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Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyke modelowania ruchu pojazdu szynowego po dowolnym torze, w tym podczas ru-
chu przez szczegblny rodzaj toru, jakim jest rozjazd kolejowy. Ruch pojazdu jest nastepstwem przenoszenia przez
uktad napedowy na kola pojazdu momentu napedowego, natomiast odpowiednie prowadzenie pojazdu jest skut-
kiem sit kontaktowych na powierzchni kota z szyna. Opracowano adekwatne modele: pojazdu wraz z ukladem na-
pedowym oraz kontaktu kolo — szyna. Modele te zaimplementowano w $rodowisku Matlab/Simulink. Model kon-
taktu koto — szyna ma charakter ogdlny, pozwalajacy na wyznaczenie w trakcie prowadzonej analizy wspolrzed-
nych punktéow kontaktu pomiedzy kotem a szyna. Proponowany model nie tylko umozliwia identyfikowanie wielo-
punktowego kontaktu, lecz takze pozwala na wydajne i dokladne obliczenie sit wzajemnego oddzialywania pomie-

dzy kolem a szyna.

MODELLING AND NUMERICAL SIMULATION
OF DYNAMIC PHENOMENA OF RAILWAY VEHICLES

IN MOTION RAIL JUNCTION

Summary

This paper presents a methodology for modelling the movements rail vehicle on any track, including movements
over a specific type of track - a rail junction. Vehicle movement is the result of the drive system of a vehicle
transferring torque onto the wheels of the vehicle, while the appropriate driving force is a result of forces resulting
from contact between the wheel surface and the rail. The following applicable models were prepared: of the vehicle
with the drive system and of the contact wheel - rail. These models were implemented in Matlab/Simulink. The
wheel - rail contact model is general in nature, allowing the setting of coordinates of the points of contact between
the wheel and rail during the analysis performed. The proposed model not only allows identification of a multi-
point contact, but also allows for efficient and accurate calculation of the forces of interaction between the wheel

and the rail.

1. WSTEP

Podczas korzystania ze wspoltczesnych urzadzen, maszyn
czy pojazdéw zwraca sie uwage zaréwno na trwalosé jak
i na estetyke. Rozwdj cywilizacyjny ugruntowat
w uzytkownikach przekonanie, Ze wytworzenie wyrobu
o niezadowalajacych parametrach jest niedopuszczalne.
Szczegdlnego znaczenia nabiera ten fakt dla tych produ-

centéw, u ktérych koszt wprowadzenia na rynek nowego
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produktu liczony jest w milionach euro (przemyst
lotniczy, transportowy). W tym przypadku wszelkiego
rodzaju informacje na temat wad produktu bedacego juz
w sprzedazy moga doprowadzi¢ firme do bankructwa
czy nadszarpniecia jej wizerunku. Zanim wiec firma
wprowadzi na rynek nowy produkt wykonuje wiele

testéw i badan. Cho¢ badania prowadzone na egzempla-
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rzach prototypowych wydaja sie by¢ wiarygodniejsze od
badan prowadzonych na modelach numerycznych,
gltownie ze wzgledéw ekonomicznych, to zwlaszcza w
pierwszej fazie ,zmagan koncepcyjnych” sa coraz cze-
$ciej stosowane. Metoda préb i bledéw w procesie
projektowania nowych prototypéw maszyn i urzadzen
nalezy juz do przesztosci. W dzisiejszym $wiecie kompu-
ter stal sie uzytecznym narzedziem w projektowaniu,
pozwalajac na wszechstronna analize wyrobu na kazdym
etapie jego wytwarzania oraz na przedstawienie wyni-
kéw symulacji réznych sytuacji, jakie moga zaistnie¢

podczas eksploatacji maszyny.

Badania modelowe stosowane sg zar6éwno podczas

poszukiwania nowych rozwigzan w transporcie jak
i w dotychczas istniejacych pojazdach. Wymagania co
do zwiekszenia predkosci jazdy, tonazu przewozonego
tadunku oraz poprawy warunkéw przewozu dotycza
pojazdoéw juz istniejacych. Wymuszaja one koniecznosé
rozwigzania na nowo zagadnienia kontroli wspolpracy
koto — szyna i utrzymania stabilnosci pojazdu w réznych
warunkach pracy. Nie wystarczaja juz uproszczone
modele toru. Zlozonosé zjawisk towarzyszacych kontak-
towi kolo — szyna wywoluje potrzebe budowania skom-
plikowanych modeli toru, gdyz sily generowane na styku
tych elementow silnie wplywaja na zachowanie dyna-
miczne calego pojazdu szynowego. Szczegdlnego znacze-
nia nabiera ten fakt w przypadku przejazdu pojazdu

szynowego przez specyficzny odcinek toru jaki jest

rozjazd kolejowy.

W ostatnim czasie metody numeryczne analizy dynami-
ki ukladéw mechanicznych staly sie znacznie bardziej
efektywne i niezawodne, co umozliwilo dokonywanie
opisu uktadéw o zwiekszonej zlozonosci. Uktady mecha-
niczne wymagaja opisu ruchu elementéw, nierzadko
realizujacych duze przemieszczenia, z uwzglednieniem
zlozonego wspoltdzialania z otaczajacym $rodowiskiem.
Zastosowanie formalizmu dla ukladéw wielocztonowych
rozumianych jako uklady wielu cial potaczonych po-
przez rézne typy par kinematycznych i dzialajacych nan
sit wewnetrznych lub zewnetrznych umozliwia badanie

zjawisk dynamicznych w nich wystepujacych.

2. MODEL POJAZDU
SZYNOWEGO

W celu przeprowadzenia badan oddziatywan dynamicz-

nych, jakie powstaja na styku pojazdu z torem, opraco-
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wano model pojazdu w konwencji uktadéw wielocztono-
wych, wykorzystujac oprogramowanie Matlab/Simulink.
Przeprowadzajac analize postaci konstrukcyjnej lokomo-
tywy, dokonujac niezbednych uproszczen, opracowano
model fizyczny pojazdu [6], a nastepnie uzyskano jego
Niezbedne

parametry opisujace model jak, masy, momenty bez-

interpretacje w programie SimMechanics.

wladnoéci, wymiary opisujace polozenie par kinema-
tycznych uzyskano z modelu 3D, utworzonego w pro-
gramie Autodesk Inventor (rys. 1). Pozostale parame-
try, sztywnosci i tlumienia elementéw zawieszenia
pierwszego i drugiego stopnia odsprezynowania, uzyska-
no z dokumentacji dostarczonej przez Zaklady Napraw-

cze Lokomotyw Elektrycznych w Gliwicach.

Rys. 1. Model pojazdu wykonany w programie Inventor

3. SILY KONTAKTOWE
KOLO - SZYNA

W dynamice pojazdu szynowego interakcje pomiedzy
kolem a szyna odgrywaja zasadnicza role w ruchu
pojazdu, poniewaz to od nich pochodza sity stanowiace
podparcie i odpowiednie prowadzenie. Badanie kontaktu
pomiedzy kolem a szyna sprowadza sie do rozpatrzenia
trzech, odrebnych, ale powiazanych probleméw,
tj. geometrii kontaktu, kinematyki kontaktu i mechani-
zmu kontaktu.

Badanie kontaktu kolo — szyna jest zlozonym zadaniem.
W literaturze mozna spotkaé kilka metod rozwiazania
tego problemu [1, 2]. Powstaly algorytmy i programy
komputerowe stuzace do wyznaczenia sit stycznych
w punkcie kontaktu na podstawie znajomosci sity nor-

malnej i wzglednych predkosci pomiedzy ciatami.

Program komputerowy zastosowany do analizy dynami-
ki ruchu pojazdu szynowego po torze realizuje nastepu-
jacy algorytm przedstawiony ponizej. Ze wzgledu na
szeroki zakres informacji zwiazanych z poszczegélnymi

podpunktami, szerzej mowiono jedynie punkt zwiazany
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z modelowaniem toru w rozjezdzie. Szczegblowe zalezno-
$ci wykorzystywane do obliczen realizowanych w punk-
tach a — g prezentowanego algorytmu mozna znalezé

w pracach [1-4].

a) Przyjecie warunkdéw poczgtkowych dla wspdlrzed-
nych polozenia (](to) 1 predkosci (.l(to) oraz okre-

$lenie  poczgtkowych wartosci parametréw  po-
wierzchni Sr(to), ur(to), Sw(to) i uw(to)

zwigzanych z poszczegolng parq koto — szyna.

Zastosowany model kontaktu w formalizmie ukladéw
wielocztonowych wymaga do rozwigzania problemu
interakcji kolo — szyna zdefiniowania w formie parame-
trycznej geometrii powierzchni bedacych w kontakcie
[1]. Wymaga sie aby zastosowane réwnania powierzchni
spelnialy dwa postulaty. Po pierwsze, powierzchnie
musza by¢ zdefiniowane w globalnym uktadzie odniesie-
nia, poniewaz réwnania ruchu uktadu wielocztonowego
odnosza sie do inercjalnego ukladu odniesienia. Po
drugie, metoda opisu powierzchni ma by¢ ogélna, w tym
sensie, ze jej rOwnania parametryczne musza pozwalaé
przedstawi¢ dowolna, przestrzenna konfiguracje zestawu
kotowego i szyn dla dowolnego profilu zaréwno kota jak
iszyny. Definicja geometrii powierzchni kontaktu
pomiedzy sztywnym kolem a sztywna szyna opiera sie
na czterech niezaleznych parametrach powierzchni [2].

Do opisu geometrii powierzchni szyny zastosowano

parametry tej powierzchni §, i U,, podczas gdy S,

1 U, sa parametrami zastosowanymi do opisu po-

wierzchni kota, tak jak przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 2. Parametry stosowane do opisu powierzchni kota i

szyny

Ze wzgledu na zmiane profili szyn wzdtuz linii toru, tak
jak to ma miejsce w przypadku rozjazdéw, konieczne
jest zdefiniowanie powierzchni kazdej z szyn z osobna.
Powierzchnia kazdej z szyn moze by¢ otrzymana jako

obwiednia z powierzchni generowanej przez krzywa

LT (w)

plaska, ktéra okreéla profil szyny, przesuwajac ja
wzdluz krzywej przestrzennej szyny [2]. W celu spara-
metryzowania krzywych przestrzennych linii toru nalezy
okreglié parametr przedstawiajacy dlugosé kroku AL,
przyjety dla konstrukcji bazy danych lewej i prawej
szyny. W kazdym kroku czasu podczas prowadzenia
symulacji dynamicznej program interpoluje liniowo
dane, sporzadzone oddzielnie dla lewej i prawej szyny,
otrzymujac wszystkie konieczne informacje do analizy
oddziatywan pomiedzy pojazdem a torem. Strukture
bazy danych szyn, uzyskana z programu przygotowuja-
cego dane, przedstawiono w tablicy 1. Dlugosé¢ kroku
AL wynika z postaci krzywej linii toru i intensywnosci

zmian profilu szyny.

Tablica 1. Struktura bazy danych dla szyny

L n x y z t t t n n n b b b
0 1
02 1
05 2

Ze wzgledu na skomplikowang procedure definiowania
powierzchni toru w rozjazdach, do wyznaczenia sil
kontaktowych w tuku rozjazdu zdecydowano sie wybraé
jedynie  rozjazd

zwyczajny, ktory jest jednym

z najczeSciej  spotykanych  rozjazdéw  stosowanych
w polskim kolejnictwie. W pierwszym kroku nalezalo
utworzy¢ model, ktéry ma za zadanie odwzorowaé
rzeczywistg powierzchnie toru z wymagang doktadno-
$cig. Model zawiera szereg uproszczen o pomijalnym
wplywie na rezultat koncowy. Utworzenie geometrii
rozjazdu zrealizowano w programie Inventor. Zgodnie
z opracowang metodyka wyznaczania punktu kontaktu
w oddziatywaniu koto — szyna do budowy parametrycz-
nej powierzchni szyny potrzebne jest zdefiniowanie linii
toru oraz profilu przekroju szyny. Zostalo to osiagniete
za pomocy opisu tychze punktéw znajdujacych sie
w dwdéch ukladach wspélrzednych. Pierwszy uktad jest
ukladem globalnym (rys. 2), opisuje linie toru szyn
rozjazdu. W drugim ukladzie wspélrzednych, zwiaza-
nym z punktami lezacymi na linii toru, opisano profile

SZyn.
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Rys. 3. Polozenie globalnego ukladu wspéirzednych w opisie

geometrii rozjazdu

— _g 108
\_11 109

Rys. 4. Przekroje poprzeczne szyn w wybranych punktach

rozjazdu

Zastosowana formula do wyznaczenia punktu kontaktu
pomiedzy koltem a szyna wymaga opisu obydwu po-
wierzchni jako funkcji wypuklych. Dlatego tez uzyskane
profile szyn z przekrojéw poprzecznych toru w rozjez-
dzie nalezalo zmodyfikowaé w celu otrzymania wyma-
ganego w opisie ksztaltu, zachowujac jednoczesnie
punkty, w ktérych moze doj$¢ do kontaktu pomiedzy

kotem a szyna.
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Rys. 5. Odwzorowanie profilu powierzchni szyny funkcja

wypuktla

b) Rozwigzanie ukladu rdéwnan nieliniowych w celu
otrzymania parametréw powierzchni, ktore okreslajg
wspolrzedne punktow kontaktu zwigzanych z kazdg
parg koto — szyna.

¢) Obliczenie sil normalnych w kontakcie, ktére powsta-
ja poprzez wzajemne oddzialywanie na siebie kola

z szyng oraz rozmiaru powierzchni kontaktu.

Najbardziej znanym modelem kontaktu, ktéry znalazt
zastosowanie réwniez w kolejnictwie, jest model bazuja-
cy na teorii sprezysto$ci przedstawiony przez Hertza.
Model Hertzowski sily kontaktu jest modyfikowany
poprzez wprowadzenie sitly tlumienia, co prowadzi do
wyrazenia go w postaci [3]:

) .
N=K 1+3(1+e)% 5",

gdzie uwzgledniono wpltyw predkosci zderzenia i wspot-

(2)

czynnika restytucji na wartoé¢ sity kontaktu. Ta formu-
ta opiera si¢ na zatozeniu braku trwalego wglebienia na
powierzchniach stykajacych sie cial po oddzieleniu sie

ich od siebie
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d) Wyliczenie mikroposlizgdw i obliczenie sil stycznych
mikroposlizgow i momentow spinu, ktore powstajg

w wyniku wzajemnego oddzialywania kolo — szyna.

W nieliniowym modelu sity mikroposlizgu Polacha [4]
styczna sita w kontakcie F spowodowana jest przez

wzdluzny i poprzeczny mikroposlizg, jak réwniez przez
poprzeczng sile Fﬂ , ktéra jest wynikiem wystapienia
spinu. Model ten opisany jest réwnaniami:

% [%
F.=F—* F”:F—”+F,7S£
UC UC DC

3)

gdzie: F jest styczna sila kontaktowa spowodowana
przez wzdhuzny i poprzeczny mikroposlizg, U, jest
modyfikowanym mikropo$lizgiem translacyjnym, ktéry
uwzglednia efekt spinu, a F”S jest poprzeczng sila

styczna wywolana przez spin. Algorytm Polacha wyma-
ga jako wielkoSci wejéciowych podanie mikroposlizgbéw
1)5, ‘1)77 i ¢, silty normalnej w kontakcie N, pot osi

a i b elipsy kontaktu, laczonego modul sprezystosci
poprzecznej kola i szyny G, wspoélczynnika tarcia g oraz
wspOlczynnikéw mikroposlizgéw Kalkera i spinu Cy-
W rezultacie algorytm oblicza wartosci skladowych sit

mikropodlizgu F: | F’I'

Algorytm Polacha jest wygodny do badania stycznych
sit kontaktu powstajacych w oddziatywaniu koto

szyna. Model ten pozwala obliczy¢ w pelni nieliniowe
sity mikroposlizgu, przy czym pod uwage w obliczeniach

bierze si¢ spin.

e) Dodanie sil i momentéw w kontakcie, powigzanych
z kazdym kolem, do wektora zewnetrznych sit dziala-
jacych w ukladzie. Zastosowanie formalizmu ukladow
wieloczltonowych w celu otrzymania rozwigzania, no-
wych polozen i predkosci uktadu dla kolejnego kroku
czasowego.

f) Udktualnienie ukladu dla kolejnej chwili czasu poprzez
przyjecie danych poczgtkowych z kroku poprzedniego
celem wyznaczenia parametréow powierzchni powig-

zanych z kazdg parg koto — szyna.

g9)

Kontynuowanie calego procesu dla nowego kroku
czasowego az do osiggniecia czasu koricowego prze-

prowadzanej analizy.
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4. SYMULACJA NUMERYCZNA
RUCHU POJAZDU SZYNOWEGO
W LUKU ROZJAZDU
KOLEJOWEGO

Zjawiska dynamiczne zachodzace na styku kola z szyna
w przypadku przejazdu pojazdu przez rozjazd sa znacz-
nie bardziej skomplikowane niz w przypadku jazdy po
torach prostych lub w tukach. W wyniku cigglych
zmian w profilach szyn kolejowych oraz niecigglosci
w obszarze krzyzownicy dochodzi do wielopunktowego
kontaktu generujacego sitly impulsowe o szerokim spek-
trum wymuszenn [5]. Przeprowadzono symulacje ruchu
pojazdu szynowego w tuku rozjazdu kolejowego (rys. 6)
z predkodcia krytyczna. W trakcie ruchu pojazdu po
torze nastepowala zmiana pochylenia profilu szyny.
W czedei A toru profil szyny (rys. 6) byl nachylony
w stosunku 1:20. W czeéci A — B nastepowalo przejécie
do profilu bez nachylenia, natomiast dla czesci B toru,

czyli w rozjezdzie, szyny nie sie pochylone.
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Rys. 6 Wspélrzedne toru (linie ciagle) i polozenie srodka masy

pojazdu (linia przerywana) w trakcie przejazdu
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Wiyniki uzyskane z symulacji numerycznej dla kota

lewego w pierwszym zestawie kolowym

Wiyniki uzyskane z symulacji numerycznej dla kola
prawego w pierwszym zestawie kolowym
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5. WNIOSKI

Jak przedstawiono na rysunkach 7 — 12, wypadkowa sita
dzialajaca na powierzchni styku kolo - szyna zostala
roztozona na sktadowa wzdluzna , poprzeczna i piono-
wa. Stosunek sily poprzecznej Y do sily pionowej Q
okre§la parametr, ktoéry jest szczegélnie wazny
w przewidywaniu mozliwosci wystapienia wspinania sie
kola kolnierzem na szczyt szyny, co jest przyczyna
wykolejenia

zestawu kolowego pojazdu szynowego,

a w konsekwencji calego pojazdu. Zazwyczaj ze zjawi-
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skiem tym mozna mie¢ do czynienia w ruchu pojazdu
w lukach (rozjazdach kolejowych), ale moze réwniez
wystapi¢ wtedy, gdy pojazd porusza sie z predkoscia
krytycznag. Wspinanie sie kola kolnierzem na szczyt
szyny spowodowane jest sila tarcia, ktéra skierowana
jest niemal pionowo do gory. Przypadek ten zachodzi
podczas kontaktu przednia czescia kolnierza kota.
Warto$é wspélezynnika wykolejenia Y/Q jest zalezna od
panujacych warunkéw dynamicznych. Przeprowadzenie
symulacji numerycznych

ruchu pojazdu szynowego

w rozjezdzie pozwala na otrzymanie w rozwigzaniu
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wartosci sit kontaktowych informujacych o mozliwosci warto$¢ tego wspdlezynnika jest zalezna od wspdlezyn-

wystapienia wykolejenia zestawu kolowego. W praktyce nika tarcia 8lizgowego i kata natarcia w punkcie styku

warto$é wspélezynnika Y/Q w zakresie od 0,8 do 1,2 kolnierza z szyna. Réwniez czas trwania przekroczenia

jest uwazana za wystarczajaca do zaistnienia zjawiska warto$ci wspOlczynnika wykolejenia ma znaczenie do

wspinania sie kola kolnierzem na szyne. Dopuszczalna wystapienia wykolejenia zestawu kolowego.
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