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Wiodzimierz CHOROMANSK I

ZAGADNIENIA MODELOWANIA | SYMULACJI UKEADU
DYNAMICZNEGO POJAZD SZYNOWY - STANOWISKO DO BADAN
BEZPIECZENSTWA

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest analiza metod modelowania i symulacji
uktadu pojazd szynowy - stanowisko do badan bezpieczenstwa. Autor koncentruje sie
na zagadnieniach liniowych. Prezentowane sg algorytm do automatycznej generacji sit
od elementéw podatnych oraz metody badan symulacyjnych.

PROBLEMS OF MODELING AND SYMULATION OF RAILWAY
VEHICLE - STAND SYSTEM FOR SAFETY INVESTIGATION

Summary. The paper deals with the problem of modelling and simulation of the
railway vehicle -investigation stand system. The algorithm of automatic generation of
forces from flexible elements as well as simulation techniques are presented.

1. WSTEP

W ramach realizacji projektu badawczego KBN Nr 9 T12C 040 nt. ,Modelowa i
symulacyjna analiza dynamiki stanowiska badawczego” realizowanego pod kierunkiem
Prof.dra hab. Jerzego Madeja budowany jest model matematyczny uktadu pojazd szynowy -
stanowisko badawcze oraz program numeryczny do badan symulacyjnych. W niniejszym
artykule przedstawiono zakres dziatan i symulacji realizowanych przez program, w tym
algorytm do generacji sit od elementéw podatnych. Rozwazania zawezone zostang do
zagadnien w stosunkowo ,,niskim” zakresie czestotliwosci. Konsekwencja tego zatozenia jest
przyjecie do opisu analizowanych zjawisk modeli matematycznych o statych skupionych.
Zatozenie to jest w petni uzasadnione faktem, iz przedmiotem analiz jest pojazd (a nie tor,
gdzie wystepuja zjawiska w wyzszym pasmie czestotliwos$ci). Przyjecie modelu o statych
skupionych nie oznacza, ze w symulacjach komputerowych nie mozna bedzie bada¢ np. drgan
gieto-skretnych pudta wagonu. Wymaga¢ do bedzie jednak podziatu analizowanych bryt na
tzw. ,sztywne” elementy skonczone [1,2]. Analizowany ukiad opisany bedzie ukiadem
réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Ze wzgledu na wymiarowos$¢ uktadu jedyng efektywng
metoda jego analiz s analizy modalne (wartosci i wektory wilasne, macierze transmitancji
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operatorowej i widmowej itd.). Tego typu charakterystyki i analizy zdefiniowane sg
praktycznie tylko dla modeli liniowych (jedyng uniwersalng metodg analiz
wielowymiarowych modeli nieliniowych jest praktycznie tylko ich catkowanie w dziedzinie
czasu). Dlatego autorzy, zdajac sobie w pelni sprawe z ograniczonosci takich modeli,
zdecydowali sie gtdwnie wiasnie na nich oprzeé¢ wszelkie analizy i symulacje. Takie podejscie
stosowane jest w wielu dziedzinach techniki dotyczacych takich obiektéw, jak pojazdy
samochodowe, statki powietrzne i kosmiczne itd. Znajduje to réwniez odzwierciedlenie w
profesjonalnych komputerowych pakietach symulacyjnych, gdzie moduty do analiz i
symulacji liniowych sg szczegélnie silnie rozwiniete (ADAMS, DADS. SIMPACK,
MATLAB, 3D-Working Model).

1.1. Wstepne okreslenie zakresu analiz i symulacji

Na wstepie trzeba okresli¢, czemu w zasadzie powstaty model matematyczny, a nastepnie
program komputerowy ma stuzyé. Niewatpliwie jednym z istotnych celéw jest symulacja
komputerowa uktadu dynamicznego pojazd szynowy - stanowisko badawcze. Ze wzgledu na
analize réznych pojazdéw oraz roznych modeli stanowiska badawczego (wzbudniki
elektrohydrauliczne, sztywnos$¢ i tlumienie posadowienia elementdw wykonawczych itd.)
istotne wydaje sie uwzglednienie metod automatycznego generowania réwnan ruchu,
zwhaszcza ze dla modeli liniowych problem ten jest dobrze okre$lony i nie powoduje
znaczacych trudnosci algorytmicznych i numerycznych. Jakkolwiek stworzona zostanie
rowniez biblioteka gotowych modeli pojazdéw (odnoszgca sie do typowych ,struktur”
pojazdéw szynowych). Powstaty model oraz program symulacyjny pozwalajg na analize
wartosci i wektoréw wtasnych macierzy stanu pojazdu, co w zasadzie catkowicie definiuje
wiasnos$ci pojazdu (traktowanego jako obiekt liniowy). Zakres dalszych analiz to wyznaczenie
macierzy transmitacji widmowej, ktora w sposéb szczeg6lnie wygodny dla inzyniera definiuje
wiasnosci dynamiczne pojazdu w dziedzinie czestotliwosci. Program pozwoli réwniez na
analize charakterystyk czasowych. Pomocne do dalszych badan mogg by¢ analizy wrazliwosci
parametrycznej oraz analizy dotyczace mozliwej dekompozycji uktadu na podukiady o
prostszej strukturze (analiza wrazliwosci strukturalnej ze wzgledu na liczbe stopni swobody).
Istotnym elementem badan symulacyjnych bedzie symulacja metod badawczych stuzacych do
okre$lenia badz zidentyfikowania okreslonych charakterystyk dynamicznych czy wartosci
parametrow. Na poczatku okresli¢ nalezy, czy obiekt przy zadanych wymuszeniach i
lokalizacji czujnikéw i przetwornikéw pomiarowych jest sterowalny i obserwowalny.
Sprawdzenie to dla uktadéw liniowych sprowadza sie do sprowadzenia réwnan ruchu do
kanonicznej postaci Kalmana i badania rzedéw odpowiednich macierzy. Techniki
zdejmowania charakterystyk dynamicznych w sensie ich rodzaju i metod badawczych moga
by¢ bardzo rézne. Mozna tu wyr6zni¢ dwa podstawowe typy charakterystyk dynamicznych:
czasowe i czestotliwoSciowe. Charakterystyki czasowe to odpowiedzi na zdeterminowane
wymuszenie (niekoniecznie skok jednostkowy, do czego jesteSmy przyzwyczajeni z
klasycznych rozwazah z zakresu automatyki). Charakterystyki czestotliwo$ciowe to
transmitancje widmowe przedstawione na ptaszczyznie zespolonej czy w postaci dwoch
charakterystyk: amplitudowo-czestotliwoSciowej i fazowo-czestotliwo$ciowej. Sposéb ich
otrzymania moze by¢ rézny: poprzez analize stanéw ustalonych dla sygnatéw wejsciowych o
skokowo zmienianej czestotliwos$ci czy poprzez analize odpowiedzi uktadu na (ze wzgledu
na specyfike uktadu) szum dolnopasmowy (a nastepnie okre$lenie gestosci widmowych -
wiasnych i wzajemnych, funkcji koherencji zwyktych czastkowych i wielokrotnych).
Symulacja komputerowa stanowiska pojazd szynowy - symulator moze postuzy¢ do analizy
metod identyfikacji charakterystyk dynamicznych, jak réwniez szeroko rozumianej
diagnostyki wibracyjnej tego ukfadu. W tym drugim przypadku mozna by rozwazyé
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mozliwo$¢ zastosowania technik sieci neuronowej oraz teorii zbioréw rozmytych do
diagnostyki zawieszen pojazdéw szynowych.

Macierze transmitancji Wrazliwos$¢ parametryczna

Analizy czasowe VWazliwos$¢ strukturalna (na liczbe stopni swobody

Identyfikacja (diagnostyka) - sieci neuronowe, zbiory rozmyte

Rys. I.Schemat blokowy programu

Fig. 1L Block-scheme of program

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie zakres analiz programu symulacyjnego.

2. ALGORYTM GENEROWANIA Sl OD ELEMENTOW PODATNYCH

Przedmiotem rozwazahn w niniejszym rozdziale bedzie zagadnienie automatycznej
generacji rownan ruchu ukiadu symulator-pojazd szynowy. Zgodnie z rozwazaniami w
poprzednim rozdziale przyjeto, iz przedmiotem badan bedzie model liniowy opisujacy mate
drgania wokot potozenia rownowagi. Na poczatku ograniczmy nasze rozwazania do modelu
bez wiez6w. W og6lnym przypadku model ten mozna okresli¢ dobrze znanym réwnaniem
macierzowym:

Atj+Bt[ +cq=F (1), (2.1)
gdzie:
cj - wektor wsp6trzednych uogélnionych,
F - wektor sit zewnetrznych,
A - macierz bezwtadnoSci.

Macierze B i C sg w istocie suma macierzy:
B=B'+B2+B}
(2.2)
C=C'+C~
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gdzie:
C1- macierz sztywnosci,
C2 - macierz ujmujgca wptyw sit stycznych miedzy kotem a szyna,
B' - macierz ttumien,
B2 - macierz zyroskopowa,
B2 - macierz ujmujaca wptyw sit stycznych miedzy kotem a szyna.

Bioragc pod uwage charakter analizowanego obiektu (nie jest analizowany ruch pojazdu po

torze) przyjmijmy, ze macierze C2,B2,B ' sg rowne zeru. Zatozenie to nie ma wptywu na
0g6lno$¢ proponowanej metody, a pominiete na aktualnym etapie macierze moga w razie
potrzeby zostaé uwzglednione w dalszej analizie. Zauwazmy, ze w przypadku pominiecia
wiezow wszystkie macierze posiadajg wymiar 6 n, gdzie n jest liczbg wyodrebnionych bryt
sztywnych. Bryly te mogg bezposrednio odnosi¢ sie do takich elementéw pojazdu, jak:
zestawy kotowe, ramy wozkow, pudto wagonu. Biorgc pod uwage réwnanie (2.1) mozna
zauwazyé, ze macierz bezwtadnosci A jest macierzg diagonalna, ktéra na diagonali zawiera
wartosci mas i momentéw bezwitadnosci wyodrebnionych bryt. Jej wyznaczenie (przy
zatozeniu iz ruch analizujemy w uktadzie wspotrzednych o osiach zgodnych z gtéwnymi
centralnymi osiami bezwitadnosci) jest zadaniem bardzo tatwym. Analizowany problem w
niniejszym rozdziale sprowadza sie zatem do wyznaczenia macierzy B i C. Zadanie mozna
sformutowac nastepujaco:
Niech dany jest uktad sktadajacy sie z nnieodksztalcalnych bryt potagczonych elementami
podatnymi o liniowych charakterystykach i dowolnym usytuowaniu przestrzennym. Dla
danego wektora stanu X (przemieszczenia, predkosci) okresli¢ sity dziatajgce na bryty od
elementéw podatnych, a nastepnie wyznaczy¢ macierze B i C. Zatozy¢, iz ruch bryt opisany
jest w uktadzie zwigzanym z gtéwnymi osiami bezwtadnosci bryt.

Rozwazania zostang przeprowadzone dla pojedynczego elementu podatnego i dowolnego
elementu macierzy C (co w niczym nie ogranicza ogdlnosci rozwazan - wyznaczenie
elementdw macierzy B jest analogiczne). Zatézmy, ze element podatny o indeksie "1" tgczy
dwie bryty (traktowane jako nieodksztatcalne) odpowiednio o indeksach "i" oraz "j" (jak na
rysunku 2). Punkt zamocowania elementu 1-tego w bryle "i" oznaczmy symbolem A. za$ w
bryle "j" symbolem B. O$ #aczacg punkty A oraz B nazywa¢ bedziemy osig elementu
podatnego k. Analizowane bryty stanowi¢ moga element wiekszego uktadu mechanicznego
opisanego w og6lnosci (bez uwzglednienia wigz6w mechanicznych) wektorem stanu:

gdzie:

¢\ bn - wektor przemieszczen (translacyjnych irotacyjnych).

a, h@ - wektor predkosci,

n - liczba bryt w analizowanym uktadzie,
przy czym zwigzek miedzy poszczeg6lnymi sktadowymi tych wektoréw a skltadowymi
wektora stanu x jest nastepujacy:

q, [el=x[(*¢—)+/] r=123456 (2.4)
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Nalezy pamigtaé, ze w réwnaniu (2.4) trzy pierwsze sktadniki okreslajg translacje, a trzy
nastepne rotacje. Zatdzmy, ze analizujemy element sprezysty (w og6lnym przypadku moze to
by¢ element podatny) jak na rysunku 2. Dla okre$lenia sit generowanych przez ten element
(czy macierzy sztywnos$ci C) niezbedne jest okresSlenie odksztatcen tego elementu (termin
"odksztatcenie" rozumiany jest tu jako roéznica przemieszczen (translacyjnych i rotacyjnych)
punktébw zamocowania elementu w bryle "i" oraz "j"). Zaktadamy, ze element
scharakteryzowany jest dwoma parametrami okreslonymi dla tzw. osi gtéwnej elementu, a
mianowicie sztywno$cig translacyjng i rotacyjng, oznaczong odpowiednio K| , KRi . W tym
celu w pierwszej fazie niezbedne jest obliczenie przemieszczeA i rotacji punktow
zamocowania (chodzi o przemieszczenia punktéw A i B. patrz rysunek 2).

Przeprowadzmy analize dla punktu A.

Rys. 2. Uktad dwéch bryt sztywnych sprzegnietych elementem podatnym

Fig.2. System of two rigid bodies interconnected with flexible element

Niech wspo6trzedne tego punktu w ukladzie zwigzanym z i-t3 brylg okre$lone sg
trzyelementowym wektorem: ZAMtl. Wtedy wektor qu przemieszczen translacyjnych i

rotacyjnych punktu zamocowania w ukfadzie zwigzanym z i-tgq brylg okreSlony jest
zaleznoscia:

<) = MT;i (2-9)

gdzie:
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100 0 ZAM,\3] - Z4AAIM2]

0 1 o -ZAM,,[3] 0 Z4A/[1]

0 0 1 ZAM,[2] 0
MT,, =

00 0 1 0 0

000 0 ] 0

0 0 O 0 0

gl - sze$¢ wspdbtrzednych opisujgcych ruch i-tej bryty (trzy pierwsze rotacyjne, trzy pozostate
translacyjne).

Wektor przemieszczen r/,,nalezy obecnie zrzutowaé¢ na o$ gtébwng analizowanego
elementu podatnego (w naszym konkretnym przypadku jest to element sprezysty; zastepujac
jednak wektor wspoétrzednych q, wektorem predkosci ¢jt mozemy analizowaé elementy
ttumigce o charakterystyce liniowej i tym samym prowadzi¢ rozwazania dotyczace
wyznaczenia macierzy D). Ze wzgledu na to. ze rozwazania nasze dotyczg jednej osi oraz
jednoczes$nie rotacji i translacji, macierz cosinuséw kierunkowych zastgpmy inng macierza
KOS, okreslajaca orientacje osi gtéwnej I-tego elementu podatnego wzgledem gtoéwnych
centralnych osi bezwtadno$ci i-tej bryty:

cos,,, CO0S,,, COS,-, 0 0 0
KOS, A (2.6)
0 0 0 c0s,,  COS,, COS,,.
gdzie:
cos,, , okre$la cosinus kata miedzy kolejnymi trzema osiami uktadu zwigzanego z

gtéwnymi centralnymi osiami bezwiadnosci i-tej brylty a gtéwng osig elementu
sprezystego.

Niech wektor r/,lg okre$la przemieszczenie (translacje i rotacje elementu sprezystego

wzdtuz i wokdt osi gtéwnej). Wtedy:
CU=KO0S, MI] q, (2.7)

Zauwazmy, ze wektor t/,lg jest wektorem dwuelementowym. Analizowany 1-ty element

moze taczy¢ dwie bryly i-tg ij-tg lub moze by¢ potgczony z nieruchoma ostojg. Wzgledne
odksztatcenie I-tego elementu sprezystego okreslone jest w pierwszym przypadku zaleznoscia:

u*/, =KOS, MT,,q,- KOS, Ml], c,, (2.8)
W drugim przypadku zalezno$¢ (2.8) ulega uproszczeniu (wektor t/, jest tozsamos$ciowo

rébwny zeru, a zatem Mg =q,f).

Okreslmy teraz wektor sit generowany przez 1-ty element. Mozna to uczyni¢ za pomoca
zaleznosci:

FM, =CC (KOS, MT,, a, - KOS,, MT,, c,))=CC, KOS, MT,.q, - (XKOS, MT,.q, (2.9)



Zagadnienia modelowania. 53

gdzie:

Zauwazmy, ze wektor FM, jest wektorem dwuelementowym (2x1), ktérego pierwszy
element okresla generowang site, a drugi element generowany moment, tzn.:

FM—F' 2.10
M (2.10)

Obecnie zrzutujmy wektor FM, na gtdwne centralne osie bezwtadnosci i-tej bryty:
FM,, = KOS! CC, KOS, MT,,q,- KOSL1CC, KOS, MT, 3, (2.11)

gdzie:

index - T - oznacza transpozycje.

Obliczmy aktualnie oddziatywania (sity i momenty) I-tego elementu na i-tg bryte
(pamietajac, ze wektor sity, ktéry nie przechodzi przez poczatek ukiadu wspéirzednych,
zwigzany ze $rodkiem ciezkosci, generuje moment):

FM,k =M TjKOSI CC, KOS, MT, g, - MTjKOS'CC, KOS, MT,q, (2.12)

gdzie:

Fi2

Analogicznie dla bryty j-tej mozemy zapisaé:
FM. MT,1KOS1CC, KOS, MT, q,- MT, KOS'CC, KOS, MT, q, (2.13)

Zauwazmy, ze macierz CC, jest macierzg symetryczng. Z elementarnych wilasnosci
macierzy [3] mozna wykazaé, ze macierz:

MT', KOS1CC, KOS, MT, (2.14)
Mozna réwniez wykaza¢ (dowdd zawarty zostanie w ostatecznym opracowaniu), ze:

MT', KOS',CC, KOS, MT, =MTj KOS,'CC, KOS, MT, (2.15)
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Dodatkowo wyzej wymienione macierze sg symetryczne.

Wprowadzmy nastepujgce oznaczenia:

C,, = MTjKOSiCC, KOS,, MT,
C,, = MT}KOSACC, KOS, MT, (2.16)
C..= MTIKOSICC, KOS, MT, = MT]]KOS],CC, KOS, MT,

Zauwazmy, ze macierze te stanowig skiadnik catkowitej macierzy sztywnosci C (z
zaleznosci (2.1)).
Zapiszmy macierz C jako sume macierzy C,, ktore sg generowane przez poszczeg6lne

elementy sprezyste. A zatem mozemy napisac, ze:

c=£c, (2.17)
i

gdzie:
m - liczba analizowanych elementéw sprezystych.

Przy czym macierz C, (wygenerowana przez 1-ty element faczacy i-tg ij-tg bryle) okreslona
jest zaleznoscia:

(2.18)

Macierz C jest symetryczng macierza kwadratowg o wymiarze [6/7x 6«].
Macierz D wyznaczamy w spos6b analogiczny. We wzorach (2.14) i (2.15) macierz
CC, zastepujemy macierzg BB, zdefiniowang:

B, 0
BB, = (2.19)
0 BRI

przy czym:
B, - wspdtczynnik ttumienia wiskotycznego wzdtuz osi gtéwnej elementu ttumigcego,

BR, - wspotczynnik ttumienia wiskotycznego wokot osi gtdwnej elementu thumigcego.
Zaleznosci (2.16), (2.17) i (2.18) przyjmuja teraz odpowiedniopostac:

B., = MT,, KOSIBB, KOS, MT,
B,, = MT,: KOS', BB, KOS,, MT,, (2 20)
B., = MT,, KOS1BB, KOS, MT, = MT] KOS] BB,KOS , MT,
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5=1>, (2.21)

B.= (2.22)

Po wyznaczeniu macierzy A,B i C uktad (2.1) mozna sprowadzi¢ do postaci kanonicznej:

t =Gx (2.23)

gdzie:
G - macierz stanu

| 0
A~'B - A-~'C

Majac okreslong macierz stanu G mozemy przeprowadzi¢ bogaty zakres analiz oméwiony
w punkcie 1.2.

3. PODSUMOWANIE

Praca zawiera opis programu technik modelowania i symulacji uktadu pojazd szynowy -
stanowisko badawcze do oceny bezpieczenstwa i wilasnosci dynamicznych pojazdu.
Rozwazania zawezone sg do modeli liniowych o statych skupionych. Obok omoéwienia
zakresu i metod numerycznych analiz symulacyjnych podany jest efektywny algorytm
automatycznej generacji liniowego modelu matematycznego. Proces budowy modelu oraz
jego badan symulacyjnych jest catkowicie zautomatyzowany. Praca realizowana jest w ramach
projektu badawczego 9 T 12C 040 13.
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Abstract

This work deals with the problems of modelling and simulation techniques of the railway
vehicle - stand lor dynamics and safety investigation system. Considerations are limited to the
discrete linear model. The original algorithm for linear model generation is presented. So the
process of model building and simulation is fully automatic.



