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METODYKA | WYBRANE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
NOWEGO WOzZKA TRAMWAJOWEGO NA TOR 1000MM

Streszczenie:

W artykule zamieszczono opis pretgj metodyki bad& oraz wybrane wyniki analiz
symulacyjnych zachowania dynamicznego wédzka novesjegacji dla tramwaju typu 805N.
Omowiono przytag metodyk i przedstawiono wyniki oblicze weryfikujgcych odpowiedzi
dynamiczne woézka dla #dych wariantéw toru i parametréw jegozgaia. W obliczeniach
uwzgkdniono uproszczone analizy dynamiczne na podstamigcznych karty UIC 518, a tak
normy EN 14363:2005. Obliczenia przeprowadzono oetsymulacji komputerowej opart

o analiz dynamiki uktadéw wielomasowych. W obliczeniach wykystano program SIMPACK,
ktory jest pakietem oprogramowaniazymierskiego, przeznaczonego do modelowania i bada
numerycznych uktadéw mechanicznych z elementamafydni i ttumgcymi.

Stowa kluczowe: tramwaj, wézek tramwajowy, dynamiaalizy symulacyjne

WPROWADZENIE

Od kilkunastu lat obserwuje¢siv Europie i nawiecie renesans komunikacji miejskiej.
Zlikwidowane linie tramwajowe wracgjdo task, a tramwaje z roku na rok przewaoraz
wicksza liczle pasaeréw. W Polsce trend ten dopiero zaczyna przybiesasile - niestety
wiele miast nie ma funduszy na wymgarwystuzonego taboru i zakup nowych,
niskopodtogowych tramwajéw. Dlatego bardzo este podejmowane as decyzje
0 modernizacji starszych pojazdow tak, abyeksry¢ ich bezpieczistwo i komfort jazdy,
przy jednoczesnym zgkszeniu niezawodrgi i obnizeniu kosztéw obstugi. W najmniej
korzystnej pozycji $ miasta eksploatage tramwaje na tor o szercko 1000 mm, gdy nie
ma w Polsce sprawdzonych rozwén modernizacji uktadow biegowych tych pojazddw.

Odpowiadajc na te potrzeby, zespot badawczy z Politechnikin@eskiej opracowat
koncepag nowego wozka tramwajowego T01/1000 na tor 1000 diantramwajéw typu
805N. Niniejszy artykut zawiera opis prztgj metodyki bad@ oraz wybrane wyniki analiz
symulacyjnych przeprowadzonych dla nowego woézkadaB@ maj na celu analig
zachowania dynamicznego wozka dlamgch wariantow toru i parametrow jegozyuia.

Badania dynamiki ruchu pojazdéw szynowych stagoweagadnienie, ktére jest
przedmiotem badawielu autorow. Obiektem takich baday przewanie pojazdy kolejowe
[np. 3+7], jednake w ostatnim czasie znago zwkkszyta s¢ liczba publikacji
poswieconych analizie dynamiki lekkich pojazdow szynowy{B=12]. Podstawowymi
parametrami wykorzystywanymi w tych analizach ®rmy drga wilasnych pojazdu
i wynikajaca z nich pgdkos¢ krytyczna, jak réwnigz miary komfortu i bezpieczstwa jazdy.
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1. OPIS OBIEKTU BADAN

Wozek tramwajowytypu T01/1000 jest przeznaczonla tramwgow typu 805N, do
jazdy na torze o szerok@ 1000 mn, z prdkaoscig do 70 km/h. Ogélny ukiad konstrukcyjr
wozka napdnego D1/1000 przedstawiono na R'1.
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Rys.1. Podstawowe wymiary wézka tramwajowego T01/1

Zrédto: [13].

Rama wdzka stanowi przestrzgnkonstrukcg spawan i sktada s z dwoch ostojnic
pofaczonych poprzecznicami o przekroju prostpiRym. Ostojnica skiada si z dwodch
skrajnych cgsci ostojnicy oraz jednej ¢ci srodkowej

Zestaw kotowy jest prowadzony wamie woézka za pomagcelementéwgumowo-
metalowych stanowcych jednoczénie uspezynowanie | stonia woézka sktadape sé
zczterech podwdjnych kompletéw elementdw gum-metalowych, o progresywn
charakterystyce ugtiowej, spoczywajcych na tapach korpusowaAgsk.

Rozwigzanie prowadzenia zestawu kotowego, poza giagpowaniem pionowym
cechuje s mozliwoscia poziomego wzdinego 1 piprzecznego przemieszczaniag
w ramach odpowiednio dobranych charakterystylkaigivych, co zmniejszaask nabieganie
na szyr i przyczynia s} do zmniejszenia ziycia obeczy zestawow kotowych podczas jaz
w tukach torowych.

Nadwozie opiera s8i poprzez belk bujakowe] na usgeynowaniu Il stopnia
zabudowanym na ramie wozka. Zespot ¢zynowania Il. stopnia sktada¢siz dwoch
kompletow spgzyn srubowycl oraz odbijakow gumowo-metalowych.

Belka bujakowa, stanowi konskcj¢ spawag. Po bokach belki znajdugic mocowanie
amortyzatorow poziomych i odbijaki. Na #wach belki znajdaj sie  wsporniki
amortyzatoréw pionowych, wspornik wieszaka zabez@aia oraz gniazdo pod swofiz
prowadnika woézka.Belka bujakowa dodatkowoest pohczona dwoma amortyzatoral
hydraulicznymi, umieszczonymi po jednym na n¢ wozka od strony zewgtrznej

Sity pionowe i poziome porailzy nadwoziem i wozkiemasprzenoszone przez cz
przymocowany do nadwozia, umieszczony ¢@ase w belce bujakovj. Do przenoszeni
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poziomych sit wzdlanych z belki bujakowej na ragmwozka shig poziome prowadnik
wzdiuzne umieszczone po bokach wo:

2. NUMERYCZNY MODEL SYMULACYJNY

Po analizie dokumentackonstrukcyjnej wozka i pudta, a takrozpoznaniu dziatani
wszystkichuktadéw mechaniczny,, opracowano schematzajemnych powgzar wszystkich

bryt sztywnych ukfadu poja-tor. Schemat funkcjonalny modelu symulacyjn
przedstawiono na Rys. 2.

Rys.2. Model mechaniczny tramwaju 805N

W oparciu o powyszy schematopracowano topologi modelu, ktdg nastpnie
zaimportowano do programu symulacyjn. Utworzony w ten sposob numeryczny mo
symulacyjny tramwaju skfadag¢sz bryt sztywnych (o ok&onych masach i elementa
bezwitadnéci), reprezentujcych poszczegolne zesci pojazdu, pajczone elementan
podatnymi o okrdonej charakterystyce (Rys.

4

Rys. 3 Numeryczny, wielomasowy model symulacyjny tramwigjpu 805"

Bryta sztywna reprezentiga nadwozie pojazdu, peizona jest z modelami woézk¢
i opiera s¢ na nichza pdrednictwem belki bujakowej. Jako bryly sztywne zaelowane
zostaly nasfpujace czsci wozkdéw: rama wozka, belka bujakowa, osie zeswawkotowych,
kota zestawdw kotowych oraz obudowyysk osi zestawdw kotowych. VWgj wymienione
bryty sztywne palczone g elementami podatnymi o oktenych na etapie analiz veginych
charakterystykach.
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Przed obliczeniami zasadniczymi wykonano weryfikacmodelu pod &tem
prawidtowaci jego opisania wg zasad sformutowanych w progeagenerujcym réwnania
ruchu. Przeprowadzono sprawdzian formalny, poleyapa przejrzeniu zbiorow danych,
sprawdzeniu zadeklarowanych w programie tablicblivzych, a nagpnie uruchomieniu
obliczen dla chwili czasowejgt= 0.

Warunki brzegowe modelw okreslone poprzez nierbwioi toru oraz jego parametry
geometryczne. Sity dziakge pomedzy kotem a szym zostalty wyznaczone na podstawie
algorytmu FASTSIM Kalkera, na podstawie stabelawawych danych dot. sit kontaktowych
w zaleznosci od potaenia zestawu kotowego na torze, wsp. tarcia,§@koru itp.

3. METODYKA BADAN

Przeprowadzone symulacje wariantowane byhgdzy innymi od geometrii toru (tor
prosty, tuki poziome i pionowe), zycia toru (nierdwnéci geometryczne), rodzaju szyn
(kolejowe i tramwajowe), pdkosci jazdy (od przejazdéw quasi-statycznych dedgosci
maksymalnej) oraz ohgienia pojazdu (5, 6.67 oraz 10 os6fm

Metodyka przygta podczas oblicZzepozwala na bezgoednie poréwnanie otrzymanych
wynikow z odpowiednimi kryteriami zawartymi w norofa[1] i [2], oraz na ich weryfikagj
z wynikami pomiaréw uzyskanych na rzeczywistym &bie.

Podstawowe kryteria oceny wiasoo biegowych pojazdow szynowych (w tym
i bezpieczéstwa jazdy) przyto na podstawie normy [2], ktéra zawiera opis técimy prob
ruchowych w celu dopuszczenia pojazdéw szynowychkldploatacji. Norma ta wywodziesi
z karty UIC 518. Wg tej normy, do oceny wiasciodynamicznych wykorzystywanes s
okreslone wielkaci fizyczne pomiarowe odczytywane bezpmnio z pomiaréw lub
wielkosci posrednie wyznaczane z wielkd pomiarowych.

W przeprowadzonych analizach symulacyjnych pitoyj do oceny wiasriai
dynamicznych nagpujace wielkaci:
a) pomiary sit pomgdzy kotem i szyn (metoda pomiarowa normalna):

» sita prowadgca Y (kierunek pomiarowy poprzeczny),

* nacisk kota Q (kierunek pomiarowy pionowy),

* suma sit prowadcychXY zestawu kotowego (kierunek pomiarowy poprzeczny),

» stosunek sity prowadzej do sity nacisku pionowego Y/Q,
b) pomiary przyspieszebryt nieuspgzynowanych i usgrzynowanych:

* przyspieszenie na zestawie kotowym,

* przyspieszenie na wozku (kierunek pomiarowy poEugg

* przyspieszenie na pudle pojazdu (kierunek pomianpeprzeczny i pionowy).

Mozliwa niestabilné¢ pojazdu oceniono na podstavéiedniej arytmetycznej sumy sit
poprzecznychX Y, przyspieszenia na uktadzie biegowyyjh oraz przyspieszenia na zestawie
kotowym Vy .

Pomiar przyspieszena ukfadzie biegowym pozwala na o¢dmezpieczastwa tylko
W uproszczony sposob i najézie] stosowany jest w przypadku, gdy nie mazlmesci
bezpdredniego pomiaru sit wygpujacych w punkcie styku kota z szyrnub tez w osi
zestawu kotowego. W przeprowadzonych analizach &egjnych umaliwit on dodatkowo

bezpdredni obserwagj wtasnaci dynamicznych pojazdéw w odpowiedzi na wymuszenia
pochodace od nieréwnéci geometrycznych na badanym odcinku toru.
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4. WYNIKI BADA N

W pierwszym etapie symulacji wyznaczono wéctowtasne i wektory wiasne dla
wybranych pgdkosci jazdy (analiza liniowa). W ramach tej analizy@kono drgania wiasne
pojazdu dla matych przemieszéze matych pedkosci deformacji elementéw podatnych,
poprzez macierz charakterystygamdwna ruchu.

Wybrane postaci drgawtasnych przedstawiono w tabeli 5.1. Dotycane analizy
pojazdu pustego oraz obgzbnego (6,67 os/fi przy pedkosci jazdy v = 70 km/h, po torze
prostym zt@aonym z szyn kolejowych, pochylonych w stosunku 1:40

Tabela 1 Postacie drgavtasnych (wykorzystano schemat tramwaju 105N)

y

!

Gtéwny | Czestotliwosé [Hz] Ttumienie [%]
Forma drgan Posta graficzna kierunek 6,67 6,67
drgan tara os/nt tara os/nt
kotysanie pudta /
tramwaju wokot 24 - % 0y 1,0084 0,6112 0,2518 0,1827
dolnego bieguna =
°
obracanie pudia Ty o, |1,8969| 1,3272| 01464 0,128
tramwaju o
<
pochylanie pudta e ——— & 4
tramwaju ’.‘ . 0y, 1,9419 1,3372 0,1922 0,140(¢
. <
podskakiwanlie | gt z 2,6500| 1,8042| 0,2361 0,180
pudta tramwaju -1
- <
pochylanie ram | - et 0 123721 119731 | 01271 0,1615
wozkow (w fazie) ! 1 y 5
Qo) ' Comg) '
podskakiwanie o _ /\5 _ 10405
ram wozkow y4 ’ 10,1877 | 0,3198 0,3121
: ; 4
(w przeciwfazie) t
Wezykowanie o, |25170| 2,7599| 0,386% 0,284/
wozkow
drgania
poprzeczne y 15673\ 155497 | 0,603 0,1394
wozkow 9
(w przeciwfazie)
Zrodio: [14].
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Wybrane cgstotliwosci zweryfikowano na podstawie analizy cykli gramgzh. Wyniki
testow sprawdzagych g ze soh zbiezne.

W kolejnym etapie symulacji wyznaczono krzywe piestkowe dla badanego modelu
pojazdu w stanie piiym (Rys. 4) i dla maksymalnego napetnienia. Z iapgbrzebiegu
krzywych pierwiastkowych wynikaze utworzony na potrzeby dalszych badeodel
tramwaju typu 805N, nie wykazuje niestatecmio jazdy dla zakresu pdkaosci
przewidzianych w dokumentacji konstrukcyjnej wozkda 70 km/h).

‘el -
- ————v=10km/h
__________ v =20 km/h
] X v =30 km/h
.......... v =40 km/h
i v =50 km/h
M v =60 km/h
v =70 km/h
E . " v = 80 km/h
] memewn || v =90 km/h
1 i s v = 100 km/h
E v =110 km/h
- .
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Rys. 4. Cestotliwoici i dekrementy ttumienia drganadwozia, ram wozkOw oraz zestawow kotowych
badanego tramwaju przygoikosciach jazdy 10-110 km/h (szyna S60 — 1:40)

Kilka form drgar wiasnych zalgy co prawda od podkosci jazdy, a czs¢ jest ze solp
silnie sprzzonych (Rys. 4) jednak nie wplywa to na niestabihanodelu. Natomiast
powyzej predkosci ok. 90 km/h w modelu pojawiasie ujemne dekrementy ttumienia i bieg
pojazdu zaczyna léyniestabilny — co przedstawiono na Rys. 5.

1.000

0.750

0.500

0250

0.000

—0.250

-0.750

Minimum natural damping *10%*-1
o

v
=3
S
=1

=]
a

20,0 46,0 60.0 800 100.0 1200
$p_v_kmh

Rys. 5. Pgdkos¢ krytyczna badanego tramwaju (pojazd pusty)
Wyznaczone wartei dopuszczalne bezpiedmtwa, stateczrici i spokojndci jazdy
tramwaju typu 805N wg [2]asnastpujace:

a) bezpieczastwo jazdy — kryteriumz Y,

ax,lim
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D Yonaxim = Ky [0+ 20, /3), gdzie K, = 100;2[Q, =402+ 636kN (nacisk/d)
ZYmaxJim = 10010+ (40.2+63.6)/3) = 23.4+31.2kN

b) bezpieczéstwo jazdy — kryteriumd H,__ ..
> H ppam = K, 010+ 2[Q, /3), gdzieK, = 09
> Hpaim =211+ 28.1kN

c) bezpieczastwo jazdy — kryteriun(Y / Q) ..m
(Y/Q) aim = 08 0bowhzuje dla R250m

d) oddziatywanie na tor — kryteriurnd
Yosuim = 60KN obowhzuje dla 256R<600m

e) oddziatywanie na tor — kryteriurQ,
Qqstim =14%KN obowhzuje dla 256R<600m

f) oddziatywanie na tor — kryteriu®, .,
Qumaxim < 200kN obowhzuje dla \k160km/h

g) bezpieczastwo jazdy — kryterium przyspieszenia poprzeczmaywdzku
Vmaxim :12—mSDg masa wozka gy = 4t
Viraxim = 12—: =112m/s?

h) bezpieczastwo jazdy — kryterium przyspieszenia poprzecznegpudle
y;max,nm =3m/s’

i) bezpieczastwo jazdy — kryterium przyspieszenia pionoweg@udle
Z;max,lim =5m/s*

J) stabilng¢ jazdy - metoda normalna
ZY - ZYmaxlim

rmslim 2

k) stabilng¢ jazdy - metoda uproszczona |

DY i = % =11.7+156kN

H —_ Z H maxjim

Z mslim — #

) stabilng¢ jazdy - metoda uproszczona I
Z H rmslim = % :105_14]J(N

Celem weryfikacji przyjtych kryteriow, w kolejnym etapie symulacji okleno
zachowanie pojazdu podczas jazdy na torze prostgn w tuku poziomym i pionowym,
o réznym stopniu z#ycia, dla zmiennego ohgienia pojazdu i przy tiej predkosci jazdy.
Wyznaczono przebiegi sit pionowych i poprzecznyeh zestawach kotowych wszystkich
wozkow pojazdu, a naginie wspotczynnik bezpiecastwa przed wykolejeniem Y/Q oraz
katy nabiegania i maksymajnwartgé¢ uniesienia kot atakagego zestawu kotowego.
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Przyktadowy przebieg wspotczynnika Y/Q oraz wéetouniesienia kota badanego wozka

podczas jazdy po torze prostym z wymuszeniami wggogeometrycznych nierowsa
przedstawia Rys. 6.

Derailment Coefficient Y/Q (tara) Wheel Raise (tara)

force output.$F_RW_Friction_Right_of WS1.Y/Q derailment coeff. wheel force output.$F_RW_Friction_Right_of WS1.dz wheel raise

force output.$F_RW_Friction_Left_of WS1.Y/Q derailment coeff. wheel force output.$F_RW_Friction_Left_of WS1.dz wheel raise

force output.$F_RW_Friction_Right_of WS2.Y/Q derailment coeff. wheel force output.$F_RW_Friction_Right_of WS2.dz wheel raise

force output.$F_RW_Friction_Left_of WS2.Y/Q derailment coeff. wheel force output.$F_RW_Friction_Left_of WS2.dz wheel raise
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Rys. 6. Bezpieczsstwo przed wykolejeniem oraz uniesienie kota podg¢aady po torze prostym
Z wymuszeniami w postaci geometrycznych nieré&eno
W kolejnym etapie bada wyznaczono przyspieszenia dfiggposzczegoinych bryt
sztywnych pojazdu — w szczegdbedo obudowy tayska osi, ramy wozka oraz pudia
tramwaju. Przyktadowy wykresstacy wynikiem tej analizy przedstawiono na Rys. 7.

Axlebox left (y-axis) Axlebox right (y-axis)

force output.$F_Aq_Sensor_AX_FL.aq_y (tara)

force output.$F_Aq_Sensor_AX_FR.aq_y (tara)

force output.$F_Aq_Sensor_AX_FL.aq_y (6,67 os/m2) ———— force output.$F_Aq_Sensor_AX_FR.aq_y (6,67 os/m2)
force output.$F_Aq_Sensor_AX_FL.aq_y (10 os/m2) force output.$F_Aq_Sensor_AX_FR.aq_y (10 os/m2)
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg przyspieseekierunku poprzecznym mierzonych na obudowie
tozyska zestawu kotowego podczas jazdy na torze tgstow

Wyznaczono rownie sity i przemieszczenia wszystkich elementéw pogin
zawieszenia tramwaju. Przyktadowy przebieg sit wesmach Il stopnia usp#zgnowania
podczas jazdy po torze zadym przedstawiono na Rys. 8.

Left Spring Forces in y-axis (6,67 0s/m2) Right Spring Forces in y-axis (6,67 os/m2)
force output.$S_Bogie_F:$F_SS_L_1.Force f_y in Mi force output.$S_Bogie_F:$F_SS_R_1.Force f_y in Mi

force output.$S_Bogie_F:$F_SS_L_2.Force f_y in Mi force output.$S_Bogie_F:$F_SS_R_2.Force f_y in Mi
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg sit poprzecznych wsgprach Il stopnia uspgzynowania.
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W koncowym etapie wyznaczono symulacyjnie bezpiészgo badanego tramwaju
podczas przejazdu przez tor zwichrowany, wg wytychmormy [2].

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych oblichesymulacyjnych pozwalgjstwierdzé, ze wszystkie
cechy dynamiczne badanego wozka tramwajowego TOQ/hfleszcz sie w dopuszczanych
przez normy granicach. Ponadto stateézntramwaju 805N wypos@nego w wozki
T01/1000 jest spetniona i to na bardzo niskim pozeosit i przyspieszepoprzecznych.

Rowniez wzajemne oddziatywanie pojazdu i toru &aiesic w zatazonych przez normy
[1] i [2] wytycznych, a poziom sit Y LY jest znacznie uszy, niz dopuszczalny.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji ékmeo rownie: bezpieczastwo przed
wykolejeniem:
a) wspinanie sg¢ kota prowadzacego na szya
Wg normy [2] obowdzuje dopuszczalne unoszenie kota rowne 5 mnzadhym przypadku
badawczym wart@ ta nie byla przekroczona. W warunkach ruchowyclosagnie kota
prowadacego nie przekracza 3,60 mm, a w warunkach quasjezinych 1,70 mm.
b) wskaznik bezpieczastwa przed wykolejeniem Y/Q

Najwicksza zmierzona wardé wskanika bezpieczestwa przed wykolejeniem Y/Q wynosi
1.1 podczas jazdy na torze zwichrowanym (luk R1589t wkc nizsza od dopuszczalnej
w tych warunkach wartci 1.2. Natomiast w normalnych warunkach eksplogtach
maksymalna wartd wspoétczynnika bezpiecastwa przed wykolejeniem wynosi 0.8 i jest
ona spetniona dla kdego z badanych przypadkow badawczych — répeia zarejestrowana
wartas¢ tego wspoétczynnika wyniosta 0.55.

c) pozostate wskaniki bezpieczaistwa przed wykolejeniem
Tabela 2. Wskaniki bezpieczéstwa przed wykolejeniem

Wielkosé Jednostka | Wartdsé wyznaczona| Wart@é dopuszczalna
Sita pozioma Y kN -14 -
Suma sit Y (zest. kol. 1) kN -10 75,2
Kat nabiegania na szyrkota prowadacego mrad -70 +50

Zrodto: opracowanie wiasne.

Kat nabiegania na szyrkota prowadgcego przekracza watci dopuszczalne, jednad
wystepuje wyhcznie na tuku o promieniu 15m, ktory nie jesftyjw normie kolejowej, jak
jest [2].

Podsumowujc mazna stwierdzi, ze wdzek tramwajowy T01/1000 w peokeniu
z nadwoziem klasycznego tramwaju typu 805N, w zmkrerdkosci 0+80 km/h wykazuje
wystarczajco dobre wskaniki dynamiczne do jego homologacji zgodnie z ol@wjacymi
w Polsce normami.

Obecnie trwaj prace nad optymalizacparametrow dynamicznych pojazdu pagekn
zwickszenia jego komfortu jazdy w warunkach normalkspéoatacii.

Logistyka 4/2011 226




Logistyka — nauka

Acknowledgment - publikacja powstata w ramach realizacji projektazwojowego
N R10 0037 06, finansowanego przez Narodowe CenBada i Rozwoju.

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

Karta UIC 518: Essais et homologation de véhiculesoviaires du point de vue du
comportement dynamique - Sécurité - Fatigue deola v Qualité de marche. 3e édition, Aolt
2005 - Version originale.

Norma EN 14363:2005, Railway applications - Testifuy the acceptance of running
characteristics of railway vehicles - Testing aiming behaviour and stationary tests.

Iwnicki, S., Handbook of Railway Vehicle Dynami€RC Press Taylor & Francis Group: Boca
Raton, New York and London, 2006.

Gasch R., Moelle D., Knothe K.: The effect of norehrities on the limit-cycles of railway
vehicles, Proceedings of the 8th IAVSD-Symposiumgskachusetts Institute of Technology,
Cambridge, USA, Swets & Zeitlinger, Lisse, 1984, 2p7-224.

Evans, J. and Berg, M. Challenges in simulatiomadfvehicle dynamics. Vehicle Syst. Dyn.,
2009, 47(8), 1023-1048.

True H., Jensen Ch.: Parameter study of hunting @rabs in railway vehicle dynamics,
Proceedings of 13th IAVSD Symposium, supplemenVéhicle System Dynamics, vol. 23,
1993, pp. 508-521.

Zboinski K.: Metodyka modelowania dynamiki pojazdéw sayrych z uwzgddnieniem
zadanego ruchu unoszenia i jej zastosowania, Pkmugkowe Transport, z. 43, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2000

[8] Koichi Y. and al.: Research on the Dynamics of Ltight Rail Vehicles. Nihon Kikai Gakkai
Nenji Taikai Koen Ronbunshu, 2006; Vol.7; p. 31(3R06)

[9] Dusza M., Zbaiski K.: Badania stateczéo ruchu pojazdu szynowego w torze zakrzywionym
metody symulacji komputerowej. Kwartalnik naukowo — teiamy Pojazdy Szynowe nr
2/2004, str. 28-34.

[10] Zboinski K., Dusza M.: Extended study of railwayhiae lateral stability in a curved track.
Vehicle System Dynamics. First published on 14th toBer 2010 (iFirst), doi:
10.1080/00423111003770447.

[11] Chudzikiewicz, A., Firlik, B.: Light rail vehicle ydhamics from a running safety perspective.
Archives of Transport , Vol. 21, 2009, iss.3-438—49.

[12] Bruner M., Rizzetto L.: Dynamic simulation of tratrain vehicles on railway track. Urban
Transport X1V, vol. 101, 2008.

[13] Dokumentacja konstrukcyjna wozka tramwaju T01/1000.

[14] www.mkm.szczecin.pl (Komunikacja Miejska Szczeandep 08.04.2011)).

METHODOLOGY AND SELECTED SIMULATION RESULTS OF ANEW 1000MM GAUGE
TRAM BOGIE
Abstract:

The article contains a description of the methogglof research and some results of simulation

analysis of a new generation bogie for tram typ®8N80The adopted methodology is discussed as
well as simulation results that verify the dynam@sponse for different variants of worn track. The

calculations also include a simplified dynamic gs& based relevant standards. The calculations
were performed using a computer simulation baseth@multibody system dynamics.

Key words: tramway, tram bogie, dynamics, simulagmalysis
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