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Streszczenie: W referacie przedstawiono pilotazowa analiz¢ dynamiki wagonu kolejowego przezna-
czonego do przewozu zestawow drogowych. Uwadze poddano nowatorskie rozwigzanie konstrukeji
wagonu, posiadajacego ruchoma platforme, umozliwiajaca przewozy pojazdow drogowych w ramach
transportu intermodalnego. Przedstawiony w artykule opis techniczny uwzglednia zapisy Patentu nr
214797, na wynalazek pod nazwa ,,Kolejowy wagon transportowy oraz kolejowy zespét transportowy
i system transportu kolejowego zawierajacy taki wagon”. W pracy przedstawiono koncepcje charakte-
rystyki technicznej rozwiazania konstrukcji wagonu oraz zbudowano model symulacyjny wykorzystu-
jac autorskie oprogramowanie. Dokonano analizy parametrow technicznych, a nast¢pnie przeprowa-
dzono pilotazowe badania symulacyjne. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan dynamiki
uktadu wagonu platformy, obcigzonej typowym zestawem drogowym. Dokonano analizy wartosci wia-
snych dla elementow analizowanego uktadu, pozwalajacej na wstepna oceng zjawisk dynamicznych
wystepujacych w warunkach eksploatacji obcigzonego wagonu. Badania maja charakter pilotazowy
i stanowia wstep do przeprowadzenia ztozonych analiz symulacyjnych obejmujacych badania dynamiki
w tukach, krzywych przejsciowych, oraz zuzycie powierzchni tocznej kot i szyn przy réznych predko-
$ciach ruchu.

Stowa kluczowe: kolejowy wagon transportowy, transportu intermodalny; dynamika pojazdu szyno-
wego

1. WPROWADZENIE

Europejski rynek transportowy jest bogaty w rozwigzania techniczne stuzace do transportu
naczep siodlowych i zestawow drogowych [4, 17]. Pomimo licznosci rozwigzan stosowa-
nych skutecznie na europejskim rynku przewozoéw intermodalnych, w Polsce nadal nie
wprowadzono na state zadnego z rozwigzan, pozwalajacego na skuteczne polgczenie obsza-
row sgsiadujacych z granicami Panstwa, portami oraz w rejonach waznych weztow komu-
nikacyjnych lub obszaréw uprzemystowionych [18]. Brak wlasciwego wyposazenia zainsta-
lowanego na terenie lgdowych terminali przetadunkowych, ktére umozliwitoby w sposdb
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efektywny obstuge pociagéw do przewozu zestawow drogowych implikuje koniecznosé
prowadzenia inwestycji w tym zakresie. Przedstawione w ramach niniejszej pracy rozwia-
zanie, bazujace na zastosowaniu technologii przewozowo — przetadunkowe;j dla transportu
kombinowanego, umozliwia wykonywanie czynnosci tadunkowych i przejscie z transportu
drogowego na wagon kolejowy bez koniecznosci wykorzystania skomplikowanego wypo-
sazenia technicznego. Proponowane rozwigzanie bazuje na istniejacym patencie!, a przed-
stawione w nim rozwigzanie konstrukcyjne wagonu jest innowacyjne w odniesieniu do roz-
wiazan konkurencyjnych na rynku europejskim. Wagon platforma posiadajacy nisko poto-
zona, wysuwang w poziomie platforme na rampg przytorowa, umozliwia tatwe wykonanie
czynnosci zatadunkowych, a prognozowany czas tych czynnosci jest konkurencyjny [3].
Moze by¢ on wykorzystywany do przewozu pojazdéw samochodowych — cigzarowych w
transporcie krajowym i mi¢dzynarodowym, co przektada si¢ na bezpieczenstwo ruchu oraz
ograniczenie emisji drgan i hatasu zwigzanego z transportem [2, 7, 13].

2. WAGON - KLUCZOWY ELEMENT SYSTEMU
TRANSPORTOWEGO

System transportowy, bazujacy na wykorzystaniu istniejacej infrastruktury kolejowej, po-
shuzy¢ moze uczestnikom ogolnopolskiego systemu transportowego takim jak: koleje, prze-
woznicy drogowi, przedsiebiorstwa zeglugowe i porty morskie, operatorzy transportu kom-
binowanego. Przewidywane korzysci z zastosowania takiego rozwigzania:

— wzrost udziatu przewozoéw kolejowych na krajowym rynku transportowym,

— integracja tancuchow transportowych drogowych, kolejowych i morskich,

— wzrost bezpieczenstwa przewozow tranzytowych,

— nizsze koszty transportu towarow,

— lepsze wykorzystanie srodkow transportu;

— skrdcenie czasu pracy kierowcow,

— zwigkszona konkurencyjno$¢ w segmencie przewozow,

— rozwoj infrastruktury kolejowej,

— ochrona $rodowiska,

— mniejsze zuzycie energii i paliw,

— zmniejszenie kosztow zewngtrznych transportu,

— wdrazanie idei zrownowazonego rozwoju transportu itp.,

Kluczowym elementem tego systemu jest wagon z ruchoma platforma, wysuwang na rampe
przytorowa. Zastosowanie ruchomej platformy fadunkowej, nie wymaga przy czynno$ciach
zatadunku i roztadunku zadnych dodatkowych urzadzen tadunkowych.

System kolejowy wykorzystujacy istniejaca infrastrukture kolejowa obejmuje charakte-
rystyczne elementy przedstawione na rysunku 1.

! Nader M., Sala M. - Patent nr 214797 na wynalazek pt: ,,Kolejowy wagon Transportowy i kolejowy system
transportowy zawierajacy taki wagon”.
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Rys. 1. Struktura omawianego systemu transportowego

Projektowanie techniczne Kolejowego Systemu Transportowego obejmuje zmudny pro-
ces tworzenia logicznych podstaw w celu doprowadzenia do powstania prototypu $rodka
technicznego. W odniesieniu do wagonu proponowane jest przeprowadzenie zestawu badan
wymienionych na rysunku 2.

I Projekt techniczny konstrukcji wagonu

Projekt techniczny konstrukcji platformy

eksploatacji typow pojazdow kolejowych

Modelowanie i badania symulacyjne - okreslenie zdolnosci biegowych
i bezpieczenstwa przed wykolejeniem

Modelowanie i badania symulacyjne — badania statyki i dynamiki,

Okreslenie zakreséw badan do uzyskania swiadectw dopuszczenia do J
statecznosci ruchu pojazdu ]

Opracowanie koncepcji urzgdzen automatyki i teletechniki umieszczonych
na wagonie

Badania eksperymentalne drgan i hatasu dla kolejowego systemu za’radunku]

Badania eksperymentalne wtasciwosci biegowych i zachowan
manewrowych

Opracowanie koncepcji systemu sterowania pociggiem

Opracowanie koncepcji systemu ewidencji wagonow

systemu informatycznego

Opracowanie koncepcji jednolitej charakterystyki i opisu wagondw dla ]

[ Inne badania i analizy techniczne

Rys. 2. Proponowany zestaw badan w odniesieniu do wagonu-platformy
Zrédlo: opracowanie wiasne
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Niniejsza praca stanowi wstep do rozpoczgcia modelowania oraz prowadzenia badan sy-
mulacyjnych modelu wagonu.

3. KONSTRUKCJA WAGONU

Przed przystapieniem do prac projektowych przyjeto zestaw zatozen wstgpnych, ktore okre-
$laja podstawowe wymagania dla budowy modelu [9, 10, 15]:
— nieskomplikowana budowa wagonu, oparta na dostgpnych materiatach,
— zastosowanie nisko potozonej ruchomej platformy tadunkowej, z uwzglednieniem
skrajni dolnej,
— mozliwo$¢ zastosowania standardowych wozkow jezdnych (np. Y25), o srednicach
kot tocznych 920 [mm],
— spehienie wymogoéw skrajni,
— zastosowanie wydajnego uktadu napedowego oraz lekkiej platformy tadunkowe;j,
stwarzajacego mozliwos$¢ dokonywania czynnosci tadunkowych w sposob efektywny,
— mozliwo$¢ dokonywania czynnos¢ lfadunkowych indywidualnie dla kazdego z wago-
now, dzigki zastosowaniu obustronnie wysuwanej platformie tadunkowe;j,
— mozliwo$¢ zastosowania 4 osi jezdnych,
— dopuszczalny nacisk na o$ do 22,1 [t],
— mozliwo$¢ transportu jednostki fadunkowej o wadze brutto 40-44 [t],
— zatozenie predkosci maksymalnej z jakg moze poruszac si¢ wagon 100—120 [km/h].
Wymienione zatozenia konstruktorskie pozwolity na wytypowanie bazowego wagonu
platformy, posiadajacego obnizong czesé platformy do przewozu tadunkéw, ktérych gaba-
ryty przekroczytyby skrajni¢. Ze wzgledu na fakt, iz standardowy wagon UAi 418ZA po-
siada obnizong przestrzen fadunkowa na dtugosci 17,4 m, a maksymalna dtugo$¢ zestawu
drogowego okreslona przepisami dla zespotu pojazdéw sktadajacego si¢ z pojazdu silniko-
wego oraz przyczepy nie moze przekroczy¢ 18,75 m, nalezaloby rozwazyé mozliwosé wy-
dhuzenia przestrzeni tadunkowej wagonu. Nalezy zauwazy¢, ze nadrzednym aspektem pro-
jektowanej technologii do przewozu pojazdéw drogowych jest konieczno$¢ zachowania
skrajni kolejowej, ktéra narzuca maksymalne wymiary obrysu zewngtrznego wagonow Kko-
lejowych obciazonych tadunkiem, co powinno umozliwia¢ dokonywanie czynnos¢ tadun-
kowych bezposrednio pod siecig trakcyjng. Schemat ideowy wagonu platformy przedsta-

wiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Widok z géry na wagon z wysuni¢tg platforma [8, 9]
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Rys. 4. Widok od czota wagonu z wysunigta platforma [8, 9]

Zaktada si¢ zabudowe ruchomej platformy w centralnej cz¢sci ptyty wagonu (3), wyposazo-
nej w grupe urzadzen wsporczych w postaci od dwdch do szesciu rzedoéw rolek (31), ktore
beda petnity rolg podparcia oraz umozliwig swobodny ruch obcigzonej platformy w pozio-
mie. Do przeprowadzenia zatadunku i roztadunku wymagany jest utwardzony peron bez ko-
niecznosci stosowania dodatkowej infrastruktury.

4. BADANIA MODELOWE

Badania wstegpne obejmuja sformutowanie modelu matematycznego wagonu platformy wraz
ze znajdujacym si¢ na niej pojazdem drogowym, a nast¢pnie przeprowadzenie wybranych
analiz jego dynamiki w dziedzinie niskich zakresow czestotliwosci do ok. 20 Hz. Pierwszy
etap polega na wyznaczeniu charakterystycznych czestotliwosci drgan wtasnych oraz pozio-
moéw tlumienia w uktadzie w kontek$cie mozliwosci wystapienia rezonans6w i niestatecz-
nosci. Poszczegdlne czgsci pojazdow modelowane sa za pomocg bryt sztywnych potaczo-
nych bezmasowymi elementami sprezysto-ttumigcymi. Uktad posiada w sumie 64 stopnie
swobody, z czego 12 stopni swobody przypada na 4 zestawy kotowe wagonu, ktére w czasie
analizy czgstotliwosciowej sa zablokowane. Drgania ttumione uktadu liniowego o wielu
stopniach swobody moga by¢ opisane ogélnym dynamicznym réwnaniem rézniczkowym
drugiego rzgdu:

Mi(©) + Ca(®) + Kq(®) = f(©) )

gdzie: q(t) — wektor wspotrzednych uogolnionych, M, C, K — globalne macierze bezwtadnosci, thu-
mienia oraz sztywnosci uktadu, f(z) — wektor uogélnionych wymuszen.

Wyznaczenie elementow sktadowych macierzy M, C, K odbywa si¢ na zasadzie wyzna-
czenia sktadowych sit reakcji wigzéw (zaleznych od stalych sprezystosci i thumienia) przy
jednostkowym przemieszczeniu, jednostkowej predkosci i jednostkowym przyspieszeniu
kolejnych mas uktadu zgodnie z ich stopniami swobody. Sity oddziatywania pomi¢dzy ma-
sami w przyjetym modelu sa proporcjonalne do przemieszczenia i predkosci (zaleznie od
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sztywnosci i thumienia), natomiast nie zaleza od przyspieszenia. Z tego wynika diagonalna
posta¢ macierzy bezwtadnosci przy zatozeniu, ze uktady odniesienia zwigzane z poszcze-
golnym ciatami pokrywaja si¢ z ich gtéwnymi centralnymi osiami bezwladnosci. W ogdl-
nym przypadku kazde cialo moze posiadac 6 stopni swobody a przemieszczenie i predkosé
wybranego punktu ciata, do ktérego przymocowany jest koniec sprezyny lub ttumika, wy-
nika z ruchu postgpowego i obrotowego, przy zatozeniu niewielkich katéw obrotu. Wyzna-
czenie macierzy M, C, K odbywa si¢ przy uzyciu autorskiego programu komputerowego
Simdel w sposob iteracyjny, przez analiz¢ kazdego polaczenia migdzy dwoma kolejnymi
cialami uktadu.

Zadanie wyznaczenia warto$ci wlasnych w odniesieniu do (1) moze byé rozwigzane
przez przeksztatcenie (1) do uktadu opisanego réwnaniami pierwszego rzgdu w formie row-
nania stanu:

_[a®
x(t) = Ax(t) + Bf (t) 3)

gdzie: macierz A4 jest rzeczywista niesymetryczng macierzg stanu o wielkosci 2n x 2n
(n — liczba stopni swobody), x — wektor zmiennych stanu, B — macierz wejscia.

A= B =] )

gdzie: ] — macierz jednostkowa, 0 — macierz zerowa.
W analizowanym przypadku drgan swobodnych przyjeto f(z)=0, natomiast rozwiazanie
réwnania (3) posiada nastepujaca forme

x(t) = ze M

5
A=octin, w=\wi-0o? ©)

gdzie: z— wektor wlasny zespolony sprzgzony, A — liczba zespolona sprz¢zona, o — poziom ttumienia,
 — czgstos¢ drgan thumionych, wy— czestos¢ drgan niettumionych.
Wspotezynnik thumienia podaje si¢ rowniez w formie bezwymiarowej jako

—Re A

€= (Re 1) + (Im 2)? ©

gdzie { = 1 oznacza thumienie krytyczne.
Podstawiajac (5) do (3) otrzymujemy standardowe rownanie zagadnienia wtasnego dla
kazdego A

(A=1%)z =0 7

Roéwnanie (7) posiada 2n rozwigzan w postaci wartosci wlasnych 4; oraz odpowiadajacych
im wektordw wiasnych z; (j = 1, , 2n) o wartosciach zespolonych reprezentujacych stosunki
amplitud oraz katy fazowe [1, 16]. Wartosci te zostaty wyznaczone numerycznie przy uzyciu
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programu komputerowego i przedstawione sa w tablicy 2. Natomiast w tablicy 1 przedsta-
wione sg wybrane parametry modelu, ktéry wykorzystano do obliczen.

Tablica 1

Wybrane parametry modelu
Lp. | Element pojazdu Wartos$é
1 Ladowno$¢ (masa w petni zatadowanej naczepy) 24000 kg
2 Masa ramy samochodu 5000 kg
3 Masa kabiny 700 kg
4 Masa silnika i przektadni 1200 kg
5 Masa kota 100 kg
6 Sztywnos¢ pionowa opony (zaleznie od odksztalcenia) przy duzym obcigzeniu 1,5 MN/m
7 Ttumienie pionowe opony 1,5 kNs/m
8 Sztywnos¢ pionowa sprezyny zawieszenia tylnej osi samochodu 1 MN/m
9 Ttumienie pionowe tlumika zawieszenia tylnej osi samochodu 10 kNs/m
10 Sztywnos¢ pionowa sprezyny zawieszenia przedniej osi samochodu 500 kN/m
11 Ttumienie pionowe tlumika zawieszenia przedniej osi samochodu 10 kNs/m
12 Sztywnos¢ pionowa sprezyny zawieszenia ramy naczepy 400 kKN/m
13 Ttumienie pionowe ttumika zawieszenia ramy naczepy 10 kNs/m
14 Sztywnos¢ pionowa sprezyny zawieszenia kabiny samochodu 23,5 kN/m
15 Ttumienie pionowe ttumika zawieszenia kabiny samochodu 1,5 kNs/m
16 Sztywnos¢ pionowa pojedynczego elementu mocowania silnika 1 MN/m
17 Sztywnos¢ pionowa zawieszenia I stopnia wozka Y25 (sprezyna zewnetrzna) 6476 kKN/m
18 Sztywnos¢ pionowa zawieszenia I stopnia wozka Y25 (sprezyna wewnetrzna) 3984 kKN/m
19 Sztywnos¢ pionowa i poprzeczna zawieszenia platformy w gniezdzie skretu wozka | 10 MN/m
20 Sztywnos¢ pionowa slizgéw bocznych wagonu 500 kN/m

Model wagonu towarowego w postaci uktadu wielocztonowego [11, 14] zbudowano na
postawie danych technicznych wagonu platformy, wyposazonego w wozki typu Y25
(25TN). Zgodnie z przeznaczeniem konstrukcyjnym pojazd wyposazony w wozki Y25Lsd
lub Y25Lsd1l moze poruszaé¢ si¢ w rezimie ruchu S i SS z obciazeniami do 20 ton na o$
i 22,5 ton na o§ z maksymalnymi predkosciami eksploatacyjnymi odpowiednio 120 km/h
i 100 km/h. Nadwozie wagonu posadowione jest na wozkach za posrednictwem centralnych
gniazd skretu z wyktadzing cierna, ktore przenosza 70% cigzaru wagonu [12, 14]. Pozostate
30% cig¢zaru wagonu przenoszone jest przez sprezyste $lizgi boczne, ktére rdowniez posiadaja
elementy cierne. Slizgi te sa w stalym kontakcie z nadwoziem pojazdu a element sprezysty
$lizgu posiada napigcie wstgpne. Na rysunku 5 przedstawiono wizualizacj¢ struktury modelu
z zaznaczonymi miejscami potaczen sprezystych i thumiacych.

Model przedstawiony na rysunku 5 przygotowany jest z mysla o analizie w zakresie ni-
skich czestotliwosci do ok. 20 Hz. Drgania w takim modelu sa w duzym stopniu wynikiem
nieréwnosci geometrycznych toru, ktdre mozna zdefiniowac jako odchylenia od jego wy-
miaréw nominalnych. Innymi zrédtami wymuszen w uktadzie moga by¢ odcinki w torze
nominalnym, ktore charakteryzuja si¢ zaprojektowanymi zmiennymi parametrami geome-
trycznymi (np. krzywe przejsciowe, rozjazdy, rampy).

Parametry zawieszenia pojazdow z reguty dobiera si¢ tak aby masa nieresorowana pod-
dana wymuszeniu od toru lub drogi nie powodowata rezonanséw przy oddziatywaniu na
masy resorowane, co mogloby doprowadzi¢ do pogorszenie stabilnosci ruchu pojazdu i ob-
nizenia poziomu bezpieczenstwa. Brany jest takze pod uwage odpowiedni poziom komfortu
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pasazerow, ograniczenie przechytdéw wzdhuznych i bocznych oraz uzyskanie korzystnego
rozktadu naciskéw.

Rys. 5. Wizualizacja struktury modelu
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wagon platforma wraz z przewozonym zestawem drogowym stanowi uktad dwoch pota-
czonych ze sobg pojazdow, w ktdorym drgania jednego pojazdu stanowig zrodto wymuszenia
drgan drugiego pojazdu. Wzajemne oddzialywanie mas pojazdéw poprzez elementy sprezy-
ste moze powodowaé podwyzszony poziom drgan, szczegodlnie w zakresie tych samych czg-
stosci wlasnych (zakres ok. 0,9 — 5 Hz wg tablicy 2).

Tablica 2
WartoS$ci wlasne oraz wybrane postacie drgan
Lp. | Cze¢sci uro- CzeSci Wybrane dominujace postacie drgan;
jone [Hz] | Rzeczywiste oznaczenie: czlon wspoélrzedna (stosunki amplitud)

1 9,194e-01 -3,291e-02 platf wag_y(-0,19), naczepa_y(0,12), kabina_x(0,21), rama_y(-0,21)
1,257e+00 -5,739¢-02 platf wag wy(-0,01), kabina yx(0,40), silnik y(-0,39), rama_y(-0,36)
1,448e+00 -5,806e-02 platf wag y(0,02), kabina_y(0,38), rama_y(-0,24)

1,566e+00 | -8,971e-02 platf wag y(-0,11), kabina_x(-0,30)

1,611e+00 -3,480e-01 kabina_y(0,30), kabina x(0,37), rama_(0,07)

1,725¢+00 | -6,690e-01 kabina_z(0,90)

AN | B W
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Lp. | Czesci uro- CzeSci Wybrane dominujace postacie drgan;
jone [Hz] | Rzeczywiste oznaczenie: czlon wspolrzedna (stosunki amplitud)

7 1,824e+00 -5,099¢-01 platf wag_ x(0,19), kabina y(-0,31), rama_x(0,20), rama w(-0,12),
podw_koto 3 y(0,38), podw koto 4 y(0,38)

8 1,944e+00 | -1,971e-01 platf wag y(0,23), naczepa z(0,27), naczepa ¢(-0,19), kabina ¢(-
0,37), koto 9 z(0,24)

9 2,260e+00 | -7,353e-01 kabina_y(-0,43)

10 | 2,371et00 | -9,285e-01 kabina_¢(0,36)

11 | 2,896e+00 | -8,632e-01 kabina_y(0,44)

12 | 3,357¢+00 | -2,125¢-01 platf wag z(-0,34), naczepa z(0,17), koto 8 z(-0,24), koto 9 z(-
0,24)

13 | 3,596e+00 | -1,396e+00 | kabina_y(0,85)

14 | 3,653e+00 -7,287¢-01 naczepa_x(0,53), naczepa y(-0,13), rama_x(-0,16), koto 5 y(-0,38),
koto 6 _y(-0,38)

15 | 4,846e+00 | -6,454e-01 kabina_¢(0,40)

16 | 5,096e+00 | -2,876e-01 platf wag_ ¢(-0,03), rama_z(0,46)

17 | 5,729¢+00 | -1,326e+00 | rama_y(0,30)

18 | 6,117¢+00 -7,711e-01 rama_z(0,63), rama_¢(-0,37)

19 | 7,636e+00 -2,064¢+00 silnik_y(0,70), rama_y(-0,09), koto 1 y(-0,35), koto 2 y(-0,35)

20 | 1,036e+01 -1,850e+00 | silnik _z(0,94)

21 | 1,395e+01 -6,266e+00 | wozek 1 y(0,70), wozek 2 y(0,70)

22 | 1,395e+01 -6,265¢+00 | wozek 1 y(0,68), wozek 2 y(-0,68)

23 | 1,480e+01 -8,821e+00 | wozek 1 wy(-0,69), wozek 2 wy(-0,69)

24 | 1,480e+01 -8,821e+00 wozek 1 y(0,71), wozek 2 y(-0,71)

25 | 1,961e+01 -4,911e+t00 | wozek 1_¢(-0,96)

26 | 1,961e+01 -4911e+00 | wozek 2 ¢(0,72)

27 | 1,979¢+01 -9,246e+00 | koto_7_2z(0,33), koto_8 z(0,33), koto_9_z(0,41), koto_10_z(0,41)

28 | 1,993e+01 -9,154¢+00 | koto_5_2(0,57), koto_6_z(0,57), koto_9_z(-0,42), koto_10_z(-0,42)

29 | 1,994e+01 -9,151e+00 | koto_5_2z(0,39), koto 7 z(-0,62), koto 8 z(-0,47), koto_9 z(0,23),
koto_10_2(0,32)

30 | 1,994e+01 -9,151e+00 | koto_5_z(-0,54), koto_6_2(0,33), koto_9 z(0,27), koto_10_z(-0,48)

31 | 1,994e+01 -9,151e+00 | koto_5_2(-0,50), koto_6_z(0,34), koto_7_z(0,38), koto_10_z(-0,28)

32 | 2,000e+01 -9,132e+00 | koto 5 7(-0,38), koto 6 z(0,38), koto 7 z(-0,38), koto 8 z(0,38),
koto 9 7(-0,38), koto_10_z(0,38)

33 | 2,008e+01 -9,486¢+00 | koto_1_2z(-0,43), koto_2_2(0,43)

34 | 2,020et01 -9,448¢+00 | koto 1 2(0,58), koto_2 z(0,58)

35 | 2,200e+01 -4,864¢+00 | podw_koto 3 z(-0,70), podw_koto 4 z(-0,70)

36 | 2,204e+01 -4,892¢+00 | podw_koto 3 z(-0,70), podw_koto 4 z(0,70)

37 | 2,272et01 -1,157e+01 wozek 1_x(-0,70), wozek 2 x(-0,70)

38 | 2,286e+01 -1,155¢+01 wozek 1 x(-0,67), wozek 2 x(0,67)

39 | 2,621et01 -9,328e+00 wozek 1 7(0,69), wozek 2 7(0,69)

40 | 2,632¢+01 -9,413e+00 | wozek 1 z(0,62), wozek 2 z(-0,63)
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Wartosci wlasne przedstawione w tablicy 2 posiadaja niezerowe cze$ci urojone oraz
ujemne czg$ci rzeczywiste co oznacza ruch oscylacyjny z tlumieniem podkrytycznym, na-
tomiast pominigto te wartoSci wlasne, ktore zawieraja zerowe czgsci urojone i niezerowe
ujemne czgsei rzeczywiste, wynikajace z tlumienia nadkrytycznego. Pozycje te dotycza
przemieszczen kot samochodu w kierunku poprzecznym (zatozono duze wartosci thumienia
przy potaczeniu koto-samochodd oraz znacznie mniejsze przy potaczeniu koto samochodu-
platforma wagonu w kierunku poprzecznym). Czgséci rzeczywiste (poziom tlumienia)
wszystkich wyznaczonych warto$ci wlasnych przyjmuja wartosci mniejsze od zera co
$wiadczy o stabilnos$ci uktadu.

Opisy postaci drgan przedstawione w tablicy 2 zawierajg nastgpujgce oznaczenia:

— x — obrdt wokot wzdtuznej osi x,

— ¢ — obrot wokot poprzecznej osi 'y,

— ¥ — obrét wokot pionowej osi z,

— 'y, z— przemieszczenie w kierunku poprzecznym i pionowym,

— platf wag — platforma wagonu, na ktérej postawiony jest samochdd,

— wozek 1, wozek 2 —rama przedniego i tylnego wozka wagonu,

— rama — rama ciggnika siodtlowego,

— koto 1, koto 2 — przednie lewe i prawe koto samochodu,

— podw_koto 3, podw_koto 4 — tylne lewe i prawe koto samochodu,

— koto 5-10 — sze$¢ kot naczepy samochodu,

— kabina — kabina kierowcy samochodu,

— silnik — silnik samochodu wraz z osprzgtem.

5. PODSUMOWANIE

Budowa modelu w autorskim $rodowisku obliczeniowym pozwolita ma przeprowadzenie
pilotazowych badan symulacyjnych. Przedstawiono charakterystyczne wartosci wlasne oraz
wybrane dominujace postacie drgan thumionych. Wartosci wlasne, ktdre zawieraly zerowe
czegsci urojone 1 niezerowe ujemne cze¢sci rzeczywiste, wynikajace z thumienia nadkrytycz-
nego, zostaty pominigte. Czgsci rzeczywiste wszystkich wyznaczonych wartosci wtasnych
(odpowiadajace za poziom tlumienia) przyjmujg warto$ci mniejsze od zera co Swiadczy
o stabilnosci uktadu. Model bgdzie rozbudowywany i wykorzystywany w dalszej cz¢sci pro-
wadzenia prac o charakterze symulacyjnym.
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SELECTED STUDIES OF DYNAMICS OF RAILWAY FLAT-CAR USED FOR
TRANSPORT OF SEMI-TRILER TRUCK (TIR)

Summary: The paper presents a pilot analysis of the dynamics of a railway wagon designed for transporting
road semi-trailer trucks. Attention was given to the innovative solution of the wagon construction, having a
movable platform enabling transportation of road vehicles as a part of intermodal transport. The technical de-
scription presented in the article takes into account the provisions of Patent No. 214797, for the invention under
the name "Railway transport wagon, railway transport unit and railway transport system containing such
wagon". The work presents the concept of technical characteristics of the wagon construction solution and a
simulation model was built using in-house software. The technical parameters were analyzed, followed by pilot
simulation tests. This paper presents the results of research on the dynamics of the platform wagon, loaded
with a typical road semi-trailer truck. The system's eigenvalues were analyzed, allowing for the initial assess-
ment of dynamic phenomena occurring in the conditions of exploitation of the loaded wagon. The tests are of
pilot nature and constitute a prelude to carry out complex simulation analyzes including tests of dynamics while
running on transition curves, arcs, and wear of the rolling surfaces of wheels and rails at different traffic speeds.

Keywords: railway transport wagon, intermodal transport, rail vehicle dynamics
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