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EFEKTYWNE METODY MODELOWANIA U ZYTECZNE W EKSPLOATACJI
POJAZDOW SZYNOWYCH

Przedstawione w pracy wyniki batladotycz opracowania efektywnych metod
modelowania tytecznych w eksploatacji pojazdéw szynowych. Saczegiwag
poswiecono rozwigzaniu zagadnienia identyfikacigrodet pola. Do tego celu sty
numeryczna metoda symulacyjna wykorzystijnarzdzia obliczeniowe z obszaru
analizy kombinatorycznej uzupetnione proceduramulayzugcymi. Inmg metod; jest
optymalizacja za pomagc funkcjonalu mocy. Rozpatrywane pola fizyczne
sq opisane réwnaniem fdiczkowym Poissona, zatem w eksploatacji pojazdéw
szynowych opracowane metody mdyy¢ przydatne w badaniu zagadnieieplnych i
wytrzymaltgciowych, jak np. identyfikacja parametrow nef@: dla skecania szyny
kolejowej przy wymuszeniach sitowych oraz identgfika Zzrodet ciepla
w szynie spowodowanych kontaktem tocznym. Wynikityfdewji Zrodet ciepta
w szynie spowodowane kontaktem tocznym koto-szyna mmsj@ wykorzystane
do weryfikacji cech mechanicznych kontaktu. Przedetso take oryginalm metog
modelowania dynamiki kontaktu koto-szyna dla sily tykalnej w oparciu
0 pokcie energii jednookresowej stosowane w badaniastodidw elektrycznych.

EFFECTIVE MODELLING METHODS USED IN EXPLOITATION
RAIL VEHICLES

In this paper there are presented results of irgasibns regarding
a construction computational methods useful in efgion rail vehicles.
One of them is the field sources identification metlodstructed with the use
of the computational tools from the combinational se& and supplemented
by a special regularization procedure. Another mdtl® the optimization procedure
with the wuse of the power functional. These methodee applied
to identity tension parameters of torsion of a raf to identity heat sources
in a term trace in a rail generated by the wheel-rablling contact. Results
of these investigations can be used to verify macabproperties of a rolling contact.
Also there is presented the dynamical modelling methedich is useful
to study a wheel-rail contact for vertical force3his method is constructed
with the use of the one period energy concept ftaretectrical engineering.
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1. WSTEP

Modelowanie uktadow rozpatrywanych wzymierii kolejowej jest przydatne zaréwno
w eksploatacji, jak i w projektowaniu pojazdéw sawych [6, 9]. W pracy przedstawiono
efektywne metody identyfikacji dotygze zagadnie polowych opisanych astkowymi
réwnaniami réniczkowymi drugiego radu (uktady 2-D). Szczeg@nuwag; poaswiecono
zagadnieniu identyfikacjirédet pola. Poniewaw modelowaniu ukladéw dynamicznych
zagadnienie identyfikacji stanowi problem odwrotkigry zawiera s w klasie probleméw
niepoprawnie sformutowanych, uzyskane ragania mog by¢ niestabilne [1]. W celu
ustabilizowania wynikbw opracowane metody oblicoa@ rozwiazania zagadnienia
identyfikacji zostaty uzupetnione o odpowiednie ggdury stabilizacyjne. Przedstawiono
takze metod identyfikacji zrédet pola za pomacfunkcjonatu mocy, ktéry jest nagdziem
obliczeniowym wzitym z modelowania sieci elektrycznych. Metoda tauzyst do
identyfikacji zrodet przez optymalizagj funkcjonalu mocy. Ponadto w pracy
zaprezentowano oryginalmmetod modelowania dynamiki kontaktu koto - szyna dlg sit
wertykalnej.

2. METODY IDENTYFIKACJI ZRODEL POLA
2.1 Opis uktadu

Identyfikacja zrodet dotyczy uktadu opisanego réwnaniem Poiss@jaz§ znanymi
warunkami brzegowymi | na brzegd" badanego obszaru

2°u(xy) |, d°u(x.y) _
Ix? ay?

f(xy) (1)

gdzie:x (0, 1), y 0(0, 1),
u = u(x, y) OR* - funkcja polowa,
f = f(x, y) OR? — funkcja rozktadurodet (funkcjazrodiowa).

Rozwigzanie zagadnienia identyfikadjiodet pola opisanego réwnaniem (1) polega na
wyznaczeniu funkcji rozktadurédet. Aby rozwyzat ten problem numerycznie nale
przyblizy¢ ciagty opis uktadu modelem dyskretnym. Po zamianieeomych cigtych na
dyskretne, co w przypadku prositde] siatki podziatu badanego obszaru o wymiatgeh
I, dokonujemy nagpujacox =ih,i=0,1,2,.. M, y=jh,j=0,1,2, .. NN M=1/h,N=
I,/h, h - diugai¢ kroku dyskretyzaciji, rownanie zoiczkowe (1) mae zosta przyblizone
réwnaniem ranicowym. Przyblienie za pomag schematu rénic skaczonych [5]
sprowadza si do uzyskania ukladu réwnaalgebraicznych vgzacych wartdci funkcji
poloweju i zrodtowejf w weztach siatki w nagpujacy sposéb

Ui+lj —2Uiyj +ui_lj +Uiyj+l—2uiyj +Uiyj_1=h2f(i, J) :qi,j ,i=1, 2, ,M,jzl, ,N, (2)

gdzie:ui i= U(i,j), G, = Q(I, j)
Warunki brzegowe dla réwnania (2) przyjmmosta

u(0,j) = Uo(l),  u(M, j) = Un(), j=0,1,...,N, ®3)
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u@i, 0)= Ug(i),  u(i, N) = Up(i), i=0,1,.,M.

Dla modelu dyskretnego 2-D rozmanie zagadnienia identyfikacjrédet polega na
wyznaczeniu wartei funkcji zrodtowejq(i, j) w weztach siatki.

W celu rozwizania opisanego w powszy sposob problemu zostata opracowana
specjalna metoda numeryczna przgyaiu symulacji komputerowych, ktdrnazwano
Metodh Symulacyjm [8]. Symulacjekomputerowe #iyto zaréwno do testowania metody,
jak i przy wyznaczaniu wspotczynnika regularyzagjpy zapewnt prostot i efektywnaé
metody jej algorytmy zostaly opracowangrzy wyciu specjalnych naezzi
obliczeniowych skonstruowanych w oparciu o sposolmpiekty wziete z nowoczesnej
analizy kombinatorycznej. Wykorzystano w szczegéthmoniczne wielomiany pegowe
0 wspoitczynnikach generowanych przez zmodyfikowangkaty obliczeniowe. W
obliczeniach zostaty ayte dwa rodzaje zmodyfikowanych trgfkw obliczeniowych [3].
Elementy pierwszego zmodyfikowanego tedgk obliczeniowegdINT1 mazna wyznaczy
za pomog nastpujacej formuty rekurencyjne;j

Qnk= 281kt Anak1- @2k Ao=1, a0=1, n=0,1,2,.., &ksn (4)

Zdefiniowany w powyszy sposob trogt obliczeniowy generuje moniczne wielomiany
pierwszego rodzajili,(q) dlagdR zdefiniowane za pomadormuty rekurencyjnej

Tne2(@) = (2 +Q)Tea(A) - To(@), n=0, 1,2, ... To(@) = 1, Ta(x) =1 +q, (5)
W nastpujacy sposob Tu(q) = Zn‘,aﬂ’qu , n=0,1,2, ... (6)
k=0

Korzystapc z elementéw pierwszego trégfk obliczeniowegoMNT1 (4) wyznaczono
przyktadowo kilka wielomianéw monicznych pierwszegazajuT,(q):

To(@) =1

Ti(a)=1+q

Toa) =1+ 3+

To@) =1+ @& +57°+q°

Tya) = 1 + 1@ + 1557 + 70°+ g

Ts(q) = 1 + 1%+ 350° + 28°+ 9* + .

Elementy drugiego zmodyfikowanego trdf& obliczeniowegoMNT2 mog zosta
wyznaczone za pomemastpujacej formuty rekurencyjnej

Bnr= 2004, +0n.1r1-Bni2r, Boo=0,b0=1,n=0,1,2,...,&r<n. 7

Tréjkat liczbowy MNT2 generuje moniczne wielomiany drugiego rodzBj(g) dla gO0R
zdefiniowane za pomadormuty rekurencyjnej

PosAd) = (2 +q)Pn+1(0) -Py(@), n=0,1,2,... ,Po(g) =0,P(q) =1, (8)
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n
W nastpujacy sposob Pn(g) = me q, n=0,1,2, ... (9)
r=0
Wykorzystupc elementy drugiego tréjka obliczeniowegdINT2 (7) wyznaczono kilka
wielomianéw monicznych drugiego rodzdk(q):

Po(q) =0
Py(q) =1
P2(q) = 2 +q

Paa) =3+ 4+
Py(a) =4 + 1@ + 60° + ¢°
Ps(q) =5+ 2@+ 219" + 85° + g .

Ciekavwa prawidtowdcia charakteryzujca konstrukcg zmodyfikowanych trojktoéw
obliczeniowych jest toze sumy elementow w wierszach pierwszego i drugtegjata s
réwne odpowiednio parzystyfp, n =0, 1, 2, ..., lub nieparzystyfs ., n=0, 1, 2, ..,
wyrazom cigu Fibonacci’ego zdefiniowanego za pomoastpujacej formuty

fn+2=fn+1+fna n=01 1121'-'1 (10)
dla wyrazéw pocgtkowychfy = 1 if;= 1.

2.1 Rozwhpzanie zagadnienia identyfikacjizrodet

Funkcjazrodiowa aproksymowana dyskretnym rozktadem Fowrifs] ma posta
N-1 . km
fon= V23 Fu(k)sin=ts o fo=fuy=0, mM=0,1,2,.. M, (11)
k-1

gdzie n jest parametremi(k) oznacza wspofczynniki rozktadu dla= 1, 2, ... N-1.
Podobnie zostata rozwigta funkcja polowa

U= \/ENz_lum(k)sin% . Upn=Uwn=0, n=0,1,.. N (12)
k=1

Rownanie (2) zapisane przyzyeiu wspoéiczynnikdw rozkladu Fourier'a przyjmuje
nastpujaca forme

h_12 {(Umﬂ(k)-ZUm(k)’fUm1(k))-(45i02:—l7\lT)Um(k)} =F,(k), =1,2,. M1 (13)

z warunkami brzegowymi oké®nymi przezUq(k)= 0 oraz wartéci Uy (k) wyznaczone z
réownasci uy, =0,n=1, ... N.
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Po podstawieniu wielomianB(qy) (8) dla qk:4§in2|2<—,7\lrdo (13)rozwigzanie problemu

prostego przyjmuje form
m-1
Un(K) = R(@V K+ R, (@IN°F(K),  m=2,3,.. M-1. (14)

Wartasci Uy(K) w réwnaniu (14) mzna wyznaczy z warunkéw brzegowych (12). D=
M z uktaduM-1 réwna mazna wyznacz§ zestaw wspotczynnikdwiy(k), k=1, 2, ... M-
1. Nastpnie przez podstawienie tych wspotczynnikow do rémia (13) dlan =M, mazna
otrzyma zestaw wspoétczynnikdw,(k) dlak = 1, 2, ... M-1.

Rozwigzanie problemu odwrotnego wyznaczone przyciu monicznych wielomianéw
P(aW) przyjmuje nasipujaca posta:

U,.+(K)~R.(@)V, (03 R.., (@)N°F (9
RGN’ |

Funkcjazrodtowa odtworzona ze wspotczynnikéw rozktadu (®&dtug formuty (11)
stanowi rozwazanie zagadnienia identyfikagrodet pola. Problem odwrotny zawierg si
w klasie probleméwzle postawionych w sensie definicji Hadamarda [1phgpemow
poprawnie sformutowanych i dlatego metody ragainia zagadnienia prostego mog
okazd sie nie odpowiednie do rozazania zagadnienia odwrotnego. W celu zapewnienia
stabilngci Metoda Symulacyjna zostata uzupetniona o specjalimerycza procedug
aproksymacyja opracowan na podstawie metody odwrotnych odlggiouzywam do
wygtadzania danych w uktadach 2-D. Ten sposéb zajgmia stabilizacji stanowi rodzaj
samoregularyzaciji [7].

F(k)=

(15)

2.3 Metoda identyfikacji za pomo@ funkcjonatu mocy

Oryginalnym sposobem identyfikacjzrodet pola jest rozwzanie zagadnienia
optymalizacji przez wyznaczenie ekstremum funkdenanocy. W odniesieniu do
réznicowej postaci rOwnania Poissona (2), funkcjonadcyn dla ukltadu 2-D mma
zdefiniowa nastpujaco [9]

- -v|1
F _z Fi'i _i§=:1|:2

[(ui,j _ui+1_j)2 + (ui‘j _ui—l,j)z + (ui,j _ui,j+l)z + (ui‘j _ui‘jfl)z] — U4 :| (16)

Funkcjonat w postaci powsgzej formuty (16) zostat nazwany funkcjonalem mocy
przez analogi do zagadnienia obwodowego w elektrotechnice [&}li Famiast siatki
prostokitnej dyskretyzujcej badany obszar rozpatrzona zostani€ sgzystancyjna, to
wowczas funkcjonat mocy okila moc w obwodzie. Dla sieci rezystancyjnej zawigrej
oporniki jednakowej konduktandfs=R™, funkcjonat mocy dla sieci oamtach w punktach
(-1,)), (,)), (,j+1), G,j-1), (+1,)) przybiera posta
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F' i = _G[ .m)z +(Vi‘i _\/ifl‘i)z +(Vi‘i _\/i‘j+1) (V \/IJ 1) ] Vi,jli,j ! (17)
gdzie:l; j oznacza natenie ppdu zrédta pandowego daiczonego w wzle (i, j),
Vi j - napgcie w wezle (i, j), Vi j — napécie w wezle (i+1, ),
Vi j+1 - hapicie w wezle (i, j+1), Vi j.1 - napicie w wezle i, j-1).

Fukcjonat mocy (17) jest skonstruowany z dwoch addaych. Pierwsza skladowa jest
okreslona jako potowa sumy mocy elementéw pasywnychugal sktadowa - maczrodta
pradowego. Przyjmuic G = 1S,q; = |; j, uj = Vi ; oraz sumujc po indeksach, j
otrzymujemy wyraenie (16). Po wyznaczeniu z réwnania (2) potenujajposrednich”,
tzn. shzacych do obliczé posrednich przy znanych wagoiach potencjatéw na brzegu
obszaru i przez podstawienie ich do réwnania (Ejeaniono funkcjonat mocy odrodet
0ij, ktére stanowi zmienne niezalee. Rozwizanie zagadnienia optymalizacji za pomoc
funkcjonatu mocy (16) polega na wyznaczeniu minimiumkcjonatluF dla dyskretnych
wartcci g;;. W pogciach rzeczywistego funkCJona}u kwadratowd'g@ F(ai, 2, --- On),
gdzien - ilos¢ zrédel, poszukiwany zestawoédetq, @, ... g, Wyznacza sijako punkt
stacjonarny funkcjonatu przez obliczenie jego geatli i przyrownamu go do zera

OF =0. (18)
Funkcjonat kwadratowy w postaci macierzowejzma przedstawinastpujaco
FAwEw-dm, (19)

gdzie: gorny indeks oznacza transpozygjAq i skladowe wektoraB stanows wyrazy
skalarne, a maciel@ jest macierg kwadratovy.

Stosujc reguk obliczania gradientu funkcjonatu kwadratowego, mgazamy gradient
funkcjonatu w postaci
OF =B +Cq. (20)

Poréwnujc gradient (20) do zera wyznaczamy punkt stacjgnamkcjonatu mocyF
q =-C'B. (21)

Funkcjonat mocy stucy do wyznaczania stanu sieci elektrycznej zostatimejszej
pracy zastosowany do identyfikagjiédet w uktadach 2-D opisanych réwnaniem Poissona
(2). Identyfikacjazrédet przez wyznaczenie punktu stacjonarnego fumiadjy mocy dla
uktadu 2-D zostanie zilustrowana ngmtjacymi przyktadami.

Przykiad 1

Dla uktadu 2-D przyjmujemy dyskretyzadpadanego obszaru siatkwadratovg dla N =
M = 2. Potencjat péredni u(1, 1) =V;, natomiastV,, V3 V, Vs. 0znaczaj potencjaly
graniczne. Wéwczas funkcjonat mocy zgodnie ze wnof@ maemy zapis&w postaci
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F(aw) = %[(Vl_ V)2 + (V1= Va)? + (Vi—Va)* + (Vi— Vi) = Vil

Rownanie ranicowe Poissona przyjmuje ngstijaca posta

Vs — 2V + V3 +V,— 2V) +V, = qy, skad wyznaczamy/; = % (Vo+ V3 +V, +Vs— ).

Po podstawieni;(q;) do wzoru n& i pogrupowaniu wyrazow z odpowiednimi pgami

g, otrzymujemy

F(g)=A —% (Vo +V3+V+Ve)q, + :—;qf, gdzieA - wyraz wolny, nagpnie r@&niczkujemy

d—Fz—l(v2+v3+v4+v5)+§ql=0, skd qf=}(Vz+V3+V4+Vs)-
dg, 4 4 3
Przykiad 2

Dla ukfadu 2-D przyjmujemy dyskretyzacpadanego obszaru siatlkkwadratova dla
N=M=3. Potencjaly paednie potaone w wztach wewrtrznych oznaczymy prze?,;, V,,
V3, V,, wartdgci znanych potencjatow brzegowych pr2éz Ve, V7, Vs, Vg, Vio, Vi1, Vio,
natomiast nieznane wastm funkcji zrédtowej w wewrtrznych weztach przeay,, d,, gs,
ds- Wowczas rénicowe réwnanie przybitajace rownanie réniczkowe Poissona przyjmuje
W zapisie macierzowym nagijaca posta

Vv, a, V, +V,

Vv, a | V, +V,
1 0 -4 1|V, |a| |V+V,

V, ad, V, +V,
skad
Vi [-4 1 1 o7 q| [-4 1 1 O] VitV
Vo |1 -4 0 1] |g| |1 -4 0 1] |Vig+Vy,
Vol |1 0 -4 1] |gf |1 0 -4 1| |Ve+V, |
Vo [0 1 1 -4] g |0 1 1 -4] |Vg+V

Funkcjonat mocy zgodnie ze wzorem (16) przyjmujetgo

1
F= 5 [(Vi=Ve)* + (Vi—Vip)* + (Vi=Vo)* + (Vi-Va)* + (Va-Ve)* + (Va-Viy)* + (Va-Va)* + ...
o+ (Ve Ve)? + (Vi Vo)? + (VaVo)o + (Vo Vi) + (V- Vi) =Vads — Vallz — Vals — VaGa.

Gdy wprowadzimy oznaczenia
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-4 1 1 0 B aQ Vr’+ 12 V1 q1 a1
1 40 1| _. &g M Ve g % |2
1 0 -4 1 a, v+, \A ds a,
0O 1 1 -4 a, \, +\, Vv, a, a,

Po podstawieniu wyznaczonych paxgy potencjatéw p&rednich do wzoru na funkcjonat
mocy otrzymamy funkcjonat w postaci formy kwadragw

0, a, o) :1

1 : 4| 2

F = Ao+ [By, Bz, B3 By d +=[9,,0,,0,,0,]C % , skd qf =-c? B
0| 2 G a 33

d. d, d. “

2.4 Zastosowania metod identyfikacjizrodet pola

W eksploatacji pojazdéw szynowych metody identydjkazrodet mog znaleé
zastosowanie w badaniu skenia szyny kolejowej. ldentyfikacjirodet pola napzen
szyny kolejowej wywotanych jej skcaniem przy wymuszeniach sitowych dokonano
przyjmujac, ze deformacje szyny podlegajprawom Hooke'a [2, 10]. Zagadnienie
skrecania szyny dla uktadu 2-D raga przedstawiza pomog ekwiwalentnego réwnania o
postaci [2]

=F, £2)

gdzie: ¢ - funkcja pomocnicza,
F = —0G oznacza statfunkcje zrodtows,
0 - kat skrecenia, czyli lgt obrotu na jednostkdtugasci,
G - modut spezystaici poprzeczne;.

Badany obszar stanowi pole przekroju poprzeczneymys wartdci funkcji ¢ na
brzegu obszarlD sa zerowe, 6 z usytuowana jest wzdiudtugasci szyny. Zakladamyz
skrgcaniu nie towarzyszy zmiana @tgsci, co oznaczaze powoduje ono deformagcj
czystegdcinania. Dla tych warunkéw funkcja pomocnicggest zdefiniowana za pomac
sktadowych tensora nagren [10]

0;(X=0;,y=0;(y=0'u=0, q(zza_wa ailzz_a_w- (23)
oy 0x
Migedzy momentem siM dziatapcym na kraniez = | i funkcja pomocnica ¢ istnieje

nastpujacy zwiazek

M = 2[[ydxdy. (24)
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Dane wejciowe (rys. 1 i rys. 2) odpowiadafunkcji pomocniczejy (X, y) zwiazanej z
katem skecenia na ptaszczyie przekroju poprzecznego.

Funkeja LT

LAY
-

pomocnicza [Nm] et N e, Funkcja pomocnicza dla skrecania szyny (wykres warstwicowy)
-1 H Pt

Zmienna T
dyshretnal 6 ==

Zmignna 5
dyskretna 5 Zmignna

dyskretna Zmienna
dyskreina

Rys. 1. Dane wgjiowe (funkcja pomocniczg). Rys. 2. Wykres warstwicowy.

Wyniki bada dla szyny kolejowej opisanej modelem TimoshenkKi] [& przedstawione na
rys. 3 dorys. 4.

Funkcia zrodlowa

Funkcja Zrodiowa dla skrgcania szyny (wykres warstwicowy)

Zmienna
dyskretna 4

Flun’]

| "ﬁ'

ARl
TREREIEES
S

20

2 4 [ 8 o 12 14 18 18

Zvienna 1) .

dyskretna 10 Zmignna Zmienna

] dyskretna dyskretna

Rys. 3. Funkcjdrédtowa dla skecenia szyny. Rys. 4. Wykres warstwicowy.

Wyznaczona przy ayciu metody symulacyjnej funkcjarédiowa przyjmuje warta
stah obszarze przekroju poprzecznego zgodnie z rgamiem analitycznym problemu
odwrotnego opisanego réwnaniem Poisson’a (22).

Metody identyfikacji zrodet pola mog by¢ takze wyteczne w badaniu zagadfie
przeptywu ciepta [7]. B rozpatrywane zagadnienie przeptywu cieptaznmeo sprowadZi
do opisu réwnaniem Poisson’'a, wowczas w opisie daigaia wzorem (1) natg
uwzgkdni¢, ze funkch polowa jest funkcja rozktadu temperatumyfx, y) opisupca pole
temperatury wewatrz badanego obszaru. Wykorzystuppracowasn Metoce Symulacyjma
dokonano identyfikacjizrodet sladu cieplnego w szynie kolejowej spowodowanego
kontaktem tocznym koto - szyna [9]. Jako danesuiejve przygto rozktady temperatury w
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sladzie cieplnym na powierzchni tocznej szyny wyzwae z bada modelowych
przewodzenia i wymiany ciepta w szynie przeprowayzd przez zespoét kierowany przez
prof. J. Piotrowskiego z Politechniki WarszawsKigj Przykladowe rozkiady temperatury
w sladzie cieplnym w szynie przedstawiono na rysrysie.

Rozhad temperatury

w $ladzi cephym [C0]
Rozkiad temperatury w $ladzie cieplnym (wykres warstwicowy)
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Zrienna dysieina

Rys. 5. Rozktad temperaturyladzie cieplnym. Rys. 6. Wykres warstwicowy

Natomiast wyniki obliczé wykonanych przy pomocy Metody Symulacyjnej w foemi
rozkltadow gstasci zrodet ciepta zostaly zilustrowane narys. 7 i rys.8
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Zmignna dyskreina

Rys. 7. Wyznaczona funkéjadtowa. Rys. 8. Wykres warsowig.

Nalezy podkréli¢, ze identyfikacjazrodet w éladzie cieplnym w szynie wywotanym
kontaktem tocznym koto - szyna v poshiy¢ do identyfikacji parametrow uktadu
dynamicznego tor - pojazd szynowy uttiwiajacej weryfikacg cech mechanicznych
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kontaktu oraz wyznaczenie lokalnych ngmh, pcslizgdw, gstosci mocy tarcia [4].
Poniewa kontakt toczny koto - szyna wywotuje skutki cieplma powierzchni szyny,
zatem mana wyznacz§ wielkosci mechaniczne wywolage obserwowane pole
temperatury. Inaczej zagadnienie tozm@ sformutowéd w nastpujacy sposéb: badanie
kontaktu tocznego koto - szyna przy ag#niu modelu mechanicznego przez model
cieplny kontaktu.

3. MODELOWANIE DYNAMIKI KONTAKTU KOLO-SZYNA
3.1 Energia jednookresowa

Pojcie energii jednookresowej stosowane jest w ar@li&i czasie rzeczywistym
procesdw energetycznych w obwodach elektrycznycll] [v stanie okresowym
niesinusoidalnym. Procesy energetycznezmaowoéwczas badana ptaszczinie fazowej
energii oraz ocenéaje na podstawie zmian chwilowego ngpa i padu zwhzanych z
danym elementem obwodu wagu jednego okresu. Bigc pod uwag dwdjnik
dynamiczny dziatacy w stanie okresowym niesinusoidalnym, dla ktéreggnatem
wymuszenia &dzie napgcie v(t) = v(t + T), T - okres, a odpowiedgiprad i(t) =i(t + T),
energé oddan przez zrodio v(t) do odbiornika w przedziale czagddt = nT, n [ON,
okreslamy wyraeniem

W(AL) = nW (25)

gdzie:W; oznacza energijednookresow, tzn. energi dostarczoa do odbiornika podczas
jednego okresu wymuszenia i odpowiedzi.

Zatem w stanie okresowym niesinusoidalnym wyznaezenergii pobranej zerddta
przez odbiornik w danym przedziale cz#@gu= nT mazna sprowadzi do okrélenia energii
jednookresowej\r, a nastpnie pomnaenia przea. Dla badanego zagadnieMé wynosi

a(T) ()

Wr =]v(t)i(t)dt =jv(t)%q i(r)dr)dt = j v(t)dg(t) = j i(dy(), (26)

0 0 q(0) w(0)

gdzie:q(t) =Ii(t)dt oznacza fadunek, &(t) =Iv(t)dt - strumigh magnetycznyrédta.

Z postaci wyraenia (25) wynika,ze pole powierzchni ograniczonegtfa na fazowej
ptaszczynie energii o wspotednych (t), q(t)) lub réwnowanie (w(t), i(t)) okrela
energé jednookresow Wr pobram przez odbiornik zerrddta, gdy wspétdziataj one w
stanie okresowym niesinusoidalnym.

Gdy v(t)=|\/|\/Ecos@t)jest harmonicznym nagiiem zrédlowym, to pad jako
odpowied w obwodzie ména przedstawi w postacii(t) :|I|\/Ecos@t—¢), gdzie ¢
oznacza argument impedancji dwojn&a R +jX, V| - wartai¢ skutecza napkcia, |I| =
V|/z - wartdi¢ skutecza pradu. Gdy pad chwilowy i(t) przyjmiemy jako jeda ze
wspotrzdnych fazowej ptaszczyzny energii, wowczas striémienagnetyczny
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2
y/(t)=jv(t)dt=%sin(a)t) powinien by drugn wspétrzdna tej ptaszczyzny. W tym
przypadku

@(T)
Wy = ji(t)dw(t). 27)

%(0)

Aby wyznaczy wyrazenie okrélajace ptle energii jednookresowej nale uzaleni¢
sygnalti(t) od w(t) przez wyeliminowanie zmienngjco mana uzyska przez podstawienie

VN2 VN2

podstawienia otrzymujemy

cost) = 1—(“’”0)} , gdzie @) = sin(at), do wzoru nai(t). W rezultacie tego

X() + YA(t) - x(Oy(D)sing = codg, (28)

gdzie:x(t) =i(t)/|I |\/§ L Y() :a)//(t)/|\/|\/§ nowe zmienne bezwymiaroweagu i strumienia.
Zatem na ptaszczpie (1), y(t)) petla energii jednookresowej przyjmuje pastalipsy.
Przez obrét ukladu wspéidnych o kit a = 774 otrzymujemy réwnanie elipsy we
wspotrzdnych kanonicznychx(t)', y(t)'), gdziea, b oznaczaj dtugdsci potosi

(X_(t)] *(yT(t)] =1, a=cog//l+sing , b=cog/1-sing .

a

Wracapc do wspohrzdnych (t),i(t)) petle energii jednookresowej zapisujemy rownaniem

(@jﬂ(mfﬂ o= [INV2c0sp p= M200% o
a b ’ Jl+sing wyfl-sing

Energk jednookresow mazna wyznacz§ jako pole powierzchni elipsy (28)

27V|1|cos ¢
Wr=7mab= ————==TV|l , 30
= 78 ooy V|| cosp (30)

gdzie:T = 277 woznacza okres harmonicznego sygnatu naaitepwojnika.
3.2 Energia jednookresowa w modelowaniu kontaktu Ko-szyna

Rozpatrujc kontakt koto-szyna w ptaszcayie pionowej mana zauway¢, ze na szya
ze strony kota dziata pionowa sita nacisku gnajcharakter sygnatu okresowego

F() =f(t+T) (31)
gdzie: okresT odpowiada przedziatowi czasu do przyjechania kolaastpnym wagonie,
T =Axlv, v — pedkos¢ wzdhuz toru.
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W ptaszczynie pionowej prostopadiej do szyny uktad dynamickoptaktu tocznego
maozna opisé nastpujacym ukladem réwna

dzy1 d(yl_yz)
| + + - =0 32
mdtz b1 dt k1(y1 yz) ( )
d’y, ., d(y. — ) _
Mo g Q020 iy, -y = F (9

gdzie: zmienng;=yi(t) , y> = yo(t), m, by, k; zwiazane g z podktadem, M, by, k, z szyn.
Korzystaapc z koncepcji badania proceséw energetycznych mawiej plaszczinie

energii stosowanej do analizy obwodéw elektrycznyemergt jednookresow dla

badanego przypadku ra w oparciu 0 wz0r (25) przesta@wiastpujaca zaleznoscia

T y(T)
_ _ _ ay,
WT—J-FWdt— J'dez, w= . (33)
0 y(0)

Z postaci wyraenia (33) wynikaze pole powierzchni ograniczonegtfy na fazowej
ptaszczynie energii o wspotenych E(t), yo(t)) okresla energé Wi przekazas w jednym
okresie. Korzystac analogii z opisem obwodu elektrycznego, sitét) odpowiada
wymuszeniu, czyli naptiu zrédlowemu v(t), a zmienna przemieszczenigt) -
chwilowemu fadunkowg(t) ptynacemu w obwodzie.

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono efektywne metody modelowamigteczne w eksploatacii
pojazdéw szynowych. Poniewaw modelowaniu uktadow wegio pod uwag pola
fizycznych opisane réwnaniem aiiczkowym Poissona, zatem w eksploatacji pojazdéw
szynowych opracowane metody moby¢ przydatne w badaniu zagadhieieplnych i
wytrzymaitagiciowych. Takimi zagadnieniamasp. identyfikacja parametréw napen dla
skrecania szyny kolejowej przy wymuszeniach sitowychzidentyfikacjazrédet ciepta w
szynie spowodowanych kontaktem tocznym. Wyniki tglkacji zrédet ciepta w szynie
spowodowane kontaktem tocznym koto-szyna snagst& zastosowane do weryfikacji
cech mechanicznych kontaktu i w ten sposéb wykdanes w modelowaniu zjawisk
dynamicznych ukfadu mechanicznego, jaki stanowiadikpojazd szynowy-tor. W ten
kierunek bad& wpisuje st takze opracowana przez autorOw pracy oryginalna metoda
modelowania dynamiki kontaktu koto-szyna dla sitgrtykalnej. Metoda zwana doktagn
w odr&nieniu od metod przyhibnych, zostata skonstruowana w oparciu @;gejenergii
jednookresowej stosowane w badaniu obwodow elextrgah.
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