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Symulacyjna metoda analizy bezpieczenstwa
pojazdu szynowego

W artykule omowiono wybrane zagadnienia zwiqzane z analizq bezpieczenstwa pojazdow
szynowych z wykorzystaniem modeli symulacyjnych. Przedstawiono metody obliczen
i wyniki symulacji przeprowadzonych dla oszacowania trwatosci zmeczeniowej wezta kon-

strukcyjnego.

1. Wstep

Problematyka bezpieczenstwa w systemach eks-
ploatacji pojazdow szynowych jest rozpatrywana
glownie w aspekcie zaistnienia wypadku. W trans-
porcie kolejowym termin bezpieczenstwo sprowadza
si¢ najczesciej do zagrozenia Srodowiska naturalne-
g0, pojawiajacego si¢ w zwiazku z przewozem mate-
riatbw niebezpiecznych 1 prawdopodobienstwem
zaistnienia katastrofy. Analizy i statystyki z ostatnich
lat przedstawiaja, ze ok. 80% katastrof w transporcie
spowodowane jest dziatalno$cia operatora (btedne
lub celowe oddzialywanie czlowieka na system),
10% to zawodno$¢ urzadzen, a pozostate 10% to
wpltyw czynnikéw zewnetrznych (tj. oddzialywanie
przyrody np. zwierzgta lesSne wybiegajace na tory,
burza, mgta).

System techniczny pojazdoéw szynowych, anali-
zowany w aspekcie bezpieczenstwa, stanowi element
sktadowy przestrzeni: cztowiek — technika — srodowi-
sko. System ten moze znajdowac si¢ w pigciu pod-
stawowych stanach [3]:

— stan bezpieczenstwa oznacza funkcjonowanie sys-
temu zgodnie z wymaganiami;

— stan poczucia zagrozenia bezpieczenstwa wynika z
pobudek racjonalnych lub- irracjonalnych, zwiaza-
nych z mozliwoscia zaistnienia utraty stanu bez-
pieczenstwa;

— stan zagrozenia bezpieczenstwa jest to taki stan, w
ktérym operator zapobiega sytuacji- niebezpiecz-
nej spowodowanej btedem wlasnym lub innego
operatora, albo- uszkodzeniem obiektu techniczne-
£0;

— stan zawodnosci sprawnos$ci ma miejsce wtedy,
kiedy system traci w pelni albo-czgSciowo swoja
sprawno$¢ wskutek np. uszkodzenia eksploatowa-
nych obiektow;

— stan zawodno$ci bezpieczenstwa oznacza stan
katastrofy, np. wypadki z udzialem Iudzi lub
zniszczenie istotnej czg$ci systemu.

Pojeciami zwiazanymi z ocena systemu eksplo-
atacji pojazdéw szynowych sa, jako$¢, niezawodnosé
1 bezpieczenstwo.
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W literaturze spotyka si¢ wiele rozwiazan, przy-
ktadéw i analiz dotyczacych modeli symulacyjnych
niezawodnosci [1], [2], [3], [4]. Opisywane modele
mozna podzieli¢ w zaleznosci od sposobu i rodzaju
realizowanych zadan. Sama analiza niezawodno-
sciowa okreslonego pojazdu szynowego opiera si¢ na
wynikach przetwarzania danych pomiarowych, pozy-
skiwanych w procesach: kontroli — weryfikacji —
kwalifikacji elementéw pojazdow imaszyn, i jest
prowadzona glownie w zaktadach naprawczych.

2. Modele symulacyjne w analizie bezpieczenstwa

Modele symulacyjne znajduja duze zastosowanie
w r6znych dziedzinach nauki, mozna tez je wykorzy-
sta¢ w badaniach i projektowaniu bezpieczenstwa
pojazdoéw szynowych. W technice symulacji tworzy
si¢ czgsto ztozone modele calego systemu i procesow
w nim zachodzacych, ktorymi mozemy manipulowac
w taki sposob, aby w rezultacie dokona¢ oceny funk-
cjonowania badanego systemu, podlegajacego wply-
wom zmiennych warunkow zewngtrznych. Procedury
wykorzystywane sa przy symulacji eksploatacji, kon-
troli i korygowania parametréw jakosciowych i nie-
zawodno$ciowych podzespolow pojazdow szyno-
wych, od etapu projektowania (symulacja w CAD),
poprzez produkcje¢ (symulacja w CAM i CAP) az do
kontroli jakosci (CAQ) i serwisu (CAS), przy zabez-
pieczeniu niezawodnosci eksploatacyjne;j.

Modele symulacyjne w kolejnictwie, zwigzane z
analiza bezpieczenstwa maja obszerne zastosowanie,
gdyz umozliwiaja migdzy innymi:

» sprawne, bezkolizyjne zarzadzanie logistyczne,
dzigki $ledzeniu zachowan-wirtualnych modeli
ztozonych systemow i procesow;

» racjonalng analiz¢ doboru materiatu na elementy
konstrukcji pojazdow szynowych;

e prognozowanie i analizowanie nastgpstw wysta-
pienia usterek prowadzacych do-powstania za-
grozenia,

» kontrole czy dany pojazd szynowy jest bezpiecz-
ny dla otoczenia.
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W infrastrukturze systemu zwigzanego z pojaz-
dem szynowym w pierwszym kroku modelowania
stanu bezpieczenstwa nalezy znalez¢ odpowiedzi na
pytania:

e czy istnieja (lub moga by¢ zbudowane) adekwat-
ne modele umozliwiajace podejmowanie opty-
malnych (lub bliskich optymalnym) decyz;ji?

* czy mozna zbudowa¢ adekwatne modele nie
wymagajace bezposredniego wyprowadzania
optymalnych rozwiazan?

Po podjeciu decyzji, nastgpnym krokiem jest wy-
bér odpowiednich modeli fizycznych podsystemu, po
nim tworzy si¢ modele matematyczne i na ich bazie
konstruuje modele symulacyjne. Realizujac te kroki
nalezy pamigta¢ o zatozeniach wynikajacych z wy-
magan formalnych (normy, przepisy, zalecenia),
ograniczeniach (np. dotyczacych dostgpnosci pakie-
tow symulacyjnych) 1 przestankach techniczno-
organizacyjno-ekonomicznych.

Wprowadzenie techniki cyfrowej w dziedzinie
sterowania ruchem kolejowym spowodowalo, ze
konieczne stalo si¢ opracowanie nowych kryteriow
oceny urzadzen, ze szczegdlnym uwzglednieniem
bezpieczenstwa ruchu. W réznych krajach Europy
przyjeto rdézne zalecenia i uregulowania prawne gwa-
rantujace zapewnienie wlasciwego poziomu bezpie-
czenstwa transportu kolejowego. Bezpieczenstwo
pojazdéw szynowych musi by¢ zgodne np. z norma
CENELE [7], ktéra narzuca twércom konieczno$é
spelniania wymagan norm jako$ciowych ISO 9001.

3. Metody i narzedzia

Przy ocenie i prognozowaniu stanow bezpieczen-
stwa obiektow technicznych stosuje si¢ glownie me-
tody matematyczne bazujace na miarach statystycz-
nych, odniesionych do procesoéw stochastycznych [1],
[3], [4]. W opisach struktur hierarchicznych czgsto
wykorzystuje si¢ pojecia i metody teorii informacji
np. przy konstruowaniu kryteriow klasyfikacji sta-
néw oraz metody informatyki np. w zakresie automa-
tyzacji pozyskiwania danych z relacyjnych baz da-
nych.

Wybrana przyktadowo w tej pracy metoda ,,Grey
— system theory” [3], [6] stuzy do prognozowania
stanu obiektow w przypadkach, gdy analizowane sa
np. wielko§¢ zuzycia wspotpracujacych elementow,
ilo$¢ uszkodzen elementow, wielkos¢ drgan elemen-
tow tocznych. Sprawdzenie bezpieczenstwa polega
na symulacji eksploatacji pojazdu przy zaktadanej
znajomosci intensywnosci uszkodzen i popetnianych
btedow przez maszyniste oraz po okresleniu wartosci
poczatkowych poszczegolnych prawdopodobienstw i
czasOw badan symulacyjnych. Wyniki zastosowania
tej metody wskazuja na duza zgodno$¢ wartosSci pro-
gnozowanych z rzeczywistymi, otrzymanymi z po-
miarow. Wykorzystuje si¢ ja w procesach kontroli
stanu technicznego §rodkow transportu — rOwniez
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szynowego, jako jeden z elementéw systemu moni-
torowania [3].

Obecnie, duze, specjalne pakiety symulacji wykorzy-
stuje si¢ przy analizie wypadkow, jak réwniez przy
predykcji procesow eksploatacji pojazdéw szyno-
wych (diagnostyka, niezawodnos¢, bezpieczenstwo)
oraz przy analizie pracy calej infrastruktury kolejo-
wej.

W niniejszej pracy stosuje si¢ oryginalne progra-
my-moduty symulacyjne, zbudowane na bazie pakie-
tu VisSim & Analyze, stluzace do komputerowego
wspomagania realizacji zadan zwiazanych z szaco-
waniem wskaznikow bezpieczenstwa wybranych
modeli podsystemoéw pojazddéw szynowych.

4. Wybrany przyklad zadania

Ocena trwatosci 1 wspolczynnika bezpieczenstwa
wytrzymatosci zmeczeniowej wybranego elementu
konstrukcyjnego pojazdu szynowego.

Przedstawiony na rys. 1 wezel konstrukcyjny po-
przecznicy ramy wozka z przyspawanym wsporni-
kiem zawieszenia przektadni ukazuje strefe peknigé
zme¢czeniowych obserwowanych w  eksploatacji 1
podczas badan stanowiskowych [6].

Rys. 1. Wezet  konstrukcyjny poprzecznicy ramy wozka z
przyspawanym wspornikiem zawieszenia przektadni wg [6]

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa konstrukeji rozpa-
trywanego wezta okresla zwiazek miedzy trwaloScia
a funkcja gestosci widmowej naprezen w spoinie
polaczenia wspornika z poprzecznicg, dla réznych
predkosci jazdy (np. 40+100 km/h). Wyktadnik pote-
gowy m krzywej wytrzymatoSciowej i granica wy-
trzymatosci wezta o, przyjmowane sa z danych
tablicowych (dla danego rodzaju materiatu), na po-
ziomie ufnosci 0,95. Zadaniem podstawowym jest
znalezienie warto$ci estyma trwato$ci wezta, okre-
slonej wg [6] wzorem:

[o—lk] mN ¢m 1 /2 (1)
2f”’2rBLH .
D Dl frS(Ndf D
SR :

c

gdzie:
A -

m -

czestotliwos¢ zmian cyklu obciazenia,
wykladnik potggowy krzywej zmg-
czeniowe;j,

[o.,] — min warto$¢ granicy wytrzymato$ci

zmeczeniowej,
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funkcja gamma Eulera,

02 0

Ny — ilo§¢ badanych zmeczeniowo probek
potaczenia,

[0) —  wspotczynnik asymetrii cyklu obcia-
zenia danego elementu — potaczenia,

S —  gestos¢ widmowa naprgzen dyna-
micznych w elemencie,

Pti —  prawdopodobienstwo czasu jazdy z

predkoscia v;.

Algorytm obliczenia trwatosci wezta konstrukcyj-
nego w oparciu o wzor (1), przy zastosowaniu symu-
lacji komputerowej, przedstawi¢ mozna nastgpujaco:
» ustalenie predkosci jazdy vy (zgodnie z planem

jazdy na danym odcinku trasy),

e wybor generatora losowego (np. o rozkladzie
Gaussa albo rozktadzie: rownomiernym) i losowe
(addytywne) zaburzenie przebiegu predkosci jaz-
dy,

e wyznaczenie prawdopodobienstwa Pti czasu
jazdy z predkoscia v; (z histogramow- rozkladow
predkosci jazdy na danej trasie),

e Wwyznaczenie wariancji procesu z gestoscia wid-
mowa S(f) naprezen dynamicznych

?[ £28(N)df @)

* na podstawie danych: widm naprgzen dynamicz-
nych S(f) we wsporniku, przy- réznych predko-
$ciach jazdy oraz znajomosci Pti nastgpuje obli-
czenie trwatosci Tc.
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Rys. 2. Przyktadowe widmo napre¢zen dynamicznych S(f) we
wsporniku zawieszenia przektadni

Do analizy numerycznej niniejszego przyktadu
zostal wykorzystany histogram rozkladu predkosci
jazdy na zadanej trasie wybrany z literatury [6]. Ko-
rzystajac z pakietu symulacyjnego VisSim przepro-
wadzono symulacj¢ zmian losowych nalozonych na
zdeterminowane planem predkosci jazdy. Mozna
zaobserwowac, iz na nizszym rysunku 3b) jest przed-
stawiona zadawana ustalona przedziatami predkosc
jazdy. W rzeczywisto$ci nie jest ona taka idealna, co
mozna zaobserwowac na rysunku 3a) przez wykorzy-
stanie generatora losowego o rozktadzie Gaussa i
generatora o rozktadzie rownoleglym.
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Rys. 3. Symulacja losowych zmian predkosci jazdy a) z
wykorzystaniem generatorow, b) zadana predkosé jazdy

Na rys. 4 przedstawiono wykres symulowanych
zmian predkosci jazdy, na podstawie, ktorego okre-
slano wartosci prawdopodobienstwa P, czasu jazdy z
predkoscia v, na danej trasie. W obliczeniach wyko-
rzystano pakiet MathCad.

Po wyznaczeniu P,; i wstawieniu pozostatych da-
nych (zakladanych) wartosci do wzoru (1) mozna
obliczy¢ trwatos¢ zmgczeniowa wezta.
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Rys. 4. Okreslenie warto$ci prawdopodobienstwa Pti czasu jazdy
z predkoscia vi (na danej trasie)

Po wyznaczeniu P; i wstawieniu pozostatych juz
danych wartosci do wzoru (1) mozemy obliczy¢
trwatos¢.

5. Uwagi koncowe

Analizujac uzyskane wyniki badan symulacyj-
nych, mozna stwierdzi¢, ze:

+  Warto$¢ wielkosci trwalo$ci zmeczeniowej uzy-
skiwana z obliczen symulacyjnych, pozwala efek-
tywnie okresli¢ poziom bezpieczenstwa ramy
wozka zalezny od predkosci jazdy i dokonaé
optymalnego doboru rodzaju materiatu konstrukcji
wezla.
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Pakiety symulacyjne VisSim i Mathcad sa przy-
datne do rozwiazania postawionych problemow
bezpieczenistwa ztozonych systemoéw w kolejnic-
twie. Zauwazono-komplementarno$¢ ich cech w
rozwigzywaniu zadan mieszanych, gdy dane wej-
sciowe podane sa w postaci macierzy wartosci sy-
gnatu albo jawnej zaleznos$ci funkcyjnej pomigdzy
zmiennymi.
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