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ANALIZA WPLYWU NIEROWNOSCI TORU NA
ODPOWIEDZ DYNAMICZNA POJAZDU SZYNOWEGO Z
ZASTOSOWANIEM SYMULACJI METODA
WIELOBRYLOWA

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analiz odpowiedzi dynamicznej modelu
wielobrytowego pojazdu szynowego. Model pigciocztonowego tramwaju postuzyt do
przeanalizowania postaci drgan wlasnych oraz wpltywu nieréwnosci toru na przyspieszenia
drgan w wybranych punktach konstrukcji. Uzyskane wyniki pozwolity na sformulowanie
wnioskow dotyczacych potencjalnych Zrodet drgan pojazdu w konteksécie zatozonych
wymuszen kinematycznych.

Stowa kluczowe: model wiclobrylowy, pojazd szynowy, odpowiedz dynamiczna, nieréwnosé¢
toru

1. WPROWADZENIE

Proces projektowania pojazdow szynowych wiaze si¢ z szeregiem analiz wlasnosci
statycznych oraz dynamicznych [2,3]. Szeroki zakres przeprowadzanych badan dotyczy
zarowno wzgledéw bezpieczenstwa, w szczego6lnosci wiazacych si¢ z wytrzymatoscia
zmeczeniowa poszczegdlnych komponentéw pojazdu oraz stabilnos$cia uktadu koto-szyna,
jak rowniez komfortu podrézowania, zwigkszanego na drodze redukcji przyspieszen drgan
oraz poziomu hatasu [4,6]. Sposrod wszystkich pojazdow szynowych na szczegdlna uwage
zastuguja tramwaje, ktore ze wzgledu na specyfikg eksploatacji nie moga by¢ traktowane
jako pojazdy kolejowe charakteryzujace si¢ mniejszymi wymiarami [1]. Kryteria
projektowe tramwajow uwzgledniaja mniejsze predkosci eksploatacyjne, zazwyczaj
ponizej 80km/h. Zakladane obciazenia na o$ zwykle nie przekraczaja 10t.



Projekty tramwajow wspotczesnie coraz czgsciej uwzgledniaja niskopodtogowe
rozwiazania konstrukcyjne, niezalezne kota o matym promieniu skretu umozliwiajace
realizacje skretu o promieniu 15m [7]. Pojawiaja si¢ jednak problemy, ktore nie wystepuja
w przypadku pojazdow kolejowych. Bardzo mate promienie skretu nawet w przypadku
niskich predkosci moga prowadzi¢ do odksztalcen plastycznych zaréwno kota jak i szyny
[1]. Pojawiajace si¢ uszkodzenia stanowia zrodto nierownosci toru, ktora z kolei objawia
si¢ w oddziatywaniu kolo-szyna w postaci dodatkowych wymuszen kinematycznych.
Dodatkowe zrodla drgan pogarszaja warunki podrozowania. Ponadto odpowiedz
dynamiczna pojazdu definiowana w postaci sit reakcji kot na tory powoduje dalsza
degradacje torowiska.

W artykule przedstawiono wyniki analiz odpowiedzi dynamicznej tramwaju
pieciocztonowego w kontek$cie wymuszen kinematycznych wprowadzanych przez
nierownos¢ toru. Stanowia one czg$¢ realizowanych zadan majacych na celu optymalizacje
konstrukcji tramwaju, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys 1.
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Rys. 1. Schemat analiz konstrukcji pojazdu szynowego

Wyniki rownolegle prowadzonych analiz postaci drgan wlasnych oraz oddzialywan i
przyspieszen docelowo umozliwia wybdér zmiennych decyzyjnych, funkcji celu oraz
kryteriow optymalizacji. Do realizacji badan zastosowano analizy metoda wielobrytowa w
systemie MSC Adams oraz VI Rail. Analiz¢ danych przeprowadzono w systemie
MATLAB.



2. MODEL WIELOBRYLOWY

Obiektem badan jest tramwaj pigciocztonowy, trojwoézkowy o wozkach posadowionych
na sprezynach gumowych (rys. 2). Rozwazany uktad zostal zamodelowany z dwoch
podstawowych elementow: toru i poruszajacego si¢ po nim pojazdu szynowego. Sam tor
wraz z przynaleznymi do niego elementami, zostal zamodelowany jako element o
okreslonej sztywnosci, zamocowany na idealnie sztywnym podtozu. Model pojazdu zostat
zbudowany jako uktad bryl sztywnych potaczonych bezmasowymi elementami
symulujacymi wszystkie elementy uktadu zawieszenia, resorowanie pierwszego i drugiego
stopnia, odbijaki oraz thumiki. W rozwazanym uktadzie przeprowadzono analiz¢ wtasnosci
dynamicznych oraz odpowiedzi konstrukcji dla zadanych wymuszen.

Rys. 2. Model wielobrylowy pigciocztonowego tramwaju

Model tramwaju zostal zbudowany z podstawowych bryt o okre§lonych masach 1
momentach bezwladnos$ci, potaczonych ze soba przy pomocy elementéw symulujacych
wigzy pomigdzy brylami sztywnymi oraz resorowanie. Jako elementy o nieskonczonej
sztywnosci zostaty zamodelowane nastgpujace czgs$ci wozka:

e rama wozka,
osie zestawow kotowych,
kota,
maznice,
cztony pojazdu wraz z pasazerami.

W celu zasymulowania czg$ci zawieszenia zastosowano nastg¢pujace elementy

zastgpcze:
e uresorowanie w postaci sprezyn o nieliniowej charakterystyce z ttumieniem,
e clementy o nieliniowej sprezystosci ze zdefiniowanym luzem w okre$lonej osi,



¢ tlumiki jako elementy o okreslonej warto$ci wspodlczynnika thumienia zadanej dla
zatozonego kierunku dziatania,

e zredukowany czop skretu definiujacy potaczenie kinematyczne liniowe z
dodatkowym elementem walcowym na spr¢zynach nieliniowych w osiach X 1Y
w celu utrzymania stateczno$ci gniazda.

Jako odsprezynowanie I-go stopnia zamodelowano spr¢zyny metalowo-gumowe.
Oparcie nadwozia na wozku zrealizowane jest za posrednictwem spr¢zyn II stopnia
odsprezynowania w postaci 2 kompletow sprezyn srubowych posadowionych na ramie
wozka za posrednictwem elementéw elastycznych. Tlumienie drgan pionowych I-go
stopnia zrealizowane jest w postaci dynamicznej pegtli thumienia sprezyn gumowo-
metalowych, natomiast dla II-go stopnia w postaci 2 amortyzatoréw hydraulicznych
pionowych oraz 4 amortyzatorow hydraulicznych poprzecznych.

W modelu przyjgto definicj¢ nierowno$ci toru za pomoca rozktadu statystycznego
okreslonego w normie ORE B176 [5]. Nieréwnosci pionowe, poziome oraz przechytka
opisane sa przez nastgpujace wzory:
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gdzie: Q_ =0,8246rad /m, Q, =0,0206rad /m, Q =0,4380rad/m, b=0,75m,
A, =1,08-10°m-rad , A, =6,125-10" m-rad . Dtugo$ci fal mieszcza si¢ w zakresie od
2m do 100m.

Wzory (1), (2) oraz (3) zostaly opracowane na podstawie badan i1 pomiarow
przeprowadzonych dla torowisk linii glownych w roznych krajach dzisiejszej Unii
Europejskiej. Jakkolwiek warunki dla linii tramwajowych odbiegaja od parametrow linii
gltéwnych zwlaszcza ze wzgledu na stosunkowo duze rozbieznos$ci co do wartosci
dopuszczalnych, to zastosowanie powyzszych wartosci jest uzasadnione ze wzgledu na
brak miarodajnych danych mogacych stuzy¢ jako odniesienie dla analiz ogdlnych
odnoszacych sie do tramwajow. Uwzglednienie nierdwnosci poprzecznych, pionowych
oraz ich wzajemne] wspolzaleznosci pozwala na zasymulowanie wszystkich mozliwych
sytuacji odnoszacych sie do jazdy po normalnym torze. Zwrotnice, krzyzownice oraz
geometria odnoszaca sie do tukéw pionowych i1 poziomych jest analizowana oddzielnie
jako ksztatt toru.

3. ANALIZA MODALNA

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ modalng w celu wyznaczenia postaci
drgan wlasnych oraz odpowiadajacych im czgstotliwosci rezonansowych i
wspotczynnikow thumienia. Powyzsze informacje potraktowane zostaly jako istotne w



kontek$cie wymuszen kinematycznych, ze wzgledu na mozliwos$¢ przewidywania, ktore z
postaci drgan wtasnych beda szczegdlnie wymuszane dla rozpatrywanych nierownosci toru
oraz predkosci tramwaju. Ponadto analiza postaci drgan wlasnych pojazdu pozwala na
wstepne okreslenie przydatnosci i jakosci doboru parametrow zawieszenia. Zwykle taka
operacja jest pierwsza przeprowadzang w procesie projektowania pojazdu.
Czestotliwosci rezonansowe oraz wspdlczynniki tlumienia dla podstawowych postaci
drgan wtasnych modelu pojazdu przedstawiono w tab. 1.
Tablica 1
Czestotliwosci rezonansowe oraz wspélczynniki thtumienia podstawowych postaci drgan

Nr Czgstotliwos¢ | Wspotczynnik Nr | Czgstotliwos¢ | Wspdlczynnik
postaci [Hz] thumienia [-] | postaci [Hz] thumienia [-]
1 0,59 0,03 11 2,05 0,03
2 0,72 0,01 12 5,71 0,02
3 0,97 0,03 13 6,49 0,02
4 1,17 0,01 14 6,50 0,02
5 1,17 0,02 15 9,63 0,23
6 1,25 0,08 16 9,56 0,02
7 1,47 0,06 17 9,63 0,02
8 1,51 0,05 18 9,63 0,02
9 1,53 0,10 19 10,32 0,06
10 1,74 0,02 20 11,10 0,30

Najwigksze zagrozenie dla poprawnej eksploatacji konstrukcji stanowia drgania
obserwowane w pasmie niskich czestotliwosci, ktore maja duze znaczenie dla
odczuwanego przez pasazerOw komfortu. Przyktadowo drgania o czgstotliwosci ok. 0,5Hz
przy odpowiednio duzej amplitudzie przemieszczen moga spowodowaé wystapienie
choroby lokomocyjnej. Drgania w pasmie wyzszych czgstotliwos$ci nie przyczyniaja si¢ w
tak duzym stopniu do dyskomfortu pasazerow, jednak moga powodowac¢ istotne problemy
strukturalne, zwtaszcza w przypadku gdy dochodzi do sprzgzenia postaci drgan pomigdzy
wozkami 1 pudtami, badz tez drgan strukturalnych 1 poduktadéw traktowanych jako bryty
sztywne. Na rys. 3, rys. 4 oraz rys. 5 przedstawiono przykladowe wyznaczone postacie
drgan wlasnych.
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Rys. 3. Posta¢ nr 1 — kolysanie poprzeczne zaobserwowane dla czgstotliwosci 0,59 Hz



Rys. 4. Posta¢ nr 6 — kolysanie pionowe zaobserwowane dla czgstotliwosci 1,25 Hz
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Rys. 5. Posta¢ nr 19 — skrecenie ramy wozka srodkowego wokot osi X 1Y dla czestotliwosci 10,32 Hz

Duzym zagrozeniem bezpieczenstwa eksploatacji moze by¢ sprzg¢zenie drgan elementow
zamocowanych w okolicach uktadu jezdnego. Awaria tych elementow moze spowodowac
stosunkowo powazne konsekwencje, a sposob sprawdzania ich wytrzymalosci rzadko
uwzglednia mozliwos$¢ pracy takiego elementu w stanie rezonansu, badz w stanie bliskim
rezonansowi.

4. ZACHOWANIE POJAZDU NA TORZE

Przeprowadzono seri¢ pomiardw przyspieszen drgan dla wybranych podzespolow
modelu dla réznych predkosci przejazdu. Nieréwnosci toru wygenerowano w sposob
losowy zgodnie z procedura dostgpna w VI Rail. Rozktad wymuszenia kinematycznego w
dziedzinie czgstotliwo$ci sktadat si¢ z szeregu fal o réznych czgstotliwosciach roztozonych
W rozpatrywanym spektrum w sposob rownomierny.

W ramach przeprowadzonych badan dokonano m.in. wyznaczenia przyspieszen
wagonow na kierunku pionowym oraz poprzecznym dla wybranych predkosci przejazdu w
zakresie od 40km/h do 75km/h. Ponizej przedstawiono wyniki dla pierwszego wagonu.
Analiza przyspieszen pionowych, przedstawionych na rys. 6, wskazuje na ich wyrazny
wzrost dla wszystkich badanych predkosci w pasmie czgstotliwosci od 1 do 2,5 Hz.
Podobne obserwacje zarejestrowano réwniez dla pozostatych wagondéw. W tym zakresie
czestotliwosci wystepuje duza liczba postaci drgan o podobnych ksztaltach, majacych
zwiazek z poprzecznym kotysaniem (por. rys. 3).



1 Rozktad przyspieszen w dziedzinie czestotliwosc
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Rys. 6. Rozklad czgstotliwosci na pierwszym wagonie dla jazdy po torze prostym z losowymi
nierdéwnosciami w kierunku pionowym

Dalsza analiza i pordwnanie pozwala na rozroéznienie drgan i odpowiedzialnych za nie
postaci rezonansowych dla kierunku poprzecznego 1 pionowego. Spektrum drgan
poziomych i poprzecznych przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Spektrum drgan pionowych i poprzecznych na pierwszym wagonie dla predkosci 60 km/h.



Mozna stwierdzi¢, ze gldwne postacie drgan, dla ktorych zaobserwowano podwyzszony
poziomu przyspieszen to:

- kotysanie pionowe ze strzatka ugigcia w $rodku pojazdu (por. rys. 4), ktorego ksztalt
nie jest do konca symetryczny co wynika ze schematu kinematycznego analizowanego
pojazdu; stad moga wystegpowac roznice w poziomie i charakterze drgan na drugim i
czwartym wagonie; posta¢ drgan wystepuje dwukrotnie dla czgstosci od 1,24Hz do 1,7Hz;

- kotysanie poprzeczne (por. rys. 3), wystepujace od 0,5Hz az do 2Hz i mogace
powodowa¢ zaré6wno drgania poprzeczne, jak i podwyzszony poziom drgan pionowych we
wszystkich wagonach.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki analiz odpowiedzi dynamicznej modelu
wielobrylowego  pigciocztonowego tramwaju. W  przeprowadzonych badaniach
uwzgledniono nierdwnos¢ toru i poddano analizie jej wpltyw na przyspieszenia drgan w
wybranych punktach konstrukcji. Uzyskane wyniki postuzyty do sformulowania wnioskow
dotyczacych potencjalnych zrodet drgan pojazdu w kontek$cie zatozonych wymuszen
kinematycznych.

Uwzgledniajac kinematyke pojazdu oraz wyniki analizy modalnej, mozna wyr6zni¢
kilka zasadniczych punktow konstrukcji, na ktére nalezy zwréci¢ uwage podczas badan.
Po pierwsze umiejscowienie przegubu podatnego w srodkowej czgsci pojazdu w okolicy
srodkowego wozka, moze powodowaé, ze niskie czgstosci drgan ze strzatka ugigcia w
srodku pojazdu bgda ujawnia¢ si¢ dla tukow pionowych oraz nierdwnosci o falach z
dlugoscia przynajmniej réwna rozstawowi wozkoéw. Moze wowcezas dochodzi¢ do
wymuszenia prowadzacego do wzbudzenia przede wszystkim omawianego typu drgan.
Podobne zjawisko moze wystgpowaé w kierunku poprzecznym, z tym, ze w lokalizacji
cztonu $srodkowego opartego na wozku srodkowym moze znajdowaé si¢ zaréwno wezet
jak 1 strzalka postaci drgan. Ponadto sprzgzenie drgan réznych postaci moze prowadzi¢ do
dodatkowego wzbudzenia elementéw zamontowanych na ramach, co powinno by¢
sprawdzone podczas odpowiednich badan.

Autorzy pragna podzigkowaé Ministerstwu Nauki i Informatyzacji za finansowe
wsparcie prac w ramach projektu nr NN 509353934, zatytulowanego “Opracowanie
metody optymalizacji masy pojazdu szynowego z uwzglednieniem niepewnosci modelu”.
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THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF RAIL ROUGHNESS ON DYNAMIC RESPONSE
OF RAIL VEHICLE SUPPORTED BY MULTIBODY SIMULATIONS

Abstract: In the paper there have been presented the results of analysis of dynamic response of
multibody model elaborated for rail vehicle. The model of five-piece tram has been applied to
study their normal modes as well as to investigate the influence of considered rail roughness on
acceleration of vibration measured at selected localizations in vehicle. Obtained results have
been used to conclude about potential sources of vehicle’s vibrations in the context of applied
kinematic excitations.

Keywords: multibody model, rail vehicle, rail roughness
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