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SYMULACYJINE BADANIE USZKODZEN ZAWIESZENIA
POJAZDU SZYNOWEGO

Streszczenie:

W artykule przedstawiono mtwos¢ wykorzystania pakietu symulacyjnego w ocenie stanu
technicznego zawieszenia pojazdu szynowego. Badagiaulacyjne przeprowadzono na
zamodelowanym torze o dobrym stopniu utrzymaniael eizyskania informacji o naiwosci
monitorowania stanu technicznego zawieszenia ikdptgego uszkodzeé Obiektami bada s3
wagony paszerskie. Pierwszy z nich posiada gpmy stalowe w zawieszeniu Il stopnia,
natomiast drugi spgyny pneumatyczne odwzorowane za pognozaimplementowanego
w programie modelu Nishimury. Uszkodzenia elemenfizdatnych i ttumjcych zawieszenia
zamodelowano poprzez redukeyspotczynnikdéw sztywniei oraz wspoétczynnikow ttumienia.

Stowa kluczowe: pojazd szynowy, monitoring, zawese

WPROWADZENIE

W obecnych latach obserwuje¢ skwickszony nacisk na poprgwbezpieczastwa
(czynnego oraz biernegarodkéw transportu. Transport szynowy charakteryayjsi
wysokim poziomem bezpieczgtwa rownie nie mae oprz€ sig temu trendowi, poniewa
iw jego przypadku dochodzi do tragicznych w skatk&atastrof. Na uwadze trzeba tie
rowniez rosrpce wymagania ze strony tworzenia nowychapoé kolei dwych prdkosci
(Chiny) oraz zwgkszania przewozOow towarowych. Jednym ze sposobodvewiekszenie
bezpieczéstwa czynnego jest stosowanie monitoringu stanunnieznego kluczowych,
z punktu widzenia dynamiki jazdy, elementow pojazBw tych elementow niestpliwie
zaliczap si¢ elementy podatno-tturpie zawieszenia, ktére majdwy wplyw na
bezpieczastwo biegowe. Pogorszenie parametrow tych elemenpijazdu skutkuje
ograniczeniem wiasgoi dynamicznych, ktére ma@gpowodowa& szybsze ziywanie Ko,
szyn a take zmniejszenie bezpieamdwa jazdy, co w skrajnych przypadkachzmarozé
wykolejeniem.

Korzyscig z zastosowania monitoringu stanu zawieszenia fest tylko poprawa
bezpieczastwa ale mge by nig roOwniez utatwienie eksploatacji pojazdu, gdyzieki
systemowi zaistnieje nmbwosc¢ lokalizacji elementéw, ktorych stan odbiega od maimego.
Dzieki temu maliwa bedzie racjonalna eksploatacja pojazdu oraz cks#enie jego
gotowdasci do pracy. Czynniki te przektadagic na zmniejszenie kosztow dla przeanikow
w przypadku ewentualnych awaridy wypadkow.

W zwigzku z trudnéciami w ocenie stanu zawieszenia w trybie on-lineaku takiego
systemu do iytku komercyjnego, kwestia monitoringu stanu ggpnowania nie jest na
razie obligatoryjna. Jednak bezpieczegstwo w transporcie szynowym jest priorytetenust
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tez kwestia monitorowania stanu zawieszenia jest @wgwana przez wieldwiatowych
osrodkow naukowych [1, 3, 6, 9].

W pracy przedstawiono wyniki baslasymulacyjnych wptyw uszkodaeelementéw
zawieszenia wagonu pasaskiego wysipujacego w dwoéch wariantach zawieszenia I
stopnia (pomgdzy nadwoziem a wozkiem): klasycznym (stalowegspry srubowe) oraz
Z zawieszeniem pneumatycznym.

1. UKLAD ZAWIESZENIA MODELU POJAZDU

Zawieszenie (uspzynowanie) wgkszaci obecnie eksploatowanych wagonow
pasaerskich sktada giz dwdch stopni:

* Pierwszego — porgilzy zestawami kotowymi i ragnwvozka.
* Drugiego — pomidzy ramy wozka i nadwoziem.

Rodzaj zawieszenia pierwszego stopnia (w tym dgadametrow elementéw podatno-
ttumigcych) oraz jego stan techniczny w zngigzsposob wptywa na zachowanie dynamiczne
pojazdu, co przektada ¢sina jego bezpiechstwo biegowe. Zadaniem drugiego stopnia
zawieszenia jest zapewnienie odpowiedniego komfg@ésaerom przez izola¢j drga
przenoszonych przez zestawy kotowe i ¢amvOzka. Spérod wielu wymuszé drgan
w przypadku pojazdoéw szynowych ima wymiené nastpujacezrodia:

* Nieréwnaci geometryczne toru.
» Elementy infrastruktury takie jak np. rozjazdy, e styku szyn.
» Imperfekcje powierzchni tocznych két — poligonizaptaskie miejsca).

Powyzsze czynniki powodgjkonieczné¢ utrzymania zawieszenia pojazdu w sprawnym
stanie. Uszkodzenia uggynowania pojazdu szynowego mmayptyw na nierobwnomierng
rozktadu naciskow kot. Zjawisko to zgkisza tempo ziywania s¢ obrzeyy kot, pogarsza
spokojn@¢ biegu oraz zmniejsza bezpieagevo przed wykolejeniem [8]. Z tych wzglow
monitoring stanu zawieszenia datby operatorom pigjaz szynowych nie tylko korzgi
wynikajace z poprawy bezpiecastwa biegowego ale réwmiesygnalizowatby moment,
w ktorym naleatoby dokona wymiany uszkodzonych elementéw.

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych do oaansliwosci monitorowania
stanu zawieszenia oraz jego oceny wykorzystano laodeagonu pasarskiego,
z zawieszeniem drugiego stopniach naesprach stalowychsrubowych oraz modelu,
w ktérym nadwozie oparto na gpynach pneumatycznych. Modele wézkow wzorowane byty
na konstrukcji 25AN oraz 25ANp (z miechami pneuroatymi), parametry nadwozia
odpowiadaj wagonom pagarskim klasy Z. Do wykonania modeli wagonéw
i przeprowadzenia symulacji wykorzystano aplikacy/I-RAIL bedaca "kolejowym”
modutem srodowiska symulacyjnego typu MBS (Multibody simide) MSC.ADAMS.
Elementy pojazdow szynowych takie jak nadwozie, kiyozestawy kotowe, elementy
wodzce zawieszenia, itp. reprezentoware vs tym srodowisku poprzez brylty sztywne
o zadanych parametrach masowych (masy, momentytdeaaici). Bryty te pohczone g za
pomo@ niewakich elementéw odwzorowggych elementy podatne (spyny) oraz ttumiki
drgar. Charakterystyki speyn zawieszenia oraz ttumikow przyp dla uproszczenia jako
liniowe. Odwzorowujc zachowanie spzyny pneumatycznej zastosowano model
matematyczny Nishimury. Opiesaj Se na opisie termodynamicznym gpyny uwzgkdnia
on przy tym jej zmieng powierzchng efektywry oraz empiryczny opis przeptywu powietrza
przez dysg (linowa zalenos¢ pomkdzy r@nica cisnienia i przeptywajca mag powietrza).
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Zachowanie mechaniczne modelu Nishimury opisang jezy pomocy réwnania
rézniczkowego [4].

2. PROCEDURA SYSTEMU MONITOROWANIA

Procedura badapojazdu szynowego pod wzdem bezpieczestwa jazdy, wtéciwosci
dynamicznych ukladu biegowego i oddziatywania na bazuje na wymaganiach zawartych
w karcie UIC 518 [5] i normie EN 14363 [7]. Dokungrzawierag wytyczne odnénie
badania pojazdow szynowych pogtém bezpieczestwa biegowego — pomiar przyspiesze
na ramie wobzka, a tak spokojnéci biegu — pomiar przyspieszena nadwoziu.
Opracowywana w ramach projektu "MONIT" proceduranitarowania stanu zawieszenia
pojazdu szynowego uwzginia zawarte w powagszych dokumentach wytyczne dotyce
lokalizacji punktéw pomiarowych oraz granicznychrt@éci przyspiesze.

Przygta idea algorytmu oceny stanu zawieszenia | i dipsia zaktada porownanie
parametréw diagnostycznych dla rejestrowanych dggng@rzyspieszenia z odpowiednimi
parametrami dla pojazdu w stanie nominalnym. Uszkad elementow uktadu zawieszenia
powodup zmiany sygnatow przyspieszenia co doprowadza desfamia ra@nic pomkedzy
wartasciami przygtych miar sygnatu wzorcowego oraz eksperymentaln&jonptomem
diagnostycznym dmlzie wiec rGznica pomégdzy tymi wartdciami dla sygnatu wzorcowego
oraz sygnatu eksperymentalnego.

Przygto, iz analiza sygnatow dulzie przeprowadzana na sygnatach rejestrowanych na
odcinkach o diug@i 1 km. Przyspieszenia rejestrowane rad zestawami kotowymi na
ramie wozka oraz na nadwoziu, n&ebdkiem ramy woézka. Sgodd wielu parametrow
diagnostycznych shacych do oceny stanu elementdw podatno-thoych dla sygnatow
przyspieszenia wybrano wghie nasfpujace parametry:

* Wartai¢ skuteczna (RMS).

*  Wspodiczynnik zmienngi.

*  Warta¢ migdzyszczytowa (Peak-to-Peak).
* Rozstp kwartylny.

*  Skanosce.

* Kurtoza.

* Energia sygnatu.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Modele przebadano na torze prostym o dobrym staingymania (kategoria QN1 [5]).
Symulacje przeprowadzono dlaegkosci 80 i 160 km/h. Rozpatrywano nestijace
uszkodzenia elementoéw zawieszenia:

» Uszkodzenie speyny zawieszenia | i Il stopnia.
* Uszkodzenie ttumika drgazawieszenia | i Il stopnia.

W przypadku uszkodzenia spyny pierwszego stopnia przyp wspotczynnik
sztywngci jako potow sztywndci dla pojazdu nominalnego. Reprezentuje to
W uproszczeniu sytuagjw ktorej gknigciu ulegta jedna z dwoch wspoétosiowych egyn.
Modelowanie uszkodzenia spyny Il stopnia w przypadku pojazdu z klasycznym
zawieszeniem jest identyczne jak dla | stopnia. igagenie pneumatyczne w nowoczesnych
pojazdach jest petzeniem miechOow pneumatycznych i gumowo-metalowggiezyn
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podporowych, ktére wspomagagystem zawieszenia w przypadku vepstwania napgzen
skretnych oraz daych skokow poziomych. Sgryny metalowo-gumowe absorlujez czesé
odksztatcé pionowych oraz pelgirolg zawieszenia awaryjnego w razie uszkodzenia uktadu
zasilania powietrzem Iub ulatniania ¢ sipowietrza. Dla wagonu z zawieszeniem
pneumatycznym, utrata powietrza z miecha nie poyeodatkowitej utraty sztywniei, gdyz
funkcje te przejmup awaryjne spyzyny metalowo-gumowe [8]. Zawieszenie awaryjne
zamodelowano jako sgtyne o liniowej charakterystyce. Awagrttumika drga zawieszenia |
stopnia zamodelowano jako catkoyviitrat zdolngci ttumigcych — wspotczynnik ttumienia
rowny zeru. W tablicy 1 przedstawiono analizy sftgzne sygnatdw przyspieszenia
w kierunku pionowym (Z) oraz poprzecznym (Y) pojazev stanie nominalnym (bez
uszkodzé) oraz z uszkodzonym ttumikiem | stopnia (v = 80kjn/

Tablical. Analiza statystyczna sygnatow przyspieszes kierunku Z i Y dla V = 80 km/h —
uszkodzenie ttumika | stopnia.

Prametr Uszk. Z Nom. Z A [%] Uszk. Y Nom. Y A [%]
RMS 0,557 0,368 51 0,505499 |0,498 2
Wsp. zmien. |7,226 23,419 69 19,417 24,92 22
Peak to Peak|0,67 11,65 1098 0,85 11,83 1098
Rozsep kw. |0,64 0,405 58 0,609 0,6 1
Skasnos¢  |-0,166 -0,080 108 -0,125 -0,115 8
Kurtoza |2,744 5,581 51 4,995 5,132 3
Energia |2524,95 1106,74 128 2083,31 2019,66 3

Przebiegi przyktadowych przebiegdw sygnatow przgspenia zarejestrowanych na
pudle nadrodkiem wozka przedstawiono na Rys.1 i Rys. 2 66 km/h).

N

Przyspieszenie [m/sz]
o
o

8 12 16 20
t[s]

Rys. 1. Przebieg sygnatu przyspieszenia na nadwezil60 km/h, pojazd sprawny.
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[

Przyspieszenie [m/sz]
o
(9]

-0,51

t[s]
Rys. 2. Przebieg sygnatu przyspieszenia na nadwezil60 km/h, uszkodzona spyna
pneumatyczna.

Wartasci parametrow diagnostycznych zastosowanych do ywénia uszkodzenia
zawieszenia pneumatycznego Il stopnia przedstawiotablicach 2 i 3.

Tablica 2. Analiza statystyczna sygnatow przyspmeaszw kierunku Z i Y dla V = 80 km/h -
uszkodzenie spzyny pneumatycznej Il stopnia.

Prametr Uszk. Z Nom. Z A [%)] Uszk. Y Nom. Y A [%]
RMS 0,13 0,036 255 0,355 0,052 589
Wsp. zmien. | -89,385 36,419 345 -17,196 7,128 341
Peak to Peak | 0,96 0,42 54 0,66 0,49 17
Rozstp kw. | 0,170 0,042 308 0,485 0,066 633
Skasnos¢ -0,021 0,707 103 -0,059 0,225 126
Kurtoza 0,364 3,185 89 0,622 1,434 57
Energia 136,702 10,860 1159 1029,84 21,69 4648

Tablica 3. Analiza statystyczna sygnatow przyspagzw kierunku Z i Y dla V =160 km/h -
uszkodzenie spzyny pneumatycznej Il stopnia

Prametr Uszk. Z Nom. Z A [%] Uszk. Y Nom. Y A [%]
RMS 0,2 0,07 186 0,386 0,093 315
Wsp. zmien. | 17,893 4,061 341 -6,045 4,753 227
Peak to Peak 0,53 0,71 18 0,86 0,72 14
Rozstp kw. | 0,256 0,083 208 0,545 0,114 380
Skasnos¢ -0,022 0,719 103 -0,015 0,382 104
Kurtoza 0,345 2,275 85 -0,127 1,019 113
Energia 134,752 16,474 718 498,706 28,898 1626

W tablicach 4 i 5 zaprezentowano wadioparametréw diagnostycznych dla przypadku
uszkodzonego zawieszenia Il stopnia zegpramisrubowymi.

Tablica 4. Analiza statystyczna sygnatow przyspmaszw kierunku Z i Y dla V = 80 km/h -
uszkodzenie spzyny stalowej Il stopnia

Prametr Uszk. Z Nom. Z A [%)] Uszk. Y Nom. Y A [%]
RMS 0,042 0,049 14 0,058 0,06 3
Wsp. zmien. | -3,677 -2,873 28 -0,861 -22,885 96
Peak to Peak 0,4 0,46 6 0,83 0,76 7
Rozstp kw. | 0,052 0,061 15 0,07 0,072 2
Skasnosé¢ 0,447 0,181 146 0,179 0,183 2
Kurtoza 1,329 0,917 45 2,775 3,249 15
Energia 14,202 19,206 26 27,551 29,201 6
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Tablica 5. Analiza statystyczna sygnatow przyspagzw kierunku Z i Y dla V =160 km/h -
uszkodzenie spzyny stalowej Il stopnia

Prametr Uszk. Z Nom. Z A [%] Uszk. Y Nom. Y A [%]
RMS 0,072 0,07 2 0,092 0,093 1

Wsp. zmien. | -4,788 4,061 218 -1,061 4,753 122
Peak to Peak| 0,6 0,65 5 0,93 0,78 15
Rozstp kw. | 0,093 0,083 11 0,109 0,114 4

Skasnos¢ 0,504 0,719 30 0,430 0,382 13

Kurtoza 0,891 2,275 61 1,288 1,019 26

Energia 17,231 16,474 5 28,257 28,898 2

WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne mialy na cetcomazliwosci monitorowania
stanu elementéw podatnych i ttyoych zawieszenia | i Il stopnia pojazdéw szynowych.
W poréwnaniu wykorzystano modele wagonéw passkich ré@nigcych sé rodzajem
zawieszenia Il stopnia uggynowania.

Nie we wszystkich rozpatrywanych przypadkach zaalvea jest zabenos¢ taka, ze
pogorszenie parametréw tlumieniagdb sztywndci powoduje wzrost wskaika
diagnostycznego. W wkszasci przypadkéw modut kurtozy oraz skwsci dla pojazdu
z uszkodzeniem jest mniejszyzmlla tego samego pojazdu w sprawnym stanie.

Dla przypadku uszkodzonego tlumika | stopnia (caikey utraty ttumienia) mana
zauway¢, iz procentowa zmiana wskaikoOw diagnostycznych wynosi od ok. 50 do 1000%.
Jednak w ostatnim przypadku takzduzmiana mge by nastpstwem natury parametru
wartasci miedzyszczytowej, ktora jest stosunkiem amplitud sWgnezego przyczyn mog
by¢ lokalnie due nierdwndci toru powodujce pojawienie pikOw o zwkszonej wartéci.
Niemniej zmiany wskanikow 3 doé¢ znaczne.

Uszkodzenie sgeyny pneumatycznej, pomimo dziatania ggyn awaryjnych, rowniz
powoduje due zmiany wskanikow diagnostycznych. Awaria sgiyny pneumatycznej
manifestuje si takze dla sygnatow mierzonych w kierunku poprzecznym @&aréwno dla
predkosci 80 km/h jak i 160 km/h parametrem, ktdry zmiésia w najwickszym stopniu jest
energia sygnatu.

Porownujc mazliwos¢ wykrywania uszkodze zawieszenia Il stopnia, na podstawie
uzyskanych wynikéw badasymulacyjnych, mzna stwierdzi, ze zmniejszenie sztywsoi
o potowe jest trudniejsze do stwierdzenia. Tylko w przypadkspotczynnika zmienroi
mozna mOwE 0 znacznej zmianie wskaika, zarowno dla kierunku Z jak i Y. Pozostate
parametry zmienigjsi¢ nieznacznym stopniu, co utrudnia detekejgo uszkodzenia.

Sparéd przedstawionych parametrow diagnostycznych,apalizie wynikéw bada
symulacyjnych, mzna stwierda, ze istotry informacg diagnostyczna nigsze soh:
* Wartai¢ skuteczna (RMS).
*  Wspditczynnik zmienngi.
* Rozstp kwartylny.
* Energia sygnatu.

Parametry te meg by¢ zaimplementowane w systemie monitorowania w celu
sygnalizacji nieprawidtow&ei dziatania uktadu zawieszenia.
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SIMULATION STUDY OF DAMAGES OF A RAIL VEHICLE SUSPENSION

Abstract:

This paper presents a usage of simulation softimaealuation of technical state of rail vehicle's
primary and secondary suspension. The simulatiense theen performed on track of good
maintenance in order to provide some informatiorpoasibility of monitoring technical state of
suspension and fault detection. The objects ofdtidy are two passenger cars with different type
of secondary suspension: The first with body sudpdron coil springs and the second with air
springs. The air springs used in simulation areresgnted by Nishimura model. The faults
considered are loss of damper in primary suspensiodh stiffness reduction in secondary
suspension.

Key words: rail vehicle, monitoring, suspension
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