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Za analizu kvazistati¢kog i dinamickog ponasanja Zeleznickih danas se sve vise upotrebljavaju razliciti matematicki-
numercki modeli. Jedno od osnovnih pitanja koje se postavlja prilikom modelranja mehanickih sistema je u kojoj meri
razvijeni model moze tacno opisati realni sistem. U ovom radu je prikazan model Zeleznickog vozila za prevoz rude gvozda
sa povecanom osovinskom nosivoséu i izvrSena je validacija modela saglasno preporukama UIC-a. Za ocenu saglasnosti
modela i realnog sistema poredena su ubrzanja u vertikalnoj i1 horizontalnoj ravni, vertikalne i bo¢ne sile u kontaktu tocak
Sina, za prazno i natovareno vozilo koje se kre¢e na pravcu i u krivini. Dobijeni rezultati pokazuju veliku saglasnost
rezultata dobijenim eksperimentalnim ispitivanjem i simulacijom dinamickog kretanja zeleznickog vozila

Kljuéne redi: Zeleznicko vozilo, model, validacija
0.UVOD

Eksperimentalna ispitivanja Zeleznickih vozila
predstavljaju najpouzdaniji nacin za utvrdivanje njihovih
svojstava, i presudni kriterijum za odobrenje njihove
eksploatacije. Medutim, eksperimentalna ispitivanja su
obimna, dugotrajna i skupa, pa su alternativni metodi, koji
se koriste tokom projektovanja vozila, su od najveceg
interesa. U tom cilju se razvijaju numericke simulacije
kretanja Zelezni¢kih vozila, koje na osnovu matemati¢kog
modela vozila i koloseka omoguéavaju izraCunavanja
dinamickih veli¢ina u vremenskom i frekventnom
domenu.

U oblasti dinamike Zeleznickih vozila numericki
modeli za predvidanje ponasanja vozila se koriste za [1]:

- Projektovanje i razvoj vozila u svim fazama razvoja,

- Predvidanje ponaSanja vozila u razli¢itim uslovima
eksploatacije,

- Zautvrdivanje ispunjenosti uslova sigurnosti i
bezbednosti kretanja vozila po koloseku,

- Uticaj modifikacija na dinamicko ponasanje vozila,

- Analiza ponasanja vozila u slu¢ajevima kada nije
moguce izvrsiti eksperimentalno ispitivanje.

Obzirom da su modeli u sve ve¢oj meri zastupljeni
u procesu projektovanja, razvoja i predviZzanja ponasanja
realnih sistema potrebno je razviti metodologiju kojom je
moguce ustanoviti u kojoj meri je moguce se osloniti na
rezultate dobijene simulacijom. Proces u kome se
odreduje, daje ocena slaganja eksperimentalnih rezultata
sa rezultatima dobijenih simulacijom numerickih modela
naziva se proces validacije i verifikacije modela. Proces
verifikacije i validacije modela, predstavljen na Slici 1,
razvijen je 1979 god. od strane Drustva sa kompjuterske
simulacije (Society for Computer Simulation) i moZe se
predstaviti u obliku “Sargent Circle[1].

Validacija modela predstavlja proces u kome se
utvrduje u kolikoj meri razvijeni model moze tacno
predstaviti posmatrani realni sistem [2], [3].

Proces verifikacije se u najve¢oj meri fokusira na
indentifikaciju i uklanjanje greSaka prilikom formiranja
matematickog i raCunarskog modela [1].
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SI. 1. Graficki prikaz procesa validacije i verifikacije
modela

Matematicki model obuhvata konceptualni model,
odgovarajuc¢i matematicki zapis i druge potrebne podatke
da bi se numericki opisao realni sistem [1],[2],[3].

Kompjuterski model predstavlja enkapsulaciju
matematickog modela u formi pogodnoj za izvr§avanje na
raCunaru [1].

U oblasti dinamike zelezniCkih vozila ne postoji
definisana metodologija za ocenu slaganja rezulata
dobijenih simulacijom i eksperimantalnim ispitivanjem.
Ocena slaganja modela i realnog Zzeleznickog vozila,
primenjena od strane razli¢ith autora domenu
[41,[5],[61,[7], vrsi se poredenjem krakteristi¢nih veli¢ina,
ubrzanja u vertikalnom i poprecniom pravcu i sila na
to¢kovima, u vremenskom i/ili frekventnom.

Prema preprorukama UIC-a prilikom validacije
modela potrebno je prikazati promenu izmerenih veli¢ina i
vrednosti istih dobijenih simulacijom u vremenskom ili
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prostornom domenu. Za posmatrane veli¢ine otrebno je
dati srednje vrednosti i vrednost standardnog odstupanja.
U ovom radu je predstavljen model teretnog
zelezniCkog vozila  sa trodelnim obrtnim postoljem
“Motion Control M976 Truck System” proizvodnje
Amsted rail Co, izvrSeno je poredenje ubrzanja na sanduku
vagona i sila u kontaktut tocak Sina u prostornom domenu.

1. MODEL ZELEZNICKOG VOZILA SA TRODELNIM
OBRTNIM POSTOLJEM

Teretna zeleznicka vozila sa trodelnim obrtnim
potoljima se sastoje od sanduka vagona, namenjenog
prenosu tereta 1 dva trodelna obrtna postolja.
Karakteristike Zeleznickog vozila za koje je razvijem
model date su u Tabeli 1.

Tabela 1. osnovni podaci o zeleznickom vozilu

Rastojanje izmedu obrtnih ploca 6,744 m
Duzina vozila preko odbojnika 10,3 m
Visina vagona 3,64 m
Nosivost 102 t
Tezina praznog vagona 21,6t
Tedina obrtnog postolja 4650 kg
Rastojanje iymedu osovinskih sklopova 1,778 m
Prec¢nik tockova 0915 m
Maksimalna brzina 70 km/h

Trodelna obrtna postolja se odlikuje realtivno
jednostavnom konstrukcijom. Osnovni delovi obrtnog
postolja su dva bo¢na rama (1) koja su medusobno
povezana popre¢nim nosacem (2), slika 2. Preko centralne
plo¢e i dva bo¢na nosaca (3) ostvarena je veza izmedu
obrtnog postolja i sanduka vagona. Bo¢ni ramovi su
vezani sa osovonskim sklopovima (7) preko elasti¢nih
adaptera (6).
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SI. 2. Trodelno obrtno postolje “Motion control M975 -

Amsted rail, 1-bocni nosaci, 2-poprecni nosac, 3-bocni

nosaci, 4-klin, 5-vesajni sistem, 6-elasticni adapter, 7-
osovinski sklop

Elasticna veza izmedu osovinskih sklopova i
bo¢nih ramova omogucava veca realtivna pomeranja
osovinskih sklopova u odnosu na standardno trodelno
obrtno postolje. Samim tim, poboljSane su karakteristike
kretanja vozila kroz krivine sa moguénoSéu povecanja
brzine kretanja [6].

I pored toga $to se trodelno obrtno postolje odlikuje
jednostavnosSéu unutar njega se javljaju mnogi izvori
nelinearnosti. Jedan od osnovnih je ve$ajni sistem obrtnog
postolja koji se sastoji od seta cilindri¢nih opruga koje
povezuju bo¢ni i popre¢ni nosa¢ (1) i seta opruga koji
povezuje bo¢ni nosa¢ sa klinom. Klinovi u veSajnom
sistemu klizaju, sa jedne strane, po bocnom nosacu i sa
druge strane, po popreénom nosacu, kao $to je prikazano
na slici 3.
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Bocni nosac

SI. 3. Model vesajnog sistema trodelnog obrtnog postolja

Veza izmedu poprecnog nosaca i klina je opisana sa
jednodomenzionalnim Saint-Venant-ovim elementom,
Slika 4 a), dok je veza izmedu boc¢nog nosaca i klina
opisana sa dvodimenzionalnim Saint Venant-ovim
elementom. Karakteristika SaintVenant-ovog elementa je
da omogucava takozvano ,,stick-slip“ kretanje, $to uvodi
nelinernost u model.
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Sl. 4. a) model jednodomenzionog frikcionog blok— Saint
Venant element, b) Dijagram sila - pomeraj

Kako pobuda u frikcionom bloku (na slici 4
oznaceno sa u) i normalna sila (na slici 4 oznaceno sa N)
generalno gledajué¢i imaju harmonijski karakter, Sto
proizilazi iz modela veSajnog sistema prikazanog na
slici 3:

uy cos (ot +¢)

u
{N}_ N, cos (@t + ) M

histerezisna petlja ima karakteristican oblik, kao Sto je
prikazano na slici 4 b [9].

Uzimaju¢i u obzir masu popre¢nog i bocnog
nosaca, masu klinova prilikom modeliranja mozemo
zanemariti.

Bogojevi¢, N. - Lu€anin, V.
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Normalna kontaktna sila u kontaktu popreénog
nosaca-klina-bo¢nog nosaca se koristi za odredivanje sile
trenja u Sain-Venantov-om elemetu. Koeficijent trenja, na
stranicama klina, nije moguce tacno odrediti. Obzirom da
su eclementi veSajnog sistema izlozeni vibracijama,
veli¢ina koeficjenta trenja ni je grubo procenjena
uzimajuéi u obzir radne uslove klinova [10] i materijal
elemenata u kontaktu.
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SI. 5. Model teretnog zeleznickog vozila sa trodelnim
obrtnim postoljem

Veza izmedu poprecnog nosaca obrtnog postolja i
sanduka vagona ostvarena je preko centralne ploce i dva
bocna nosaca, kao Sto je prikazano na slici 5.

Boc¢ni nosaci su u stalnom kontaktu sa sandukom
vagona, usled Cega obezbeduju stalnu silu klizanja u
poduznom pravcu. Centralna ploca obezbeduje vezu
izmedu sanduka vagona i popre€nog nosaca obrtnog
postolja ali pored toga omogucava zakretanje obrtnog
postolja oko vertikalne, poduzne i popreéne ose vozila.
Usled zakretanja sanduka vagona u odnosu na poprecni
nosa¢ dolazi do otpora usled trenja, $to je predstavljeno
frikcionim blokom, §to dovodi po poveéanja stabilnosti
kretanja Zeleznickog vozila. U slucaju natovarenog vozila,
centralna ploc¢a prima 90% vertikalnog optere¢enja dok su
bocni nosaci opterecenei sa 10% opterecenja. U slucaju
praznog vozila 80% ukupne te¢ine sanduka vagona
prenosi se na bo¢ne nosace, dok se preostalih 20% prenosi
preko centralne ploce na obrtno postolje.

Ostale pretostavke koje eu usvojene prilikom
modeliranja vagona:

- Svi elelmenti vozila su kruta tela,

- Bo¢ni nosaci su u stalnom kontaktu sa sandukom
vagona,

- Zanemarena je masa klinova u veSajnom sistemu
vozila,

- Adapter izmedu bocnog nosaca i osovinskog sklopa
ima karakteristiku gumenog elementa, §to dovodi do
toga da su bocni nosa¢ i osovinski sklop spregnuti
elasticnom vezom u sva tri pravca,

- Svi zazori i slobodan prostor koji omogucava
pomeranja kao i ogranicenja relativnih kretanja izmedu
elemenata su implementirana u model.

Model zelezni¢kog vozila je implementiran u
softverskom paketu ,,Gensys*.

1.1 Kolosek

Model koloseka, prikazana na slici 7, uzima u obzir
kako vertikalnu tako i horizontalnu elasticnost koloseka.
Varijacijom karakteristika elasticnih elemenata koje
povezuju mogu se uzeti u obzir razlicte vrste koloseka, kao
§to je kolosek sa drvenim, kolosek sa betonskim
pragovima. Pored razliCitih vrsta kolosek, pomocu
razvijenog modela, moze se razmatrati i ponasanje
koloseku u razli¢itim godi$njim dobima, kao na primer u
toku letnjeg ili zimskog perioda [11].
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SI. 6. Model koloseka
1.2 Kontakt to¢ak-§ina
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Obzirom da je osovinski sklop izlozen povisenom
osvinskom pritisku od 32t, za posmatrano Zeleznicko
vozilo razvijeni su profili tockova WP4, posebno
optimizovani za visoko opterecenje i za smanjeno trosenje.
Kako se prilikom kretanja Zelezickog vozila u krivini,
usled pojave centrifugalnih sila, na spoljnjem tocku
javljaju povisena optereéenja u vertikalnom i popreénom
pravcu, to se u krivinama koriste optimizovai profili MBI
na spoljnoj Sini. Na pravim deonicama koloseka i na
unutrasnjoj sini u krivinama koriste se profili BV50 sa
nagibom 1:30.
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SI. 7. Profil tocka i Sine
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Upotreba  optimizovanog profila MBI na
spoljasnjoj §ini prilikom kretanja vozila kroz krivinu, u
znatnoj meri smanjuje klizanje tocka po $ini, smanjuje
vrednosti sila u kontaktu toc¢ak §ina a samim tim smanjuje
i troSenje spoljnjih to¢kova obrtnih postolja.

Kontakt izmedu toc¢ka i §ine opisan je pomocu
Kalkerove nelinearne teorije [11] koriS¢enjem kpfr
funkcija u programskom paketu Gensys. Za izmerene
profile tockova i Sina moguce je odrediti ekvivalentnu
konicnost, $to je prikazano na slikama 8 1 9.

GENSYS-KPF.1003
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SI. 8. Ekvivalentna konicnost za kombinaciju profila tocka
i Sine WP4BV50i30
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SI. 9. Ekvivalentna konicnost za kombinaciju profila tocka
i §ine WP4BV50-MB1i30

Prilikom simulacije dinami¢kog ponasanja vozila
ulazni podaci za pobudu sistema uzeti su stvarna
odstupanja profila koloseka koja su izmerena mernim
kolima, kao $§to su nepravilnosti koloseka u vertikalnom i
bo¢nom pravcu, nadvisenje koloseka, itd..

Vertikalna 1 horizontalna ubrzanja filtrirana su
Butterworth-ovim pojasnim filtrom 4 reda propusnog
opsega od 0,4Hz do 10Hz. Vertikalne i bocne sile u
kontaktu tocaka i Sine filtrirane su niskopropusnim filtrom

IMK-14 — Istrazivanje i razvoj u teSkoj masinogradnji

2 reda sa propusnim opsegom do 20 Hz, prema
preporukama UIC-a [8].

2. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE DINAMICKOG
PONASANJA VOZILA

Eksperimentalna ispitivanja Zeleznickog vozila
izvrSena su na komercijalnom koloseku izmedu Kirune i
luke Lulea u severnom delu Svedske.

Ispitivanja su izvrSena u letnjem periodu, u danu
bez padavina, pri ¢emu je kolosek bio potpuno suv. Na
osnovu vremenskih uslova pretpostavljena je vrednost
koeficijenta trenja u kontaktu tocka i Sine x = 04.
Pretpostavljena vrednost koeficijenta trenja u velikoj meri
moze imati uticaj na veli¢inu sila u kontaktu tocak §ina.

Na odobaranim deonicama za validaciju modela
zelezniCkog vozila, izmerena vrednost Sirine koloseka je
varirala u granicama +3 mm. U similacijama kretanja kako
praznog, tako i natovarenog vagona, za $irinu koloseka je
uzeta standardna vrednost od 1435 mm.

U simulacijama je pretpostavljeno da se vozilo na
odabranim deonicama krec¢e konstantnom brzinom koja je
odredena urednjavanjem stvarne brzine kretanja vozila na
posmatranim deonicama. Odstupanja stvarne brzine
kretanja vagona od pretpostavljene su u granicama
+ 0,4 km/h.

Za merenje ubrzanja na sanduku vagona i na
bocnom nosacu na obrtnom postolju koristeni su davaci
ubrzanja B12/200. Za merenje sila u kontaktu tocak Sina
koristeni su merni osovinski sklopovi. Sve merne velicine
su simultano zapisivane na internu memoriju mernog
sistema MGC Plus.

Prilikom eksperimentalnog ispitivanja merena su:

e Ubrzanja iznad vodeceg obrtnog postolja, na sanduku
vagona, u vertikalnom i horizontalnom pravcu,

e Ubrzanja na sredini vagona, na sanduku vagona, u
vertikalnom i horizontalnom pravcu,

e Ubrzanja na vode¢em obrtnom postolju, na bo¢nom
nosacu, u vertikalnom pravcu,

e Na vodecem obrtnom postolju instalirani su merni
osovinski sklopovi, proizvodaca Interfleet,

Stockholm, Sweden.

U ovom radu, za ocenu slaganja rezultata simulacije
dinamic¢kog ponaSanja vozila i rezultata eksperimentalnih
ispitivanja uporedivace se:

e ubrzanja sanduka vagona iznad vodeéeg obrtnog
postolja u vertikalnom i horizontalnom pravcu,

e sile na tockovima na vodecoj osovine vodeceg
obrtnog postolja u vertikalnom i horizontalnom
pravcu

3. VALIDACIJA MODELA
3.1 Prazan vagon na pravom koloseku

Za simulaciju kretanja zeleznickog vozila po
pravom koloseku usvojeno je da se vozilo krece
konstantnom brzinom od 70,6 km/h. Kombinacija profila
tocka 1 Sine je WP4BV50130, koeficijent trenja izmedu
tocka 1 Sine 0,4.

Bogojevi¢, N. - Lu€anin, V.
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Pozicija [m]
3.3 Natovaren vagon na pravcu

SI. 20. Vertikalne sile na levom tocku na vodecoj osovini

Za simulaciju kretanja zeleznickog vozila po vodeceg obrimog postolja

pravom koloseku usvojeno je da se vozilo kreée
konstantnom brzinom od 59,6 km/h. Kombinacija profila
tocka i Sine je WP4BVS50I30, koeficijent trenja izmedu
tocka i Sine 0,4.
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SI. 21. Bocna sile na u kontaktu tocka i Sine

Sl. 18. Ubrzanja u vertikalnom pravcu na sanduku vagona
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3.4 Natovaren vagon u Kkrivini
30000 —
Za simulaciju kretanja Zeleznickog vozila u krivini
usvojeno je da se vozilo kre¢e konstantnom brzinom od 69 25000 4 - Simulacija
km/h. Kombinacija profila tocka 1 Sine je - Merenja
WP4BV50MBI1I30, pri ¢emu je profil MB1 dodeljen 20000 -
spoljasnjoj $ini. Koeficijent trenja izmedu tocka i Sine 0,4.

15000 -

Bocne sile [N]

100004 /|l |l

- Simulacija
1.0 - Merenja 5000 TLJ

1

0 T 1
1427700 1427800 1427900

Pozicija [m]

SI. 25. Bocna sile na u kontaktu tocka i Sine

Vertikalna ubrzanja [m/s’]

Za izabrane deonice u Tabeli 2 prikazane su srednje
vrednosti sila i standardna devijacija.

-2.0 T 1
1427700 1427800 1427900

Pozicia [m] Table 1. Srednje vrednosti i standardna devijacija
sila
SI. 22. Ubrzanja u vertikalnom pravcu na sanduku vagona
YIN] Qikn]
08 - Simulacija srednja | dev | srednja Dev.
T ool ~Merenja vred. vred.
T ol Prazan | sim 420 | 488 26.546 1.29
R pravac | oyp 3184 | 651 2591 | 155
% 00+ Prazan | sim 4146 | 2069 27.759 1.58
5 021 krivina "oy 5758 | 1424 | 28226 | 1.65
% 4] Natovaren | sim 2228 | 2671 | 133.274 | 13.76
N 0.6 |
3 pravac | oxp 4616 | 2192 133.64 | 13.39
"0 . ' . Natovaren | sim 7602 | 5832 | 143.319 | 16.21
1427700 1427800 1427900 krivina exp 7927 | 5437 144.213 9.98
Pozicija [m] . .
SI. 23. Ubrzanja u horizontalnom pravcu na sanduku 4. ZAKLJUCAK
vagona

U radu je prikazan model Zelezni¢kog vozila i

:ai;”r:':jg”a izvrSena su poredenja ubrzanja na podu sanduka vagona i

sila u kontaktu toCka i Sine za prazan i natovaren vagon,

pri kretanju vozila na pravcu i u krivini. Sa prikazanih

j m, dijagrama se moze videti da postoji dobro slaganje

; posmatranih parametara dobijenih simulacijom kretanja
¥ 'tq zeleznickog vozila i eksperimentalnim ispitivanjem istog.

i Sa dijagaram ubrzanja se moze videti da u svim

slu¢ajevima postoji dobro slaganje srednje vrednosti kao i

120 poklapanje karakteristicnih pojava - pikova.

Vertikalne sile u kontaktu toc¢ka i Sine imaju
realtivno dobro poklapanje srednjih  vrednosti i
standardnog odstupanja. Bocne sile u kontaktu tocka i Sine
kod natovarenog vagona imaju dobro slaganje sa
izmerenim vrednostima. Vrednosti boc¢nih sila kod
kretanja praznog vagona kod simulacije su znacajno vece
Sl. 24. Vertikalna sile na u kontaktu tocka i Sine od izmerenih vrednosti bo¢nih sila. Ovako dobijene

vrednosti mogu biti uzrokovane loSe procenjenim
koeficijentom trenja u kontaktu tocka i Sine, lose
procenjenom Sirinom koloseka na posmatranoj deonici ili

180
160 -

14041

Vertikalna sila [kN]

100 T 1
1427700 1427800 1427900

Pozicija [m]

Validacija modela Zelezni¢kog vozila sa trodelnim obrtnim postoljem
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previse visokim koeficijentom trenja u veSajnom sistemu
vozila.

Ulazni podaci za similaciju dinami¢kog ponaSanja
zelezniCkog vozila predstavljaju 1 nepravilnosti na
koloseku koje su snimljene mernim kolima Banverketa.
Obzirom da su eksperimentalna ispitivanja izvrSena na
komercijlanom koloseku, moze se predpostaviti da su
nakon mernih kola trasom proslo nekoliko kompozicija
koje su mogle da izazovu drugacije nepravilnosti na
koloseku, tako da je pobuda Zeleznickog vozila prilikom
ispitivanja nije odgovarala snimljenom stanju koloseka.

Da bi se u potpunosti izvrsila validacija modela
prema UIC preoprukama potrebno je izvrSiti i proveru
rezultata dobijenih simulacijom i eksperimentalnim putem
u frekventnom domenu.

Nedostatk ovakvog postupka validacije modela
ogleda se u tome $§to je ovakav postupak ocene u
potpunosti subjektivan i zasniva se na iskustvu i misljenju
samog ocenjiva¢a. Trenutno ne postoji jedinstvena
kvantitativna ocena o tome u kojoj meri model je saglasan
sa realnim sistemom.
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