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Kontakt koto-szyna, identyfikacieddet pola
Wheel-rail contact, field sources identification

Edward RYDYGIER
Zygmunt STRZY.AKOWSKI 2

MODELOWANIE ZAGADNIE N W UKLADZIE POJAZD SZYNOWY - TOR

W pracy przedstawiono opracowane efektywne metodgelowania gyteczne w
modelowaniu wybranych zagadnie/ uktadzie pojazd szynowy — tor. Wykorzystano dyeto
numeryczne identyfikacgrodet pola dla uktadéw opisanych réwnanienmeni@zkowym
Poissona. Metody te stanawadaptac¢ metody symulacyjnej wykorzysitgj narzdzia
obliczeniowe z obszaru analizy kombinatorycznej peinione procedurami
regularyzugcymi. Wykazanoze metoda mie znaléé¢ zastosowanie tak w warunkach
zredukowanych danych pomiarowych ograniczonych goikéw pomiaréw wykonanych
na brzegu badanego obszaru. Ponigwazito pod uwag pola fizyczne opisane
rébwnaniem Poissona, zatem opracowane metodygnhyg przydatne w badaniu tylko
pewnych zagadniew ukladzie pojazd szynowy — tor, jak np. idendygik parametrow
naprezern dla skecania szyny kolejowej przy wymuszeniach sitowyear adentyfikacja
zrodet ciepta w szynie spowodowanych kontaktem ymeziWyniki identyfikacjérodet
ciepta w szynie spowodowane kontaktem tocznymsigioa mog zosta wykorzystane do
weryfikacji cech mechanicznych kontaktu. Przedstawi take oryginalyy metog
modelowania dynamiki kontaktu koto-szyna dla silgrtykalnej w oparciu o pegie
energii jednookresowej stosowane w badaniach obwaaéktrycznych.

MODELLING ISSUES IN A RAIL VEHICLE — TRACK SYSTEM

In this paper there are presented effective modalirethods useful to investigations of
selected issues in a rail vehicle — track systehre mumerical methods of field sources
identification were used for systems described Boeson equation. These methods are
constructed on the bases of the simulation methtidtiie use of computational tools from
the combinational analysis supplemented with a ispeegularization procedure. It is
proved that this method may be used in the catimitdéd number of experimental data, e.
g. only from the border of domain. These methodg be applied to identity tension
parameters of torsion of a rail or to identity hesmturces in a term trace in a rail generated
by the rolling wheel-rail contact. Results may Isedito verify the mechanical properties of
rolling contact. Also there is presented the dyrahimodelling method useful to study a
wheel-rail contact for vertical force. This methadconstructed with the use of the one
period energy concept from the electrical enginegpri
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1. WSTEP

W pracy przedstawiono efektywne metody identyfikagjodet pola udyteczne w
modelowaniu wybranych zagadhiew ukladzie pojazd szynowy — tor. Znalezienie
rozwiazan zagadnié identyfikacji zrodet ma die znaczenie praktyczne, gdgzesto z
powodu braku mdiwosci doktadnych pomiaréw albo utrudihiev dostpie do wrtrza
ukfadu, trudno jest uzyskawystarczajca liczbg danych pomiarowych potrzebnych do
bezpdredniego okrélenia potaenia i intensywnéci zrédet wytwarzajicych dane pole.
Poniewa wzieto pod uwag pola opisane réwnaniem Poissona opracowane metody
identyfikacji @ przydatne przy badaniu zagadnigytrzymataciowych i cieplnych.

2. METODY IDENTYFIKACJI ZRODEL POLA
Opis uktadu 2-D za pomacownaniem Poissona ze znanymi warunkami brzegowymi

IF na brzegu" badanego obszaru przyjmuje poste ¢g@mghcego réwnania rniczkowego
czastkowego [3]

a°u(x, y) N a*u(xy) _
Ix’ ay’

f(xy), 1)

gdzie:x O(0, 1y, y O(0, I),
u= u(x, y) OR? - funkcja polowa,
f = f(x, y) O - funkcja rozktadizrodet (funkcjazrodtowa)

Identyfikacjazrodet pola dla uktadu opisanego réwnaniem (1) poleg wyznaczeniu
funkcji rozktadu zrédet f(x, y), co stanowi rozwizanie problemu odwrotnego. Aby
rozwigza¢ ten problem numerycznie naje przyblizy¢é ciagty opis ukladu opisem
dyskretnym. Po zamianie zmiennyclgtych na dyskretne, np. w przypadku progtokj
siatki podziatu badanego obszaru o wymiargehl, wedtug wzorux =ih,i =0, 1, 2, ...,
M,y=jh,j=0,1,2,.. N, M=1/h,N=Iy/h, h-dtugag¢ kroku dyskretyzacji, i w wyniku
przyblizenia réwnania riniczkowego réwnaniem gdicowym za pomag schematu rénic
skaaczonych uzyskuje si uklad réwna algebraicznych wiacych wartgci funkcji
poloweju i zrédtowejf w weztach siatki w nagpujacy sposéb [3]

U, —2u, +u_ +u ,—2u +u,  =h*f@i,j)=q,, i=1,2 .., ML j=1 ..., N1, (2)

i,j+1

gdzie:u; ; = u(i, ]), g;; = q@i, J)-
Warunki brzegowe przyjmajposta

U(O, J) = UO(j)! l'(M’ J) = UM(j)! ] :o! 1! ery N
u@i, 0)= Uo(i), Wi, N) = Un(i), i=01, .., M.

Po rozwingciu zarowno funkcji polowej jak zrodtowej w szeregi Fouriera, réwnanie (1)
maozna przeksztaléido postaci wazacej wspotczynniki Fouriert) (k) i F(k)

h_12 [(um(k)—zum(k)wm1(k»—<4sin2§—ﬁ)um(k)} =F, (), m=1,2,.. M (3)
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z warunkami brzegowymi okénymi przezUq(k) = O oraz wartéci Uy (k) wyznaczone z
réwnasci uy, =0,n=1, ... N.

Po podstawieniu monicznego wielomianu qgowego P(gy) (8) dla qk:4§inz%do

réwnania (3)ptrzymujemy rozwizanie problemyrostego w postaci
U,.(k)= Pm(qk)Ul(k)ﬁméPm-' (@)h°F(kk), m=23, .. ML (4)

Wartasci Uy(K) w réwnaniu (4) mena wyznacz§ z warunkoéw brzegowych. DI = M z
uktadu M-1 réwna mazna wyznacz§ zestawUy(k), k = 1, 2, ... M-1. Nastpnie przez
podstawienie tych wspotczynnikéw do rownania (4 ol = M, mazna otrzymé zestaw
Uy(K) dlak = 1, 2, ... ,M-1. Rozwazanie problemu odwrotnego wyznaczone przyciu
monicznych wielomianéw pegowychP(q,) przyjmuje post&a

U,.+(K)~R.(@)V, (0% R.., (@)°F (9
RGN’ |

Funkcja zrodtowa odtworzona ze wspéiczynnikéw (5) stanowzwimzanie zagadnienia
identyfikacji zr6det pola. Poniewazagadnienie identyfikacjirodet pola jest problemem
odwrotnym, dlatego wyniki oblicze nalezy ustabilizowac [1]. Stabilrié moze zosta
zapewniona przez zastosowanie odpowiedniej progedegularyzacjnej. Opracowana
przez autorow artykutu Metoda Symulacyjna iden@fik zostata uzupetniona przez
specjala numeryczn procedu¢ aproksymacyjm opracowan nha podstawie metody
odwrotnych odlegtéci [5].

F(k)= ®)

3. PRZYPADEK DLA POMIAROW TYLKO Z BRZEGU OBSZARU

Metoda identyfikacji zr6det wykorzystujca wielomiany paigowe mae zosté
zaadaptowana dla przypadku posiadania wynikéw agganych tylko do danych
pomiarowych z brzegu badanego obszaru [6]. Zandamannych cigtych na dyskretne

x=ih, i=0,1,..,M+, y=jh, j=0,1,..,N (6)
umazliwia przyblizenie réwnania (1) réwnaniemzdicowym metod réznic skaiczonych
u(i+1, j) = 2ui, j) + u(i=1, j) + u(i, j+1) —2u(i, ) + u(i, j-1) = b%G, ) = 9@, i), (7)

gdzie funkcjag(i, j) oznacza zagbcz funkcje zrodiowa.
W zmiennych dyskretnych warunki brzego@ichletamaja posta&

u(0, j) = Uol),  UM+1, ) = Un()), j90.1,..,N

uli, 0)= Uo(i), i, N) = Uni), i9,1, ..., M M
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Przez wprowadzenie wielkoi U(i) orazG(i) oznaczajcych odpowiednio wektor wartoi
potencjatéw oraz funkcjirodiowej wi-tej kolumnie siatki dlg = 1, 2, ...,N-1, ukiad
rowna (7) wraz z warunkami brzegowymi thma zapis& w postaci macierzowe;j

U(i+1) — (E+A)U(I) + U(i-1) = G() = Vo(i) = Va(i), i=1,2,.. M,  (8)

gdzieVq(i) - wektor wartgci potencjatéw dlg=0, V(i) - wektor wartdci potencjatéw dlg
=N w i-tej kolumnie siatkiE - macierz jednostkowa - macierz aproksymacji zdicowej
wzgledem zmiennej.

Wektory i macierze w rdwnaniu (8) nagposta

g@y u@,0) 0
aiy=| 942 | vy =| ° |, V(i) =

19(,N-1 0 u(i, N)

(2 -1 0 0 .. O]

u@y) -1 2 -1 0 .. O

| u@2 e N1 0o -1 2 -1 .. 0
u(i) = , E=diag[l]; ", A= 0 0 -1 2

Lu(i,N-1) e 2

0 0 0 .. -1 2]

Macierz charakterystycznB = 2E+A, pozwala wpro;vadzi do uktadu (8) macierzowe
wielomiany pot¢gowe rodzajuP,(A) :iank A Nastpnie eliminujic nieznane wartai
potencjatéw o indeksadh= 1, 2, ... J\/Ikl0 otrzymujemy réwnanie

Pum-1(A) Unsr = Pu(A)Un + Up + Hon = i P (AG() , 9)

gdzie Uy, - wektor znanych warfgi potencjatu na brzegu dla= M+1, Uy - wektorem
wartdsci potencjatu dla = M, U, - wektorem znanych waroi potencjatu dla i =0

u(M +11) uM u (01
Uppoy = uM +12) U= u(M,2) U= u(0,2)
uM +1,N-1) uM,N-1 u(O,N -1

natomiastHqoy = Ho + Hy, gdzieH, jest wektorem znanych wastd potencjatu dlg = 0,
podobnie jakHy dlaj = N. Poniewa potegowe wielomiany moniczni,(A) tworza wyrazy
uzaleznione od kolejnych pefy macierzyA, to poréwnujc odpowiednie wspétczynniki z
lewej i prawej strony réwnania (9) rawa wyznaczy wszystkie wektorya(i),i =1, 2, ...,
M, a tym samym otrzynéarozkiad zrodet. Rozwizanie wymaga jednak znajodud
wartaici potencjatow w wztach kolumny ssiadupcej z brzegiem, tjJy . Gdy warstwa
przy jednym brzegu nie jest dggha dla pomiaréw, wowczas waith mozna uzyska
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przez przeskalowanie wektora potencjatéw na brzpgyjmujac Uy = aUy.q, gdzie
wspotczynnik skalowania >1.

Réwnanie (9) mena rozwigzaé alternatywnym sposobem polegaim na wyjciu poza
badany obszar o jednkolumre weztéw siatki traktujc zwiazane z nimi wartgsci
potencjatéw jako zerowe wakt brzegowely., = 0. Wéwczas uwzgtniajac te wartdci
otrzymujemy rozwizanie dla = M+1

UM+2) — (E + A)U(M+1) +U(M) + Vo(M+1) =G(M+2) = 0. (20)
Wartdsci potencjatow w kolumnieasiadujcej z brzegiem wyznaczamy w postaci

U(M) = (2E + A)U(M+1) —Vo(M+1) . (11)
Podstawieniu wyrzenialUy, = U(M) danego wzorem (11) do réwnania (10) daje

Pu(A) Unisz = Pu(A) [(2E + A)Usa =Vows + Uo +Hon =P (A)G() - (12)

Przykiad 1

W celu zilustrowania efektywroi opracowanej metody identyfikacji wykonano obéoia
przyjmujgc M = 3 i N = 3. Wowczas na podstawie réwnania (8)zn@ skonstruowa
nastpujacy uktad réwna

U(2) — (E +A)U(1) + U(0) =G(1) -V (1)
U3) = (E + A)U(2) +U(1) =G(2) -V(2)
U(4) — (E + A)U(3) +U(2) =G(3) —=V3(3),

gdzie
U(o){“(ol)}, U(l){“(ﬂ)}, U(2)={u(2’1)}, U(3)=[“(31’]
u(0,2) u@2) u(22) u(32
_|u@4y 3yan _|u@o) 3y _|u(20)
u4)= [u (4,2)} » Vo' (1) = V(1) = V5(1) = [u (l3)} » Vo' (2) = V(1) = V(1) = [u (2’3)} ,
s _Tu(30) [2 - 10
vo(2>—vo(1)—vN(1)—L(as)] A—[_l 2] E-[O J.
G(l):{g(l'l)}, G(Z){g(m)} 6(3){9(31)}
912 922 932

Po wyeliminowaniu wektoréw(1), U(2) otrzymujemy nasjpujace réwnanie

(BE+4A+A?)U, — (AE+10A+6AZ+A’)U; + Uy + (BE+4A+A") U3 + (2E + A)Up ° =
= (BE+4A+A%)G; + (2E + A)G, + Gy,

U;=U(@Q),U,=U(2),U3;=U(3),Us=U4), G, = G(1), G, = G(2), Gz = G(3),
Voi® = VoX(1), Vo' = Vo'(2), Vos° = Vo'(3).
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Po uporadkowaniu wyrazow i poréwnaniu wspétczynnikéw prygh samych pegachA
otrzymujemy

3U, + 4Us + Ug + 3V + 2V, + Vo 1° = 3G3 + 2G, + G,

AU, — 10J;3 + 4Vo35° + Vo= 4G5 + G, U, — 68U+ Vo3° = G,
skad

Gy=14Us+ U+ Vo,®, Gp=14Us+Vy,®, Gy=Us—6Us+ Vo3’
Podstawiajc Us = aU, otrzymujemy

G1=14aUs+ Ug + V0,13, Gy = 14U, + V0,23 v Ge=(1-6y)Us+Up+ Vo,13,

gdzie G, = {9(11)}:140[ {u(4,1)} . {u(o;t)} . {u(w)} o - {g(z,]_)} _
g2 u(42) u(0.22) u@3) g(22)

_ 140{u(41)Hu(2,0)} - {g(s;t)} (160} {u(zu)} N {u(aoq_
u(4.2) u(23) g(&2 u(42) u(33)
Przyktad 2
llustracja obliczé wedtug formut wyprowadzonych w powszym przyktadzie dla polowej

funkcji wzorcowej benchmark functignw postaci:
us(x, y) = cogxcosy, dlax O (0, 1),y1(0, 1)

z warunkami brzegowymi

u(0,y) = cogw, x, 0) = cogx,
u(l,y) =-cosy X, 1) =— COIK.

Rozwiazujac analitycznie réwnanie Poissona dla funkcji wzevep uy(x, y) mazna
otrzyma funkcje zrodiowa w postaci(x, y) = — 277cosxcos7s . Rozwhzujac analitycznie
réwnanie Poissona dla funkcji wzorcowsgjyx, y) mozna otrzyma funkcje zrodtows w
postacify(X, y) = — 277COSKCOTF .

funkeja wzorcowa u(xy)=cos(3, 14xcos(3, 14y) funkeja zrodlowa fix,y)=-19,72c0s(3, 14K)cos(3,14y)

Rys. 1. Funkcja wzorcowa u Rys. 2. Funkd@dtowa wzorcowa,f
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Dla kroku dyskretyzacjnh = 0,25 otrzymujemy

{u(zu)} |eos@)| [_N2 ‘u(oy} eos@)| [V2
u(42) _COS(_ZT) 21 lue2 Cosg) z
{u (10)} ) COS(IZT) ) g
u@d)| | V2 B | |1
L 2 COS(sT)_ 2
{U(Z,O)} ) COS(ET) ) g {u(:s,oq Cosé) -g]
u@d)| | V2 Am | 1] |[uE)d 1
S cos%)_ N cos&) >
1 |V2@a+1 J2(7a +1 32
Glz[ga;t) _ (10 ) ,Gz{g(z;t)} _ <1” ) . {9(31)} 2|
g@2) ] > g(22) > 932 P

Wartcs¢ wspotczynniken mozna oszacowaz analizy bédu wzgkdnego.
Dlaf(3, 1) ——ﬂ3\/_ = 482 rozwiazanie analityczne wynog(g’ 1) =7
44

e

‘f @)-

-Moo

Btad wzgkdny d(a) = |6,88: - 1]|.

411)‘ |48\/_a J~

N——

i3
4’

Blad wzgledny

1}
wspolczynnik alfa

R@s.Wykres btdu wzgkdnegod(a)
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4. ZASTOSOWANIA W ZAGADNIE UKEADU POJAZD SZYNOWY - TOR

Metody identyfikacji zrédet pola mog uzyteczne w badaniu zagadfig@rzeptywu
ciepta. Jéli rozpatrywane zagadnienie przeptywu cieptaznme sprowadZi do opisu
réwnaniem Poisson’a, wéwczas w opisie zagadnier@iarem (1) nalgy uwzgkdnic¢, ze
funkcja polowg jest funkcja rozkiadu temperatufi(x, y) opisupca pole temperatury
wewmngtrz badanego obszaru. Wykorzystujopracowasn Metodz Symulacyja zbadano
zagadnienie cieplne dla uktadu koto-szyna i dokenatentyfikacii zrodet cieptasladu
cieplnego w szynie kolejowej spowodowanego kontaktecznym koto - szyna [6]. Jako
dane wejciowe przygto rozktady temperatury dladzie cieplnym na powierzchni tocznej
szyny wyznaczone z batlamodelowych przewodzenia i wymiany ciepta w szynie
przeprowadzonych przez zesp6t kierowany przez piofPiotrowskiego z Politechniki
Warszawskiej [2]. Przykladowe rozklady temperatusy sladzie cieplnym w szynie
przedstawiono na rys. 4 i rys.5.

Rozkad temperatury

w $ladzi cephym [C0]
B Rozkiad temperatury w $ladzie cieplnym (wykres warstwicowy)
ienna
T

dyskeha

4

: T
menna L R Ry A Tt g
iyskrema : : : : \d/
Zmienna 5
dyskretna | | | | | | 1 1 1 1
! LT 1 T | R T I T
Znignna dyskretna
Rys. 4. Rozktad temperaturyladzie cieplnym. Rys. 5 Wykres warstwicowy.

Natomiast wyniki obliczé wykonanych przy pomocy Metody Symulacyjnej w foemi
rozktadow gstasci zrédet zilustrowano na rys. 6 i rys.7
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Gestode frdet
ceplalcom?]
Zniems  Rozkiad gestodeiaricel(wyires warstwicowy)
dysiretna
kil

6000

000

4000

3000

2000

1000

0.
il

Zmienna
dyskretna

e

Zmienng
dyskretna

5 10 1B W B N B ML KL
Znienna dyskretna

Rys. 6. Wyznaczona funkéjadtowa. Rys. 7. Wykvearstwicowy.

Identyfikacja zrédet w sladzie cieplnym w szynie wywotanym kontaktem toamny
koto-szyna mee poshiy¢ do identyfikacji parametréw uktadu dynamicznego-fojazd
szynowy umaliwiajacej weryfikacg cech mechanicznych kontaktu oraz wyznaczenie
lokalnych napgzen, paslizgdw, gestasci mocy tarcia [7]. Poniewakontakt toczny koto -
szyna wywotuje skutki cieplne na powierzchni szyrgtem mena wyznaczy wielkosci
mechaniczne wywotldge obserwowane pole temperatury. Inaczej zaga@ni@nimana
sformutow& w nastpujacy sposob: badanie kontaktu tocznego koto - szymay p
zastpieniu modelu mechanicznego przez model cieplnyaédn.

5. MODELOWANIE DYNAMIKI KONTAKTU KOLO - SZYNA

Pojcie energii jednookresowej stosowane jest w aral&i czasie rzeczywistym
procesdw energetycznych w obwodach elektrycznych @ stanie okresowym
niesinusoidalnym. Procesy energetycznezmaowoéwczas badana ptaszczinie fazowej
energii oraz ocenéaje na podstawie zmian chwilowego ngpa i pradu zwhzanych z
danym elementem obwodu wagu jednego okresu. Bigc pod uwag dwadjnik
dynamiczny dziatacy w stanie okresowym niesinusoidalnym, dla ktéreggnatem
wymuszenia &dzie napgcie v(t) = v(t + T), T - okres, a odpowiedziprad i(t) =i(t + T),
energe oddam przez zrédio v(t) do odbiornika w przedziale czagit = nT, n 0N,
okreslamy wyrazeniem

W(AL) = nW (13)

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

T T q(T) @(T)
Wy = j V()i (t)dt = j v(t)%([ i(r)dr)dt = j v(t)dgt) = j i(tdy() (14)
0 0 q(0) ¥ (0)

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

Z postaci wyraenia (14) wynika,ze pole powierzchni ograniczonegtfa na fazowej
ptaszczynie energii o wspoétednych (t), q(t)) lub réwnowanie (w(t), i(t)) okrela
energé jednookresow Wr pobram przez odbiornik zerrddta, gdy wspétdziataj one w
stanie okresowym niesinusoidalnym.

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), (15)

gdzie: okresT odpowiada przedziatowi czasu do przyjechania kol@astpnym wagonie,
T = Axlv, v — predkos¢ wzdhuz toru.

W ptaszczynie pionowej prostopadiej do szyny uktad dynamickoptaktu tocznego
maozna opisé nastpujacym ukladem réwna

dzy1 d(yl_yz)

1 + + - :0 16
d’y, ., d(y, — ) _

Mo g A0 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 ptaszczinie
energii, energ jednookresow dla badanego przypadku ima w oparciu o wzor (14)
przestawt nastpujaca zaleznoscia

T y(T)
_ _ _ gy,
WT—J-FWdt— J'dez, w= . 17)
0 y(0)

Z postaci wyraenia (33) wynikaze pole powierzchni ograniczonegtly 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 nagciu zrodlowemu v(t), a zmienna przemieszczenigt) -
chwilowemu fadunkowg(t) ptynacemu w obwodzie.
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6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono efektywne metody identyfikagyodet pol uyteczne
modelowaniu wybranych zagadnievktadu pojazd szynowy — tor. W ten kierunek hada
wpisuje s¢ tez przedstawiona w pracy metoda modelowania dynakaikiaktu koto-szyna
dla sity wertykalnej skonstruowana w oparciu ogp@ energii jednookresowej stosowane
w badaniu obwodéw elektrycznych.
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