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POCITACOVE SIMULACE BUZENI NAKLADNIHO ZELEZNICNIHO
VAGONU NA ZKUSEBNIM STENDU A SROVNANI S VYSLEDKY
EXPERIMENTU

COMPUTER SIMULATIONS OF COAL WAGON EXCITATIONS ON
A TEST STAND AND COMPARISON WITH EXPERIMENTAL
RESULTS

Pavel POLACH, Michal HAJZMAN, Jaroslav VACLAVIK, Jan CHVOJAN'

Abstrakt

V prostfedi software alaska byly vytvofeny multibody modely dvounapravového
oteviené¢ho nakladniho Zelezni¢niho vagonu MGR Coal Hopper HAA uréené pro simulace
laboratornich zkousek provedenych v akreditované Dynamické zkuiebné SKODA VYZKUM
s.r.o. S multibody modely je mozné simulovat deset variant laboratorniho kinematického buzeni
kol vagonu Sirokopasmovym lineadrné rozmitanym sinusovym signdlem ve svislém sméru, které
odpovidaji skute¢nym zatéZzovacim staviim realizovanym na zkusebnim stendu. Vystupem téchto
pocitacovych simulaci a experimentalnich méfeni jsou casové nebo frekvencni prubehy
kinematickych a dynamickych veli¢in vypovidajicich o vySetfovanych vlastnostech vagonu. Cilem
laboratornich zkouSek a pocitaovych simulaci je predevSim posouzeni vlivu pouZiti
dvoulistovych kompozitnich pruzin vypruzeni vagonu misto pétilistovych parabolickych
ocelovych na sledované kinematické a dynamické veliciny.

Klic¢ova slova: Zelezni¢ni vagon, laboratorni zkousky, simulace, experiment.

Abstract

Using the alaska software the multibody models of the MGR Coal Hopper HAA two-axle
open coal wagon were created. They were intended for the laboratory tests simulations. Multibody
models of an empty wagon and three variants of a partly loaded one, which correspond to the
wagon loading by concrete panels during testing on the Accredited Dynamic Laboratory SKODA
VYZKUM s.r.o test stand, were created. With multibody models it is possible to simulate ten
variants of the laboratory kinematic excitation of wagon wheels by a wideband sweep signal in
vertical direction, which correspond to real loading states performed on the test stand. Time
histories or frequency domain responses of kinematic and dynamic quantities reflecting the wagon
examined properties are the output of the computer simulations and the experimental
measurements. The aim of the laboratory tests and computer simulations is especially the
evaluation of the impact of using two-leaf composite springs of the wagon suspension instead of
five-leaf parabolic steel ones on the monitored kinematic and dynamic quantities.

Keywords: coal wagon, laboratory tests, computer simulations, experiment.

UvVoD

Obecné se na celkové kvalité kazdého vozidla rozhodujicim zplsobem podili jeho
dynamické vlastnosti. Optimalnich dynamickych vlastnosti kolejového vozidla urcené¢ho pro
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prepravu nakladu lze zpravidla, v zavislosti na celkovém konstrukénim feSeni, dosdhnout spravnou
volbou prvkil vypruZzeni naprav, kterd musi byt ur€itym kompromisem mezi pozadavky na kvalitu
jizdy, na zivotnost podvozkovych ¢asti, na opotiebeni zelezni¢ni trati a na bezpecnost provozu.

alaska

Dlouhodobé ovérenym konstrukénim fesenim vypruzeni nékladnich Zelezni¢nich vagoni
jsou listové parabolické ocelové pruziny. Vlivem povétrnostnich podminek dochézi k jejich
korozi. Béznym provozem vagonu se pruziny zneCistuji, coz vede k zanaSeni mezer mezi
jednotlivymi listy. Tyto faktory maji za nasledek zménu tlumicich i tuhostnich vlastnosti ptivodné
optimalné navrzenych ocelovych pruzin. Moznym fesenim je nahrada stavajici oceli kompozitnimi
materidly. Referencnim kolejovym vozidlem, pro které je vyzkum a vyvoj listovych kompozitnich
pruzin provadén a na némz jsou tyto pruziny ovéfovany, je dvounapravovy otevieny nakladni
zelezni¢ni vagon MGR Coal Hopper HAA. Vliv pouziti kompozitnich misto ptivodnich ocelovych
pruzin na kinematické a dynamické vlastnosti vagonu byl vySetfovan pfi laboratornich zkouskach
na zkudebnim stendu v akreditované Dynamické zkusebné SKODA VYZKUM s.r.o. Z divodu
predikce chovani vagonu pfi jizd€ po realné zeleznicni trati, ktera je planovana v nasledujici etapé
oveéfovani vhodnosti konstrukéniho feSeni kompozitnich pruzin, byly na zakladé multibody
pfistupi vytvofeny virtudlni pocitatové modely vagonu, jejichz vypovidaci schopnost byla
ovétovana pii simulacich vybranych realizovanych laboratornich zkousek.

EXPERIMENTALNI LABORATORNI ZKOUSKY

Vyhodou ovétovani vozidel v laboratornim prostfedi je moznost variabilné ménit nékteré
parametry vozidel, které mohou ovliviiovat jejich dynamické vlastnosti, a moznost volby rtiznych
zatézovacich rezimu. V pfipadée Zelezni¢niho vagonu jsou témito parametry napf. zatizeni vagonu,
zména prvkll vypruzeni apod., zatéZovacimi rezimy lze simulovat riiznou kvalitu Zelezniéni trati,
rychlost jizdy apod.

Pii laboratornich zkouskach byl nakladni Zelezni¢ni vagon MGR Coal Hopper HAA
(obr.1) zkouSen prazdny a ve tfech variantich Castecného nalozeni. Zatizeni bylo realizovano
betonovymi panely. Celkova hmotnost prazdného vagonu byla 13 967 kg, vagonu pii 1. varianté
nalozeni 22 846 kg, vagonu pfi 2. varianté nalozeni 31 562 kg a vagonu pfi 3. varianté nalozeni
39 839 kg. Rozmérovy vykres vagonu (pfi 3. varianté nalozeni) pfevzaty z [1] je na obr.2.
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Obr. 2 Rozmérovy vykres vagonu s}léklade'm

Ve vypruzeni vagonu byly postupné pouzity pétilistové parabolické ocelové a dvoulistové
kompozitni pruziny (viz obr.3).

Kinematické a dynamické vlastnosti nakladniho Zelezni¢niho vagonu MGR Coal Hopper
HAA byly vysetfovany na pocitacove fizeném elektrohydraulickém zatéZovacim systému Instron
Schenck. Zakladem zkusebniho stendu byl univerzalni stavebnicovy upinaci a opérny systém
Schenck 4000. Kola vagonu byla umisténa na pfipravcich, které zabranovaly pohybu vagonu
v pficném a podélném sméru; kola byla v prubéhu zkousek odbrzdéna. Piedni kola vagonu byla
kinematicky buzena zatéZovacimi servovalci Schenck PL 630 kN s tfistupnovymi ventily, zadni
kola servovalci Schenck PL 400 kN s dvoustupiiovymi ventily. Pohyb zatéZovacich servovalci byl
fizen Ctyfkandlovym digitalnim systémem Schenck S59.

Vagon byl podroben na zkusebnim stendu nékolika zatézovacim rezimiim. Vlastni
frekvence a vlastni tvary kmitd vagonu byly identifikovany pfi kinematickém buzeni kol
Sirokopasmovym linearné rozmitanym sinusovym signalem ve svislém sméru (,,sweep test™). Kola
byla buzena zatézovacimi servovalci ve fazi (,,bump test™) nebo v protifazi (,,roll test™). Stabilita
vagonu byla vySetfovana pii buzeni prednich kol ,,sweepem* (ve fazi) ve svislém sméru (,,cyclic
top test™); budici signal simuloval jizdu vagonu pfes nerovnosti Zelezni¢ni trati, resp. spojeni
koleji. Seznam vybranych zatéZovacich rezimu a jejich parametry jsou uvedeny v tab. 1.
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Casovy pribéh vertikalnich vychylek y(f) kol vagonu kinematicky buzenych
Sirokopasmovym linedrn€ rozmitanym sinusovym signalem (rozmitany sinusovy signal je vhodny
piedevsim pro studium nelinearit) na zkusebnim stendu lze popsat vztahem

W(t) = A-sin(a(t)1) (1)

kde A4 je amplituda vertikalnich vychylek, a(¢) je Casové linearné proménna thlova frekvence, pro
kterou plati vztah (napt. [2])

1) =2-zf0) , 2

kde f(t) je casové linearné proménna frekvence, kterou lze vyjadiit vztahem f{f) = k¢t (k je
konstanta). Potom Ize ¢asovy pribéh vychylek kinematicky buzenych kol vagonu uréit ze vztahu

W(t) = A-sinQ2- k) . 3)
Seznam vybranych zatéZovacich rezimi Tabulka 1
Kinematické buzeni kol vagonu

ZatéZovaci reZim Parametry rozmitaného sinusového signialu
,bump test* A =1mm, interval frekvenci buzeni f0 Hzaz 30 Hz, |z =02 Hzs1
buzeni kol pfedniho dvojkoli ve fazi = 0.03 Hzs-1
,,bump test* A= 0.5 mm, interval frekvenci buzeni f0 Hz aZ 30 Hz, |; = 0.2 Hz.s-1
b i kol ptedniho dvojkoli ve fazi
uzeni kol ptedniho dvojkoli ve fazi =003 Hzsl
,»roll test A =0.5 mm, interval frekvenci buzeni 0 Hz az 30 Hz, |} = 9.2 Hz.s"]
b i kol ptedniho dvojkoli tifazi
uzeni kol pfedniho dvojkoli v protifazi =003 Hzsl
,cyclic top test* A = 6 mm, interval frekvenci buzeni 0 Hz aZ 7 Hz, k=02 Hzs1
b i kol ptedniho dvojkoli ve fazi
uzeni kol ptedniho dvojkoli ve fazi k= 0.03 Hzsl
,»cyclic top test* A =2 mm, interval frekvenci buzeni 0 Hz az 7 Hz, k=02 Hzs 1
buzeni kol pfedniho dvojkoli ve fazi ]
k=0.03 Hz-s

Meéfenymi (a zdokumentovanymi) kinematickymi a dynamickymi veli¢inami byly
relativni vychylky a zrychleni zatéZovacich servovalci, sily plsobici mezi servovalci a koly
vagonu, zrychleni kol v kontaktnich bodech se servovalci, relativni vychylky mezi koly a skiini
vagonu, zrychleni na stiedu napravy pfedniho dvojkoli a zrychleni na $esti mistech skiiné vagonu.

POCITACOVE MULTIBODY MODELY VAGONU

V prostiedi software alaska [3] (software pro vySetfovani kinematickych veli¢in
a dynamického chovani nelinearnich prostorovych véazanych mechanickych systémut tvorenych
soustavou téles) byly vytvofeny modulové multibody modely nakladniho Zelezni¢niho vagonu
MGR Coal Hopper HAA uréené pro simulace laboratornich zkousek [4]. Byly vytvoreny
multibody modely prazdného a tii variant ¢astecné nalozené¢ho vagonu, které odpovidaji zatizeni
vagonu pii provadéni laboratornich zkousek [1]. Vychozimi udaji pro tvorbu multibody modelt
vagonu MGR Coal Hopper HAA byly zejména zpravy [1,5] a ¢lanek [6]. Se stavajicimi multibody
modely vagonu je mozné simulovat deset variant laboratorniho kinematického buzeni kol vagonu
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Sirokopasmovym linedrn€é rozmitanym sinusovym signalem ve svislém sméru (viz tabulka 1).
Cilem téchto simulaci je vypocet Casovych nebo frekvenénich pribéhd kinematickych
a dynamickych veli¢in vypovidajicich o vySetfovanych vlastnostech vagonu.

Multibody modely nékladniho Zelezni¢niho vagonu MGR Coal Hopper HAA jsou
tvofeny deviti tuhymi télesy navzajem svazanymi deviti kinematickymi dvojicemi. Tuha télesa
odpovidaji jednotlivym konstrukénim c¢astim vagonu nebo se jedna o tzv. pomocna télesa.
Multibody modely vagonu maji v kinematickych dvojicich celkem deset stupiii volnosti.
V multibody modelech 1ze ve vypruzeni vagonu uvazovat pétilistové parabolické ocelové nebo
dvoulistové kompozitni pruziny.
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Obr.4 Laboratorné zmétené statické deformacni charakteristiky ocelové a kompozitni pruziny

Pruziny a kontakty kol se zkuSebnim stendem jsou v multibody modelech vagonu
modelovany propojenim pfisluSnych bodd silovymi pruzné¢ tlumicimi prvky. Nelinearni
deformacni charakteristiky pétilistovych parabolickych ocelovych a dvoulistovych kompozitnich
pruzin byly stanoveny na zéklad¢ laboratorné zméfenych statickych charakteristik uvedenych na
obr. 4 (ptevzaty z [5]); z divodu, Ze software alaska 2.3 neumoziuje, aby charakteristikou pruzné
tlumiciho prvku byla hysterezni ktivka, byly charakteristiky z obr. 4 zprimérovany. Linearni
soucinitelé vertikalniho tlumeni ocelovych a kompozitnich pruzin byly pfevzaty z [S]. Zdroje pro
stanoveni linearni vertikalni tuhosti a linearniho soucinitele vertikalniho tlumeni v kontaktu kola
se zkusebnim stendem jsou uvedeny ve [4].

VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK A POCITACOVYCH
SIMULACI

S multibody modely nékladniho Zzelezni¢niho vagonu MGR Coal Hopper HAA byly
provedeny simulace vSech vybranych zatéZzovacich rezimi, kterym byl vagon podroben na
zkuSebnim stendu (viz tabulka 1), a dalsi studijni vypocty.
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Pfi simulacich pohybu s multibody modely jsou softwarem alaska generovany
Lagrangeovou metodou nelinedrni pohybové rovnice, které jsou feSeny pifimou numerickou
integraci. Uvedené vysledky byly ziskany pti pouziti Shampinova-Gordonova integraéniho
algoritmu (ve [3] odkaz na [7]).

Vsechny kinematické a dynamické veli¢iny naméfené pii laboratornich zkouskach byly
porovnavany s odpovidajicimi veli¢inami stanovenymi pii simulacich. V tomto pfispévku jsou
uvedeny pouze vysledky ,bump testu” sprazdnym vagonem s pétilistovymi parabolickymi
ocelovymi pruzinami pifi amplitudé vertikalnich vychylek pfednich kol 4 =1 mm. Poznatky
vyplyvajici ze srovnani vysledkl této laboratorni zkousky a jeji pocitaCové simulace lze vSak
zobecnit pro vSechny zatéZzovaci rezimy:

K rezonan¢nim staviim identifikovanym ze zdznami potizenych pii laboratornich
zkouskach dochazi pti vysSich frekvencich (v pfipadé prazdného vagonu
s parabolickymi pétilistovymi ocelovymi pruzinami cca 4 Hz — viz obr.5) nez pfi
pocitacovych simulacich (v pfipadé prazdného vagonu s parabolickymi pétilistovymi
ocelovymi pruzinami cca 2 Hz — viz obr.6).

Velikosti amplitud sledovanych veliéin v rezonanénich stavech naméfené pii
laboratornich zkouskach jsou nizsi (v pfipadée relativnich vychylek mezi pfednim
pravym kolem a skfini prazdného vagonu s parabolickymi pétilistovymi ocelovymi
pruzinami cca 2 mm — viz obr. 5) nez stanovené pii pocitacovych simulacich (pro
relativni vychylky mezi pfednim pravym kolem a skifini prazdného vagonu
s parabolickymi pétilistovymi ocelovymi pruzinami cca 13 mm — viz obr. 6).
Charakter pribéhu sledovanych veli¢in stanovenych pii laboratornich zkouskach
a pii pocitacovych simulacich se pfili$ nelisi.
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Obr.5 Obalky experimentalné¢ zmétenych relativnich vychylek mezi koly a skfini prazdného
vagonu s pétilistovymi parabolickymi ocelovymi pruzinami pii ,,bump testu” s amplitudou
vertikalnich vychylek pfednich kol 4 = 1 mm (DS2 — pravé piedni kolo, DS4 — pravé zadni kolo)

vvvvvv

model listovych pruzin:

1.

Vertikalni tuhostni charakteristiky listovych pruzin pouzité v multibody modelech
byly stanoveny v laboratornich podminkach pfi jejich statickém zatézovani, nikoli
zatézovani dynamickém.

Software alaska 2.3 neumoziiuje, aby charakteristikou pruzné tlumiciho prvku byla
hysterezni kiivka.
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3. Z konstrukéniho feSeni pétilistové parabolické ocelové pruziny (viz obr.3) je
ziejmé, ze mezi jednotlivymi listy pruziny pusobi pfi jeji deformaci treci sily.
Velikost téchto sil nebyla experimentalné zjistovana.
4. Laboratorn€ stanovené soucinitele vertikdlniho tlumeni listovych pruzin zjevné
neodpovidaji skute¢nosti (tlumeni ovliviiuje velikosti amplitud sledovanych veli¢in
v rezonan¢nich stavech). V dostupné literatufe jsou uvadény hodnoty souciniteld
vertikalniho tlumeni listovych pruzin nakladnich vagon vétsi — napt. v [8] cca
o rad.
S cilem zlepsit shodu vysledkl laboratornich zkousek a pocitacovych simulaci byly
v multibody modelech zvétSovany vertikalni tuhosti i soucinitelé vertikalniho tlumeni listovych
pruzin. V piipadé prazdného vagonu s parabolickymi pétilistovymi ocelovymi pruzinami bylo
dosazeno dobré shody vysledk simulaci (viz obr. 7) s vysledky laboratornich zkousek (tzn.
rezonanéni stav pii frekvenci cca 4 Hz a odpovidajici si velikosti amplitud sledovanych velicin
v rezonanénim stavu) pfi uvazovani desetinasobné strméjsi deformacni charakteristice (oproti
uvedené na obr. 4) a pii sedmdesatinasobné zvétseném souciniteli vertikalniho tlumeni pruzin.

MBS model of MGR Coal Hopper HAA Q4,10/06 MBS model of MGR Coal Hopper HAA 4/ 10-08
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Obr.6 Relativni vychylky [m] mezi pravym piednim a pravym zadnim kolem a skiini prazdného
vagonu s pétilistovymi parabolickymi ocelovymi pruzinami stanovené pii pocitacové simulaci
,oump testu“ s amplitudou vertikalnich vychylek ptednich kol 4 = 1 mm
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Obr.7 Relativni vychylky [m] mezi pravym piednim a pravym zadnim kolem a skiini prazdného
vagonu s pétilistovymi parabolickymi ocelovymi pruzinami s upravenymi deformacnimi
charakteristikami a souciniteli tltumeni pfi ,,bump testu“ s amplitudou vertikalnich vychylek
prednich kol 4 = 1 mm; stanovené pfi pocitacové simulaci

ZAVER

Vliv pouziti kompozitnich misto plvodnich parabolickych ocelovych pruzin na
kinematické a dynamické vlastnosti dvounapravového otevieného nakladniho Zelezni¢niho vagonu
MGR Coal Hopper HAA byl vySetiovan pii laboratornich zkouskach na zkuSebnim stendu
v akreditované Dynamické zkusebné SKODA VYZKUM s.r.o. Byly vytvofeny multibody modely
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prazdného a tfi variant castecné nalozeného vagonu, které odpovidaji zatizeni vagonu betonovymi
panely pfi provadéni laboratornich zkouSek na zkusebnim stendu [1]. Se stavajicimi multibody
modely je mozné simulovat deset variant laboratorniho kinematického buzeni kol vagonu, které
odpovidaji skute¢nym zatézovacim rezimiim realizovanym na zkusebnim stendu.

Stavajici multibody modely jsou prvnim pfiblizenim virtudlnich modeli vagonu
(uréenych pro vysetfovani kinematickych a dynamickych veli¢in) k redlnému vagonu. Pred
uvazovanym rozsifenim multibody modeld o model kontaktu kolo - kolejnice, ktery umozni
provadét i simulace jizd vagonu po Zeleznicni trati, a o zpfesnéni modelu dvojkoli, ktery bude
schopen podchytit jejich elastické vlastnosti, bude nutné se nejdiive zabyvat zkvalitnénim modelu
listovych pruzin (napft. podle [8] nebo [9]).

V soucasné dobé zaroven probiha ovéfovani multibody modelit vagonu MGR Coal
Hopper HAA vytvoienych na zaklad¢ jiného kinematického schématu v software SIMPACK [10].
Vysledky studijnich vypocti s témito multibody modely potvrzuji nedostateéné mnozstvi
vstupnich udaji pro spravnou interpretaci realnych vlastnosti listovych pruzin [11].

Prispévek vznikl v ramci feSeni projektu Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky 1M0519 ,,Vyzkumné centrum kolejovych vozidel.
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