—— )

-— =
‘( SOUCASNE PROBLEMY L\ XXVIL. konferencve s mezinarodni ucéasti
=% \V KOLEJOVYCH VOZIDLECH <~ 17.-19. zari 2025, Ceska Trebova

VALIDACE MBS MODELU TRAMVAJE
VALIDATION OF AN MBS MODEL OF A TRAM

Jan PEJSA

e-ISBN: 978-80-7560-564-1 ISSN: 3029-8342
DOI: 10.46585/spkv20252699 ) sY
Abstrakt

Prispévek se zabyva validaci MBS (vice télesovy systém) modelu tficlankové tramvaje. Pied validaci
byly parametry silovych prvk( modelu aktualizovany na zakladé experimentalnich dat ziskanych od
vyrobcl jednotlivych komponent vypruzeni. Validace modelu byla provedena na zakladé vysledki
mérfeni béhem stacionarnich zkousek vozidla. Stacionarni zkousky zahrnovaly vazeni vyrobenych
tramvaji, zkousku stlacovani podvozku, zkousku vlastnosti pohybl v pficném sméru a zkrucovaci
zkouSku. Pro dosazeni co nejlepSi shody mezi experimentalnimi daty a vysledky simulaci byly
optimalizovany hodnoty kli¢ovych parametrti modelu pomoci citlivostni analyzy. Uspésné provedenou
validaci bylo dosazeno potiebné vérohodnosti modelu pro jeho vyuziti pfi simulaénim posouzeni
stacionarnich jizdné-technickych vlastnosti v ramci schvalovaciho procesu vozidla do provozu.
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Abstract

The paper deals with the validation of an MBS (Multi-Body System) model of a three-section tram.
Before the validation, the parameters of the model’s force elements were updated based on
experimental data obtained from the manufacturers of the suspension components. The model
validation was carried out based on measurement results obtained during stationary tests of the
vehicle. The stationary tests included weighing of the manufactured trams, a bogie compression test,
a determination of displacement characteristics test, and a twist test. To achieve the best agreement
between the experimental data and the simulation results, key model parameter values were
optimized using sensitivity analysis. Successful validation ensured the required credibility of the
model for its use in simulation-based assessment of stationary ride characteristics as part of the
vehicle homologation process.
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1 UVOD

V soucCasném vyvoji kolejovych vozidel pfedstavuji simulaéni nastroje zalozené na principu vice
télesové soustavy (MBS, Multi-Body System) nepostradatelny prostfedek pro predikci dynamického
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chovani vozidel v rlznych provoznich podminkach. Pro jejich nasazeni v inZenyrské praxi a zejména
vramci schvalovacich procesu je vSak nezbytné zajistit vysokou miru shody simulaéniho modelu
s chovanim skute¢ného vozidla — tedy provést validaci modelu na zakladé experimentalné ziskanych dat.
Validace neni pouze formalnim krokem, ale zasadni podminkou pro ziskani divéryhodnych vysledki
simulaci, na jejichz zakladé Ize Cinit kvalifikovana rozhodnuti tykajici se konstrukce, jizdnich vlastnosti
a v neposledni fadé jizdni bezpecnosti vozidla.

V pfipadé tramvajovych vozidel nabyva vyznam validace MBS modelu na jesté vétsi dllezitosti. Na
rozdil od konvencnich Zelezni¢nich vozidel zde €asto existuji vyrazna konstrukéni a provozni omezeni
a odliSnosti, ktera limituji rozsah a moznosti jizdnich zkousek. Mezi né patfi napfiklad komplikovana
integrace méficich dvojkoli do tramvajovych podvozku, zejména kvuli konstrukénim odliSnostem (rizné
profily kol, rizné priméry kol, rizné rozchody koleji, brzdové kotouc€e v kolech atd.). Vyroba specialnich
mérnych dvojkoli, které jsou kompatibilni s danou tramvajovou koncepci, je technologicky i finanéné
naroéna.

Z vySe uvedenych davodu je validovany MBS model tramvaje dilezitym nastrojem nejen pro ucely
konstruk¢nich optimalizaci a predikce jizdné-technickych vlastnosti, ale také jako soucast schvalovaciho
procesu, kde muze v fadé pfipadu nahradit ¢i doplnit obtizné realizovatelné jizdni zkousky.

Cilem tohoto pFispévku je predstavit postup a vysledky validace MBS modelu tfi¢lankové tramvaje na
zakladé vysledk( méfeni béhem stacionarnich zkousek.

2 POPIS MBS MODELU TRAMVAJE

Model tramvaje (obr. 1) je tvofen absolutné tuhymi télesy, ktera jsou vzajemné propojena pomoci
silovych prvk( (modelujicich pruziny, tlumi¢e, narazky atd.) a kinematickych vazeb (modelujicich loziska,
klouby atd.) tak, aby model respektoval skuteénou konstrukci vozidla z pohledu dynamického chovani.
Model je sloZen z 86 téles a ma 302 stuprii volnosti. K tvorbé modelu byl pouzit software Simpack 2024.1.

Tramvaj je tvofena tfemi ¢lanky A, B a C. Pod krajnimi ¢lanky A a B se nachazi oto¢né hnaci
podvozky. Pod prostfednim &lankem C se nachazi 6asteéné oto&ny bézny podvozek. Clanky jsou spojeny
pomoci mezi¢lankovych spojeni AC a BC, ktera jsou realizovana hornim a dolnim spojenim.

Vazba dvojkoli a kolejnice byla modelovana tak, aby respektovala ustaveni vozidla béhem
stacionarnich zkousek.

Obr. 1 Graficka reprezentace modelu tramvaje v prostfedi Simpack

2.1 Popis podvozku

Modely podvozkl v sobé zahrnuiji télesa, ktera reprezentuji ram, pohonné jednotky, dvojkoli, kolébku,
kyvna ramena atd. Télesa v modelu jsou vzajemné propojena pomoci silovych prvk(, které reprezentuji
primarni vypruzeni, sekundarni vypruzeni, narazky atd.
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Primarni vypruzeni

Vedeni dvojkoli je v podvozcich realizovano kyvnymi rameny. Kyvna ramena jsou uchycena k ramu
podvozku pomoci pryzovych silentblokt a blokd pryzovych pruzin, které se nachazi na kyvném rameni.
Rozsahy pohybu primarniho vypruzeni jsou omezeny pevnymi narazkami a podchytkou.

Sekundarni vypruzeni

V obou typech podvozku se na pfi€niku nachazi pficny tlumi€ a torzni stabilizator. Na podélnicich se
na kazdé strané podvozku nachazi sloupce vinutych pruzin a svisly sekundarni tlumic. Sloupce pruzin
hnaciho podvozku jsou na hornim konci uchyceny ke kolébce. U bézného podvozku jsou sloupce pruzin
uchyceny pfimo k vozové skfini. Uvnitf kazdého sloupce pruzin je uloZena pfidavna pryZova pruzina, ktera
tvofi druhy stupen charakteristiky vypruzeni. V pfiéném sméru je druhy stupen charakteristiky vypruzeni
tvofen pryzovymi narazkami, umisténymi uvnitf ramu. Rozsahy pohybl sekundarniho vypruzeni jsou
omezeny pevnymi naraZzkami a podchytkou. Pfenos podélnych sil je v podvozcich realizovan pomoci
podélnych tahel.

Spojeni podvozku s vozovou skfini

Sekundarni vypruzeni podvozkid A a B je uchyceno ke kolébce, ktera je pomoci otoCového lozZiska
spojena s vozovou skiini. Maximalni rozsah natoCeni podvozkd A a B je omezen pevnymi dorazy.

Sekundarni vypruzeni podvozku C je uchyceno pfimo k vozové skfini. Rozsah natac¢eni podvozku C
pod vozovou skfini je vyrazné menSi a je omezen pevnymi dorazy.

3 VALIDACNIi KONCEPT STACIONARNICH ZKOUSEK

V oblasti zkouSeni a simulovani pro schvalovani tramvajovych vozidel z hlediska jizdnich vlastnosti v
soucasnosti neexistuje jednotna, ucelena technicka norma. Z tohoto divodu byly pro tyto ucely prebrany
fyzikalné platné principy i pro tramvajova vozidla z evropské normy [1], ktera definuje poZadavky na
zkouSeni a simulace pro schvalovani Zeleznicnich vozidel z hlediska jizdnich vlastnosti.

Norma [1] ve své priloze T specifikuje pozadavky na validacni proces simulacnich modelu, které
mohou byt pouZity jako alternativa ke klasickym jizdnim zkouSkam pfi schvalovani vozidla do provozu.
Tato pfiloha rozliSuje dva zakladni pfistupy k validaci, oznacované jako metoda 1 a metoda 2:

¢ Metoda 1 umoziiuje validaci modelu pro omezeny rozsah pouziti, zavisly na velikosti oblasti
provedené validace.

e Metoda 2 je urCena pro plnohodnotnou validaci modelu, ktera umozriuje nahrazeni kompletni
jizdni zkouSky simulaci provedenou validovanym modelem.

V pfipadé validace MBS modelu tramvaje byl z velké €asti aplikovan méné pfisny validacni pFistup
dle metody 1. Tento pfistup byl zvolen s ohledem na specifika tramvajového provozu a skute€nost, ze
maximalni rychlost tramvajovych vozidel se pohybuje okolo 60 km/h, coz je maximalni rychlost, pro kterou
norma [1] pfipousti upusténi od procesu schvalovani vozidel z pohledu jizdnich vlastnosti. V ramci procesu
validace byly uplatnény limitni odchylky mezi simulaénimi vysledky a realnymi méfenimi tak, jak jsou
popsany pravé v metodé 1 pfilohy T normy [1].

Validaéni proces byl zdokumentovan ve validaéni zpravé, ktera slouzi jako podklad pro posouzeni ze
strany schvalovaci autority. Posouzeni spravnosti validace schvalovaci autoritou je nutnym krokem v ramci
schvalovaciho procesu. Zprava obsahuje popis pouzité metodiky, vstupni parametry modelu, pouzita
méreni, zplsob porovnani i vysledné hodnoceni shody mezi simulacemi a méfenimi.

4 AKTUALIZACE PARAMETRU SILOVYCH PRVKU

Pdvodni MBS model tramvaje (dale ,Navrhovy model“) byl sestaven ve fazi vyvoje vozidla a byl
zalozen na navrhovych charakteristikach silovych prvkd. Tyto charakteristiky zpravidla vychazely
z predbéznych udaju od vyrobcl jednotlivych komponent, navrhovych vypoctu, pfipadné kvalifikovanych
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odhadl. Aby model, co nejlépe odpovidal skute€nosti, bylo nutné tyto navrhové charakteristiky
aktualizovat na zakladé namérenych dat jednotlivych silovych prvku.

Po dokoncCeni vyroby prvnich kust komponent vypruzeni bylo provedeno méfeni jejich charakteristik.
Méreny byly vSechny prvky primarniho a sekundarniho vypruzeni a mezi¢lankovych spojeni. U pruzin byla
mérena zavislost sila-deformace, u tlumicu zavislost sila-rychlost.

4.1 Pryzové prvky

Zvlastni pozornost byla vénovana aktualizaci parametrd pryZzovych prvkd, zejména pryZovym
komponentam v primarnim vypruzeni. Podklady pro aktualizaci parametrl vychazely z podrobnych
vysledk( méfeni jejich charakteristik a dalSich dulezitych vlastnosti.

Pryz je viskoelasticky material, coz znamena, ze v sobé kombinuje pruznost a vnitini Gtlum.
ZjednoduSené Ize fici, ze pryzova pruzina se chova ¢aste€né jako pruzina a ¢aste¢né jako tlumi¢. Nicméné
problematika chovani pryZe je, nejen kvuli jejimu nelinearnimu chovani ale také kvuli zméné dynamickych
vlastnosti v zavislosti na zplsobu zatéZovani a dalSich vlivli, zna¢né slozitéjsi. Méfeni charakteristik proto
bylo navrZzeno tak, aby tyto vlivy v dostate¢né mife postihlo a vysledky méfeni byly aplikovatelné pro
simulace jizdnich vlastnosti vozidla za nejmeéné pfiznivych podminek.

Specifickym rysem pryzovych prvkl je zména vlastnosti vlivem teploty. Provozni rozsah teplot
tramvaje je od -30 °C do +50 °C. Vtomto rozsahu teplot jiz muze u pryzovych prvk( dochazet
k vyznamnym zménam tuhosti. PFi nizkych teplotach dochazi u pryzovych prvka ke zvySovani jejich
tuhosti, coz neni bez vlivu na interakci vozidlo-kolej. Z toho divodu bylo provedeno méreni charakteristik
klicovych pryzovych prvku také za nizkych teplot.

Ke zméné vlastnosti pryzovych prvk( dochazi také vlivem starnuti. Zpravidla s narlstajicim poétem
cykll dochazi k jejich tuhnuti. Proto doslo u kli€ovych prvkd vypruzeni k opakovanému méreni jejich
charakteristik v prib&hu a na konci zivotnostni zkousky.

5 STLACOVANIi PODVOzZKU

StlaCovany byly oba typy podvozku, bézny a hnaci. Cilem méfeni bylo ovéfit statické svislé
charakteristiky plné vystrojenych podvozk(. Staticka svisla charakteristika podvozku je ur¢ena hlavné
prvky svislého vypruzeni, ale parazitné ji ovliviuji také jiné prvky vypruZeni a ostatni vazby mezi
vypruzenymi ¢astmi, napfiklad silentbloky.

Ram stlacovaciho lisu Ram stlacovaciho lisu

Hydraulicky Hydraulicky e
valee 1 Vil 2 Hydraulicky vélec 1

FHl FHZ

Podvozek Podvozek

W
W

Mpodvozek

Obr. 2 Schéma stlacovaciho lisu (vlevo — pfedni pohled, vpravo — pohled zleva)

Stlacovani podvozku probihalo na specialnim stlacovacim lisu, ktery pomoci hydraulickych valc(
stlatoval podvozek (obr. 2). Hydraulické valce tlacily na podvozek v mistech sekundarnich pruzin
a simulovaly tak zatizeni vyplyvajici z tihy neseného ¢lanku. Stlacovaci lis umozniuje méfit zatéZovaci sily
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a svislé kolové sily pod kazdym kolem. Zaroven byla béhem stlatovani méfena svisla deformace
primarniho a sekundarniho vypruzeni. StlaCovani probihalo od nulového zatiZzeni do zatizeni odpovidajici
provozné lozenému vozidlu.

Na zakladé namérenych dat bylo mozné oveéfit hmotnosti podvozku a ekvivalentni tuhosti primarniho
a sekundarniho vypruzeni ve svislém sméru.

6 VAZENIi VOZIDLA

Vazeni vozidla slouzilo ke kontrole rozlozeni statickych svislych kolovych sil. RozloZeni a velikost
statickych svislych kolovych sil jsou ovlivnény hmotnosti vozidla, polohou tézi§té, primarnim
a sekundarnim vypruzenim. Vysledky vazeni vozidla jsou pro validaci MBS modelu vozidla podstatnym
vstupem a podle validacni metody 1 uvedené v pfiloze T v normé [1], je nutné pro vérohodné validovany
model splinit limitni odchylky mezi vysledkem simulace a méfenim (tab.1).

Tab. 1 Pozadované limitni odchylky pro uspésnou validaci dle [1]

Parametr Maximalni odchylka  Primérna odchylka vsSech
dvojkoli, podvozk atd.

Staticka napravova sila Pro 6 % 3%

Staticka podvozkova sila Qg 3% 3%

Staticka bo¢ni sila Qso 3% 3%

Na obr. 3 jsou zobrazené prumérné odchylky mezi méfenim a simulaci s navrhovym modelem
a s validovanym modelem, ktery obsahoval aktualizované hmotnostni parametry. Velky rozdil
v odchylkach navrhového modelu a validovaného modelu byl pfedevsim dan tim, Zze hmotnostni parametry
vyrobenych vozidel byly oproti hmotnostnim parametrim vozidla v navrhovém hmotnostnim rozboru
odlidné. | pfesto navrhovy model plnil poZzadované limitni odchylky dle tab.1. Nicméné zakladnim cilem
validace je dosahnout, co nejnizSich odchylek.

Primérna odchylka Primérna odchylka Primérna odchylka boénich
napravovych sil PFO podvozkovych sil QBO sil QSO

1.60

1.40
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Odchylka mezi simulacia méfenim [%]

1.00

0.80
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B Navrhovy model W Validovany model

Obr. 3 Primérné odchylky mezi méfenim a simulaci s navrhovym a validovanym modelem

v s w

7 ZKOUSKA VLASTNOSTI POHYBU V PRICNEM SMERU

Méfeni vlastnosti pohybl v pficném sméru tramvaje bylo provedeno dle pfilohy D normy [1]
metodou 1, ktera je stacionarni a dochazi b&éhem ni k naklanéni vozidla od nulového uhlu pfevySeni do
maximalniho Uhlu pfevyseni n° na levou a pravou stranu (obr. 4).
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Obr. 4 Stojici vozidlo na prevySené koleji (pfiklad vozidla bez podvozku); zdroj: [1]

V prabéhu zkousky byly zaznamenavany hodnoty veli¢in: pfevyseni koleje (uhel prevyseni), naklony
dvojkoli, naklony podvozku, naklony élanku, stlaceni primarniho vypruzeni, stlaceni sekundarni vypruzeni
a svislé kolové sily. Velikost naklonu ¢lanku je ovlivnéna zejména hmotnostnimi parametry ¢lanku, tuhosti
torzniho stabilizatoru a charakteristikou primarniho a sekundarniho vypruzeni ve svislém a pficném sméru.

Pro dosazeni co nejlepsi shody vysledkl simulaci s méfenim byla provedena citlivostni analyza
meéfenych veli¢in na kliCovych parametrech vozidla ovlivhujicich velikost naklonu.

Diky vysledkdm citlivostni analyzy bylo mozné kliC¢ové parametry modelu efektivné optimalizovat a
dosahnout vyrazného sniZzeni odchylky mezi simulaci a méfenim. Dle validaéni metody 1 neni poZzadovano
dosahnout konkrétni limitni odchylky mezi simulaci a méfenim ale je doporu¢eno dosazené odchylky
informativné uvést. Odchylky soucinitele poddajnosti mezi méfenim a simulaci s navrhovym modelem
tramvaje a s validovanym modelem jsou zobrazeny na obr. 5.
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Obr. 5 Odchylky soucinitele poddajnosti mezi mérenim a simulaci s navrhovym a validovanym modelem

8 ZKRUCOVACI ZKOUSKA

Zkrucovaci zkouska byla provedena ve dvou rezimech:
e Rezim 1: Pribéh zkrucovani byl odvozen z [1]. V tomto rezimu dochazelo ke zkrouceni vozidla
na bazi rozvoru podvozku a na bazi vzdalenosti podvozku.
e Rezim 2: V tomto rezimu byly zkrucovany pouze podvozky. Tento rezim je specificky pro
tramvajovy provoz a odpovida napfiklad podminkam pfi jizdé jednoho kola podvozku po
okolku.
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V pribéhu zkousSky byly stejné jako v pfipadé naklanéni vozidla méfeny veli€iny: naklony koleje,
naklony dvojkoli, naklony podvozk(l, naklony skfini, stlaceni primarniho, sekundarni vypruzeni a svislé
kolové sily.

Zkrucovaci zkouSka je zcela zasadni soucasti procesu posouzeni bezpec€nosti proti vykolejeni
vozidla. Z toho duvodu by se vysledky simulace zkrucovaci zkou$ky s vérohodnym MBS modelem vozidla
mély blizit naméfenym hodnotam. Validacni metoda 1 dle pfilohy T v normé [1] doporuduje, jakych
odchylek mezi méfenim a simulaci s validovanym modelem by mélo byt dosazeno (tab. 2). Tyto
doporucené odchylky byly pro validaci MBS modelu tramvaje prevzaty.

Tab. 2 Doporucené odchylky pro uspésnou validaci dle [1]

Parametr Maximalni odchylka Pramérna odchylka vsech
dvojkoli, podvozk atd.

Kolova sila na zborceni Q; 15 % 7%

Odlehéeni kola na zborceni AQ: 10 % Neni specifikovano

Velikost kolovych sil a odlehceni kol b&éhem zkrucovani jsou zejména ovliviiovany hmotnostnimi
parametry Clanku, svislou tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni, tuhosti torzniho stabilizatoru a
tuhosti mezi¢lankovych vazeb. Pro objasnéni vlivu zminénych parametri modelu vozidla na méfené
veli¢iny b&éhem zkrucovani bylo vyuzito citlivostni analyzy.

Diky tomu bylo mozné zminéné klicové parametry modelu efektivné optimalizovat a dosahnout
doporucenych odchylek uvedenych v tab. 2. Odchylky mezi mé&fenim a simulaci s navrhovym modelem
tramvaje a s validovanym modelem jsou zobrazeny na obr. 6.
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Obr. 6 Odchylky mezi méfenim a simulaci s navrhovym a validovanym modelem
9 ZAVER
PFispévek popisuje postup a vysledky validace MBS modelu tfi¢lankové tramvaje s cilem zajistit
dostateCnou vérohodnost modelu pro simulacni posouzeni stacionarnich jizdné-technickych vlastnosti
v ramci schvalovaciho procesu vozidla. Validace byla provedena na zakladé kombinace experimentalnich
méfeni prvkld vypruzeni a stacionarnich zkouSek vozidla, které zahrnovaly vazeni vozidla, zkousku
stlacovani podvozk(, zkousku viastnosti pohyb( v pfiéném sméru a zkrucovaci zkousku. Béhem validace

byly aktualizovany charakteristiky silovych prvk( na zakladé namérenych dat, pficemz zvlastni daraz byl
kladen na nelinearni a viskoelastické chovani pryZovych komponent véetné zohlednéni vlivu teploty
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a starnuti. K dosazeni pozadované shody mezi vysledky simulaci a experimentalnich méfeni byla
provedena citlivostni analyza a optimalizace kli€¢ovych parametri modelu.

Validovany model vykazuje dobrou shodu se skute€nym chovanim vozidla v rozsahu provedenych
zkous$ek, pficemz byly dle pfilohy T normy [1] spIinény pozadavky na maximalni a primérné odchylky mezi
simulaci a méfenim.

V budoucnu bude pokraCovat validace modelu v dynamické oblasti, aby bylo mozné jeho pIné vyuziti
v ramci schvalovaciho procesu vozidla z hlediska jizdnich vlastnosti. Pro rozSifeni vérohodnosti modelu
v dynamické oblasti bude pouzito experimentalné ziskanych dat z prldjezdu tramvaje méstem.

Podékovani spole¢nosti Skoda Transportation a.s. za umoznéni vydani tohoto pFisp&vku.
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