskano dabrzzgodnd¢ z wynikami stateczrioi

asymptotycznej.

3. GUMOWO-METALOWY AMORTYZATOR
USPREZYNOWANIA MA ZNICZEGO WOZKOW
TYPU Y25 - BADANIA OPTYMALIZACYJINE

3.1. Wprowadzenie

Symulacja komputerowa dynamiki ruchu wagonu towagov ze zmodyfikowanymi
wozkami typu Y25 ma na celu oktenie optymalnych wartei kierunkowych parametrow
sztywnaci i ttumienia elementu metalowo-gumowego. Modyéjea wagonu polega na
zastpieniu tradycyjnych elementow zawieszenia w postaespotu spizyn $rubowych
i ttumikow ciernych pojedynczymi elementami metategumowymi majcymi wiasndgci
sprezyste i ttumace w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach
3.2. Charakterystyka wagonu towarowego

Model symulacyjny powstat na podstawie parametrgiwviépcych konstrukcji wozkow
towarowych typu Y25 i standardowych nadwozi [4]], [B], [7]. Na konstrukaj wagonu
sktadaj sic dwa wozki dwuosiowe oraz nadwozie typagharka.

W zawieszeniu ramy na zestawach kotowych jest wagsiywane osiem kompletow
sprzyn cylindrycznych (po dwie spryny w komplecie) zapewniggych progresyw:
charakterysty& zawieszenia. W ukladzie zawieszenia tlumienie erldiku pionowym
I poprzecznym jest realizowane za pomadicimikéw ciernych z powierzchniami ciernymi
znajdupcymi sk pomidzy korpusami toyska a ram wbdzka. Nadwozie oparte jest na ramie
woOzka centralnie poprzez sztywny czop esky podpierane po bokach uspynowanymi
slizgami bocznymi.

3.3. Badania symulacyjne

Badania modelu poprzedzone zostaty studiami rzestywh konstrukcji wagonow
towarowych, w ktorych w ukladzie biegowym zastosowawvdzki typu Y25. W wyniku
analizy powstat uproszczony zarys woOzka wraz z maitem. Poszczegdélnym elementom
nadano parametry masowe i bezwtadnowe [13].

Majac na wzgtdzie fakt, ze dane odnimie momentow bezwtaddo i mas
poszczegodlnych elementéw obiektéw rzeczywistych sie znane, lub przedstawione

w literaturze w sposob niejednoznaczny, wykonamsastne obliczenia w celu wyznaczenia

15



tych parametrow. Ocena powstatych rozhmci mazliwa bylaby dopiero po wykonaniu
stosownych badeaz wykorzystaniem obiektu rzeczywistego.

Po stworzeniu modelu rozpaga badania mafe na celu optymalizagcjparametrow
zawieszenia podakem maliwosci jazdy po prostych i tukach.

Poszczegolne parametry zawieszenia badano w gcanaadlonych jako prawidtowe,
znormalizowane i stosowane (zgodnie z UIC) dla tgpo konstrukciji wozkéw. Wychode z
zalazenia, ze podawane w literaturze dane zadowsglajspetniaj warunki eksploatacyjne,
optimum dla modyfikowanej konstrukcji poszukiwano wakresie dopuszczalnych,
stosowanych wartgi parametrow w zmiennych stanach abenia.

Predkos¢ krytyczm okreslano w kadym przypadku obeienia i parametrow zawieszenia
na podstawie rozwkan wartasci wtasnych i wektoréw wiasnych, jakie automatyezgeneruje
program.

Badany model testowano podtém wiasnéci biegowych, wysipujacych w elementach
sit na torze idealnie sztywnym z zalecanymgdiosciami ruchu. Model wagonu badano na
nastpujacych odcinkach toru:

- prosta;

- prosta z nieréwriciami typu sinusoidalnego;
- tuk o promieniu 1100 m;

- tuk o promieniu 500 m;

- tuk o promieniu 250 m.

3.4. Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych baakreslono podstawowe wtasho pojedynczego
elementu metalowo-gumowego, mE@go zasipic podwdjny ukiad spryn z tarciem

suchym, jakie stosowane ® standardowym zawieszeniu ané&zym wozkow typu Y25.

Sztywna¢ pionows (w kierunku ,,z”) proponuje sistosowa jako linearyzowam funkcje
sztywndci odpowiadajcej progresywnej charakterystyce ukiadu dwu stadwaych
sprezyn o sztywnéciach kolejno:

- sprzyna zewntrzna: k=1,75*10 N/m,

- sprzyna wewntrzna: k=6,55*1F N/m,

nie przekraczap jednak wartéci granicznych zalecanych w literaturze w poszchegin
przypadkach:

- ky (0,415%16 -3,985*16) N/m
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- ko (6,55*10-1,046*10) N/m
Parametry sztywrici w kierunkach wzdlinym (X) i poprzecznym (Y) zgodnie
z odpowiednimi ustaleniami UIC i dokumentacwézkéw typu Y25 zawieraj sie
w granicach:
key= (1,2-39) *16 N/m.
Tablica 4
Wyniki symulacji

Sztywnasé
Obcigzenie [N/m]
elementu
[kN] X Y
Charakterystyka kotowo-symetryczna
18,33 2,610 2,6%10°
27,83 8*10 8*10°
61,31 30*16 30*10°
Charakterystyka niesymetryczna
18,33 2,610 2,410
27,83 8*10 6*10°
61,31 40*10 20*10°

3.5. Wnioski z bada wagonu towarowego

Podane rozwizanie odnénie parametrow gumowo-metalowego elementu zawiészen
powinno zosta zweryfikowane podczas préb stanowiskowych (badasEywndci
i ttumienia w trzech kierunkach), naphie na obiekcie rzeczywistym (po zamontowaniu na
wozkach typu Y25 i jazdach homologacyjnych), a ¢@se poddane ponownej symulaciji
w celu ustalenia rozhi@eosci miedzy wynikami rzeczywistymi a wirtualnymi, co jest
podstavi dalszej optymalizacji modelu.

Wyniki bada symulacyjnych & wspomaganiem procesu projektowania
charakterystyk dynamicznych obiektu rzeczywistegouwagi na fakt,ze model jak te
sposOb obliczania obarczone, $lgdami wzgtdem obiektu rzeczywistego i realnych
warunkéw (uproszczenia modelu, brak realnych danydddy i przyblizenia wynikajce
Z procesu obliczeniowego, itd.) wyniki badmodelu wirtualnego nie magoy¢ uznawane

jako jednoznaczne. Przedstawiape (z zatoona doktadndcia) obiekt realny.
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4. BADANIA SYMULACYJNE DYNAMIKI DWUCZLONOWEGO
AUTOBUSU SZYNOWEGO REGIO TRAMP | 215M

4.1. Wprowadzenie

Symulacja komputerowa dynamiki ruchu dwucztonowegtobusu szynowego REGIO
TRAMP | typu 215M ma na celu weryfikacjistniepcej konstrukcji pod wzgbem
poprawndci dynamiki ruchu. Prowadzone badania symulacyjmeletu oraz wyniki bada
obiektu rzeczywistego wykonane zgodnie z wymogaaniykUIC 518 maj okresli¢ kierunek
modyfikacji obiektu rzeczywistego w celu poprawggentasndci biegowych [14].

4.2. Podstawowa charakterystyka autobusu szynowego

Model symulacyjny powstat na podstawie danych ausabszynowego REGIO TRAMP
| typ 215M [1].

Podstawowe dane dotygz obiektu otrzymano od producenta - Zaktadow Napzsch
Taboru Kolejowego w Poznaniu. Dodatkowe dane, tgkie potazenie srodkédw mas,
wartasci momentow bezwiladoi elementdw wyznaczono na podstawie rzeczywistego
rozktadu mas na poszczegdlnych cztonach autobusu.

Autobus szynowy typu 215M - wykonany jako jednosdkauczionowa- jest wyposany
w wozki jednoosiowe, w ktorych zestawy tocznezawieszone na ramie za porm@akietow
metalowo-gumowych typu Chevron. Na zawieszenie idgaystopnia skladajsic poduszki
powietrzne (po cztery na wozek). Dodatkowo pgimy korpusami tgysk a nadwoziem
zamontowano tlumiki olejowe dziakme w ptaszczinie pionowej, jak réwnie pomidzy
ramg wozka a nadwoziem - w ptaszérye poziomej- zamontowano kolejne dwa ttumiki
hydrauliczne ograniczgte wezykowanie wozkéw. Pomdzy dwoma dwuosiowymi
cztonami autobusu zastosowano sztywny @przelastycznie zamocowany na zégm

Z cztondw.

4.3. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaly poprzedzone budowdelu dwucztonowego autobusu
szynowego. Model powstat z wykorzystaniem danyctyamcych rzeczywistej konstrukcji

autobusu szynowego typu 215M produkcji ZNTK Pazna
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Stworzony specjalnie do potrzeb symulacji uprosmgzonodel autobusu szynowego
sktada s ze sztywnych, nieodksztatcalnych elementow, ktonadano odpowiednie - zgodne
Z rzeczywistécia - parametry masowe i bezwitadomwe.

Model poddano badaniom symulacyjnym acgm na celu weryfikagj parametrow
dynamicznych (okrdenie poziomu przyspiesaepionowych i poziomych w wyznaczonych
elementach pojazdu). Wgine wyniki bada obiektu rzeczywistego wskazaty na #wosé
przekroczenia poziomych przyspieSzemierzonych w punktach charakterystycznych
konstrukcji. Tego typu przekroczenia szczegdlnisilaly sk na prostym odcinku toru
w przypadku pojazdu p#dego. Podczas batlanodelowych zasymulowano takie warunki
jazdy, wykonugc obserwag przyspiesze& w roéwnowanych (w odniesieniu do badla
rzeczywistych) punktach modelu.

Dodatkowo przéedzono wptyw charakterystyki zawieszenia (sztysén@oprzeczna
elementu | stopnia zawieszenia, ttumienie na Ipsio zawieszenia) na poziom przyspigsze
co ma prowadzi do wychgniecia wnioskow odnénie srodkow, za pomag ktérych mana
zaradz¢ niepazadanym zjawiskom.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla kompletnegtobusu skladagego st
z cztonow A i B wyposzonych w dwa wozki jednoosiowe, toczny i Repy, kady. Tego typu
podefcie, ujmupce symulagf kompletnego autobusu wnosi zadara wiedz na temat
konstrukcji jako catéci, umazliwiajac pordwnanie modelu matematycznego z rzeczywist
konstrukcy i jej charakterystyk okreslona na podstawie bada ruchowych obiektu
rzeczywistego.

Badany model testowano ze szczegdllnym ukierunkamama obserwagjprzyspiesze
w punktach pomiarowych, rozmieszczonych zgodnie ymaganiami bada okreslonych
w karcie UIC 518.

Majac na uwadze fakge rzeczywisty autobus szynowy typu 215M wykazujeléncg do
przekroczenia dopuszczalnych wadioprzyspieszé w kierunku poprzecznym ,Y” w stanie
préznym w ruchu po torze prostym zegkoscia jazdy 120 km/h, model symulacyjny badano
przy zat@eniach spetniagych powysze warunki.

Tor, na jakim badano model odpowiadat parametrdams QN1 wg. Klasyfikacji UIC
518, na ktorych wartg nierowndgci pionowych i poprzecznych wynosi maksymalnie 8,mm
co umaliwia jazce z prdkoscia do 120 km/h. Nierowniei opisano w postaci sktadowych
harmonicznych, model toru przy jako idealnie sztywny.
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4.4. Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych b&datwierdzono,ze otrzymane wyniki symulaciji
dobrze pokrywaj sie z wynikami bada dynamicznych prowadzonych na obiekcie
rzeczywistym. Wyniki bada symulacyjnych potwierdzity wyspowanie znacznych

wielkosci przyspiesze poziomych mierzonych na ramach wézkéw jednoosidwyc

Tablica 5
Przekroczenia dopuszczalnych wart€ci przyspieszé
Lp. Warto ¢ [m/s7] Dane pomiarowe Wyniki symulacji limit
% wart. dopuszczalnej| % wart. dopuszczalnej

1. | V1 (nad zestawem 1) 110 % 129 % 11,20

2. | Vo (nad zestawem 2) 140 % 172 % 11,20

3. | ¥3(nad zestawem 3) 130 % 167 % 11,20

4. | ¥ 4(nad zestawem 4) 122 % 135 % 11,20

5. |7*1p(przéd- 1) 43 % 72 % 2,50

6. | V*1p(przod - 1) 61 % 44 % 2,50

7. |72*1s(srodek- 1) 41 % 53 % 2,50

8. | y*1s(Srodek - I) 47 % 52 % 2,50

9. |7*ys($rodek- II) 46 % 56 % 2,50
10. | y*os(srodek - II) 64 % 16 % 2,50
11 | 2% (tyt - 11) 39 % 70 % 2,50
12, | y*ou (tyt- 1) 77 % 12 % 2,50

4.5. Optymalizacja i propozycje modyfikacji

W celu okrglenia optymalnych parametrow zawieszenia przepramao symulag
jazd, podczas ktérych dokonywano zmian sztysenh@oziomej (kierunek ,Y”) pierwszego
stopnia uspzynowania i wartéci wspétczynnika tlumienia tlumika hydraulicznego
dziatapcego na drugim stopniu ugpynowania, ktéry mocowany jest pogdiy rama wozka

a nadwoziem na poziom przyspieszeierzonych na polzie.

4.5.1. Sztywné¢é pozioma pierwszego stopnia zawieszeniayjk

Przeniesienie drgaw ptaszczynie poziomej z zestawu kotowego na ramktadu
jezdnego i pudto zaime jest gtdwnie od sztywhoi poziomej | stopnia zawieszenia.

Uktad zawieszenia z elementami gumowymi typu Chewbarakteryzuje siduzymi
sztywndciami, co przyczynia gido przenoszenia drjaz zestawu kotowego na pudio.
Przekroczenie warfoi dopuszczalnych przyspieszepoziomych wskazywatoby wt na

koniecznd¢ zmniejszenia wygpujacej sztywndci w kierunku poprzecznym Y.
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Badania pokazygj ze juz dwukrotne zmniejszenie sztyw§wp w kierunku Y (k) - do
poziomu k = 2000 kKN/m - na pierwszym stopniu zawieszenia dajewaalna poprave,
skutkupc zmniejszeniem warfoi przyspiesze& w punktach pomiarowych. Na pudle
w punktach pomiarowych natodkami ram wdzkdéw jednoosiowych przyspieszenieqroe
zmniejszyto s do ok. 90 % wartai odpowiedniego przyspieszenia mierzonego przy
parametrach wygiowych. Jednoczaie przyspieszenie poprzeczne mierzone na rami&avoz
jednoosiowego zmniejszytogsdo poziomu ok. 80 % waroi przyspieszenia mierzonego
przy parametrach w§giowych modelu.

Dynamika pionowa elementéw nadwozia i ramy wodzka skautek zmniejszenia
sztywndci poziomej pierwszego stopnia zawieszenia nietalegianie.

Przy sztywnéci poziomej k = 1000 kN/m zanotowano nawet dwukrotne gsezenie
amplitudy przyspieszew poréwnaniu z pierwotnie wyznaczonymi charaktgyami.

4.5.2. Thumienie na drugim stopniu zawieszenia

Elementem mapym znacacy wplyw na wartéci przyspiesze jest ttumik olejowy
mocowany pongdzy ramy wozka a nadwoziem.

Zmniejszenie poziomu drgamazna uzyska w wyniku odpowiedniego doboru ttumika.
Stosowany w autobusie szynowym typu 251M tlumik csp@tczynniku tlumienia
¢ = 2000 Ns/m mma zasipi¢ ttumikiem o wikszej zdolnéci dyssypacji energii.

Zwigkszenie intensywrigi ttumienia do poziomu ¢ = 3000 Ns/m powoduje nazne
zmniejszenie przyspiesz@a pudle nadwozia. Dopiero ttumienie na poziome4900 Ns/m
(dwukrotne zwgkszenie wspoéiczynnika ttumienia) powoduje zmniejgzepoprzecznych
przyspieszé na pudle do wartei ok. 40 % wartéci otrzymywanych przy wygiowych
parametrach modelu symulacyjnego. W podobnej sjytuagickszanie wspotczynnika
ttumienia (c = 3000 Ns/m, naginie ¢ = 4000 Ns/m) spowodowato nieznacznegksdenie
maksymalnych wartei przyspiesz& w kierunku pionowym.

W przypadku ramy wozka jednoosiowego awgizenie maliwosci dyssypacyjnych
ttumika mocowanego sknie pomgdzy ranmy wozka jednoosiowego a nadwoziem jest
skuteczne ja przy wartgci ¢ = 2500-3000 Ns/m. Poziom przyspiasp®ziomych zmniejsza
sig do wartgci ok. 30% wartéci mierzonych przy parametrach gjowych. Dalsze
zwigkszenie intensywrigi ttumienia do wartéci ¢ = 4000 Ns/m prowadzi do wyteego
zwickszenia amplitudy drgapoprzecznych, wprowadzaj niekorzystne z punktu widzenia

dynamiki zjawisko usztywnienia uktadu.
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4.6. Wnioski do bada autobusu szynowego

Rozwigzaniem problemu zbyt wysokiego poziomu przyspiggzeziomych mae by -
poza zastosowaniem elementow ocksizej zdolnéci dyssypacji - zwikszenie rozstawu
tlumikow (zwickszenie ramienia dziatgych w tlumikach sit, zwikszenie odlegkzi
mocowania ttumika od osi zestawu kotowego) lub asmivanie dodatkowych ttumikow
poziomych. Ostatnia propozycja spetniataby zadamigyle lepiej, ze dodatkowy ttumik
poziomy zmniejszatby drgania poziome nie wptyegednoczénie na zwgkszanie poziomu
drgax pionowych. Tego typu rozazanie wydaje si bardziej paadane, gdy nie ma
konieczndci montowania skinego ttumika o diej intensywnéci ttumienia a mniejszy
dziata bezpé&rednio na kierunku poziomym.

5. PODSUMOWANIE

Na przedstawionych przykladach podano wybranezlimosci komputerowych
programOw do symulacji dynamiki ruchu modeli wideraentowych, w szczegolka
dynamiki pojazdéw szynowych w ruchu po torze.

Podane przyktady dotygze wagonu osobowego, wagonu towarowego jakateobusu
szynowego wskazgyj w jaki sposob mmna wykorzystywa do celow badawczych programy
symulacyjne dynamicznych uktadéw wielomasowych.

Kazda z symulacji sktada gizasadniczo z trzech podstawowych elementow cpvist
przygotowanie modelu, jego uproszczenie, opis | @lmtglanie maj zasadnicze znaczenie
w calaici bada symulacyjnych, decydag o poprawnéci uzyskanych wynikow. Nie bez
znaczenia jest wybor celu bada&tory rzutuje na kierunki uproszazenodelu i zasady jego
tworzenia. Kolejny etap: badania i1 obliczenia z wasgystaniem odpowiedniego
oprogramowania musz zosté tak dobrane, by w ich trakcie uzygkamaksimum
oczekiwanych informacji. Nie jest to proste zadartgm bardziej,ze czsto podczas
symulacji wysgpuje wiele problemow i kbldw, ktorych wyeliminowanie nmie wymaga
ponownego definiowania modelu, lub jego istotnejyfikaciji. Ostatni z elementow oblicze
symulacyjnych to interpretacja wynikéw, ktorych p@anacznét nie zawsze jest oczywista.
Czesto st zdarza,ze bhd w modelu czy sposobie modelowania wprowadzansgtomiare
wynikéw. Bledy numeryczne i wielka ik& informacji uzyskiwanych w wyniku oblicie
komputerowych s kolejnym elementem, ktérego nie ama pominé¢ podczas interpretacji

bada symulacyjnych.
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Przedstawione badania z zadoym poziomem dokfadidoi odzwierciedlag modelowan

rzeczywistg@¢, umazliwiajac otrzymanie wynikow, na podstawie ktorychna wnioskowa

o stanie badanej konstrukcji oraz stwarpadstawy do okiania warunkow bada
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