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Sommario

Nello studio del comportamento dinamico dei veiéetroviari uno degli aspetti di maggiore rilevanza
e il problema della determinazione delle forze dmate al contatto ruota-rotaia. Questo problema é
tuttora oggetto di studi che da un lato cercanati@inere risultati di maggiore accuratezza e daiba
cercano di ridurre i tempi di calcolo. Il lavordustra i risultati ottenuti con I'algoritmo di caito
sviluppato presso il Politecnico di Torino, denoat;m RTCONTACT,; questo codice, che e
un’evoluzione dell’algoritmo CONPOL, é il risultatdi lunghe attivita di ricerca, le versioni
precedenti sono state utilizzate in cosimulaziooe aodici MBS e in ambiente Mat/&per simulare

il comportamento di veicoli ferroviari. Il codice &ato sviluppato anche basandosi su risultati
sperimentali ottenuti da banco prova “Roller-Righ questo lavoro si illustrano le principali
caratteristiche del codice e si presentano confommt altri codici numerici, pubblicazioni e nornvet

per i risultati di maggiore interesse per il cotatiota-rotaia.

Abstract

Determination of contact forces exchanged betweeeeland rail is one of the most important topic
in railway dynamic behaviour. Recent studies afended to improve the existing contact methods in
terms of computational efficiency on one side andtlte other side to develop more complex and
precise representation of the contact problem. Woik shows some new results of the contact code
developed at Politecnico di Torino identified asGONTACT,; this code, which is an improvement of
CONPOL algorithm, is the result of long term adtes, early versions were used in conjunction with
MBS codes or in Matldbenvironment to simulate vehicle behaviour. Theecbds been improved
also using experimental tests performed on a scalést-rig. More recently the contact model was
improved in order to obtain a higher computatiogfiiciency. This work shows several comparisons
of the CONPOL_RT contact code respect commercid¢sostandards and benchmark results.

Parole chiave: contatto ruota-rotaia, real-time.

1. INTRODUZIONE

In questa memoria sono illustrati i risultati emttiti dal modello di contatto RTCONTACT che
permette di simulare in tempo reale, sia il contatibta — rotaia, che il contatto ruota — rullohe ta
consentito una verifica sperimentale dei risulggér mezzo di un banco a rulli appositamente
realizzato presso il Politecnico di Torino [1]. lgaritmo & un’evoluzione di quello descritto in [2]
rispetto a quest'ultimo sono stati adottati alcancorgimenti numerici e di modellazione al fine di
ridurre i tempi di calcolo con la possibilita divbrare in tempo reale senza tuttavia penalizzare i
risultati ottenuti in termini di precisione (comemtra vedere dal confronto con i risultati dirialt
codici). Nel modello e inoltre possibile considerdrcoefficiente di attrito come costante o vailiab
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in funzione della velocita, tale variazione pudeessadottata da modelli presenti in letteratura o €
ricavabile per via sperimentale sul banco a rtRio{ler-Rig” [1]). | risultati sono stati confrontiain

una prima fase con quelli ottenuti dal codice Sichpa8.903 e con quelli riportati nel “Manchester
Contact Benchmark” [3] e in una seconda fase ctultati riportati nelle normative UIC [4] .

La struttura del modulo di contatto € indicataigufa 1 e da questa si pud notare che il codidate s
costruito con un approccio modulare in maniera da@epoter sostituire o modificare ciascun modulo
separatamente. Il codice SimpacR.903 si interfaccia al modello di contatto, goriin ambiente
Matlab®/Simulink, attraverso l'interfaccia di co-simulami® (Simat) ed il vettore di stato proveniente
dal primo viene utilizzato ad ogni istante di tentfad secondo per il calcolo delle forze di contaltto
quali sono necessarie per risolvere la dinamitaideema. La cosimulazione appena descritta, viene
effettuata in tempo reale all'interno di un sistemadulare dSpace, basato su scheda processore
DS1006.

1]

Andamento del
coefficiente di aftrito
con la velocita

Dati geometrici -
iniziali della sala
e dei profil
Tabelle
contenenti i o § _r
profili E ;_?., %
885
Scelta del
metodo

Figura 1: Interfaccia di cosimulazione

Lo scopo del lavoro & quello di descrivere le ppigita del modello di contatto e di illustrare
brevemente le caratteristiche del codice, rimandge maggiori dettagli a specifiche pubblicazioni.
Nelle simulazioni illustrate come esempio, il caditon & stato utilizzato in tempo reale e non & sta
necessaria l'interfaccia con il modello multicorflonodello studiato € una semplice sala isolati),

e sufficiente per gli scopi del lavoro che é lindtalla comparazione dei risultati relativi al cattd
ruota-rotaia.

Il modello di contatto & basato su un modello bilisionale, pertanto I'angolo di imbardata della sal
non viene considerato nella simulazione e di comsega I'unico grado di liberta indipendente € lo
spostamento laterale; I'angolo di rollio e lo sposeénto verticale risultano essere gradi di liberta
dipendenti a causa del vincolo ruota — rotaia, iwblecaso in esame €& un vincolo di tipo pseudo-
elastico (6 ammessa una compenetrazione dei pnodilinon esattamente correlata all’elasticita di
contatto). Dall'analisi dei risultati riportata questa memoria, si potra notare che le semplificazi
introdotte non influenzano i risultati in termineg@metrici, infatti si ottengono dati perfettameite
linea sia con le normative che con i modelli di tedto tridimensionali. Le semplificazioni hanno
consentito di compilare il codice di contatto suanchitettura dSpace dove € stato possibile opérare
tempo reale con un passo temporale di d€condi per iterazione.
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2. DESCRIZIONE DELL’ALGORITMO DI CONTATTO

L’algoritmo di contatto pud essere suddiviso inttpeasezioni, come illustrato in figura 1, ciascuna
delle quali indipendente:

« Modulo geometrico: in questa fase si consideranselde la geometria della sala e la si
posiziona in maniera tale da accoppiare i profi jdividuare i punti di contatto e le altre
grandezze geometriche di interesse.

e Modulo normale: si calcolano prima le forze di Wl e successivamente la dimensione e la
forma dell’area di contatto e la distribuzione dgpiressioni su di essa. Si noti che la forza
normale che agisce sul punto di contatto dipendeheandalle forze tangenziali e di
conseguenza va determinata per via iterativa, cositgle in figura 1.

* Modulo cinematico: a partire dal moto relativo teeta e rotaia si determina, per ciascun
grado di liberta (sono tre se si considera un’afieeontatto bidimensionale), il valore del
microscorrimento.

e Modulo per il calcolo delle forze di microscorrintensi integrano le pressioni tangenziali
sull’area di contatto in maniera tale da detern@rarforze di attrito.

La parte che risulta piu complessa é ovviamemeoilulo geometrico che comporta un elevato carico
computazionale e i risultati che fornisce sonongib@rtanza fondamentale per i moduli successivi; Si
sottolinea che la determinazione del punto di dtmtaalla base per il calcolo delle forze di ctiota

di conseguenza le approssimazioni che si effettuanquesta fase influiscono sulla precisione
dell'intero algoritmo. Il calcolo dell'area di catto, dei microscorrimenti e delle forze di creepag
vengono eseguiti rispettivamente nei moduli denaniin figura 1 come “modulo di Hertz”, “modulo
per il calcolo dei microscorrimenti” e “modulo pécalcolo delle forze di microscorrimento”. | pAm
due non presentano grandi complessita e non richeéedempi di calcolo importanti poiché al loro
interno non & presente alcun processo iterativoolti ighei valori vengono interpolati da tabelle. |I
terzo blocco, invece, risulta di maggiore complassiviene data la possibilita all’'utente di scemgiil
metodo che ritenga piu appropriato per I'analisiaie alla struttura del modello € anche possibile
variare i profili della ruota durante la simulazégrrendendo l'algoritmo efficiente per lo studio
dell’'usura [5].

2.1. Modulo geometrico

I modulo geometrico & basato su un algoritmo ditatio pseudo-elastico, in cui si consente una
compenetrazione predefinita ai profili, definendopunto di contatto come punto a maggiore
compenetrazione. || modello consente eventualmentiattare il caso di piu punti di contatto e
potenzialmente & possibile correlare la compenetmazcon il carico normale. Cido ovviamente
produrrebbe una dinamica verticale ad alta freqael/uta all’elevata rigidita di contatto. Per daes
ragione, nei calcoli illustrati nel presente lavei@ impiegata una compenetrazione molto riddrta,
modo tale da ottenere un solo punto di contatta @ater confrontare i risultati con altri codiciech
impiegano metodi di contatto rigido.

Questo tipo di configurazione (compenetrazione ondllotta) risulta inoltre la piu efficace per pote
operare con tempi di calcolo ridotti. Come gia gpte in precedenza, uno degli aspetti piu critadi d
modello & quello di riuscire a tradurre in un sdogtodice numerico 'algoritmo atto ad individuare
la posizione dei punti contatto. Il sistema diniifeento adottato ha origine nel centro del tracgiat
corrispondenza con l'asse della sala, con asserso il basso ed assediretto nel senso di
avanzamento del veicolo.

Il modulo geometrico € costituito da una parte dpera simultaneamente al codice multibody
(calcolo in linea) e da una parte che viene esaquitma di lanciare la simulazione. Quest'ultima
corrisponde alla fase di posizionamento e integpofee dei profili ruota e rotaia definiti per punti
tramite tabelle. In questa fase vengono anche itlefirdati geometrici della sala, i quali sono
fondamentali per la simulazione. Dopo che la tabetintente i profili viene impostata, i profili ao
vengono traslati lateralmente e in direzioni oppaltuna quantita pari al semiscartamento del@aeal
verticalmente di una quantita pari al raggio ruat@entre quelli rotaia oltre a venire traslati
lateralmente di una quantita pari al semiscartamedet binario e verticalmente di una quantita pari
all'altezza della rotaia vengono ruotati di un dogmari all’angolo di posa dei binari.
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La seconda parte dell’algoritmo (parte “in lineaf)occupa, invece, di determinare la posizione dei
punti di contatto (algoritm&ontac) e di rototraslare la sala (algoritn@ontactpoinf in modo tale
che i due profili si compenetrino di una quantitaltm piccola e dell'ordine dL0™. In questo modo la
compenetrazione €& circa zero e si ricade nel casondiatto rigido. Nella fase iniziale di questatpa

di algoritmo, i profili ruota vengono traslati laéddmente di una quantity. Si noti che i profili
vengono soltanto traslati lateralmente poiché estp sede si vuole solamente testare la precidine
modulo geometrico; nel caso in cui il modulo di @&ito lavori in cosimulazione con il codice
Simpack' le coordinate della sala sarebbero contenuteettdre di stato

Traslati i profili ruota, si effettua la troncatudel profilo in modo tale da considerare solaméate
porzione di ruota che & contenuta nella proiezideleprofilo della rotaia sul piano orizzontabey),
Successivamente si interpolano i profili di ruoteotaia e si crea una scala orizzontaleomune, in
maniera tale da poter calcolare facilmente la distaserticaledz tra i due profili. La procedura per la
determinazione della posizione dei punti di cootaé basata sulla minimizzazione discreta
dell'interferenza tra i profili di ruota e rotaia questo metodo & implementato all'interno
dell'algoritmo Contact. Quest’'ultimo opera simultaneamente all’algorit@ontactpoint il quale si
occupa di rototraslare la sala e posizionarla imiera corretta. Dopo che la sala & in posizione
corretta il codice calcola tutte le grandezze gedole necessarie per i moduli successivi, come
mostrato nella [2].

2.2. Modulo di Hertz

Si assume che l'area di contatto sia ellitticadoardo con la teoria di Hertz e quindi si ipotiztee le
tensioni tangenziali non alterino la forma delladi contatto (ipotesi di quasi — identitd) e ohailee

di contatto siano non conformi. | dati di parteipes il modulo di Hertz sono le curvature nei putiti
contatto che sono state calcolate nel modulo gea@metPer risolvere il problema di Hertz &
necessario, inoltre, conoscere la forza normaletagsull’area di contatto. Il problema & che questa
grandezza dipende a sua volta dalle forze latdraticroscorrimento e di conseguenza va determinata
per via iterativa. Per la risoluzione del probleAexrtziano e determinare la dimensione delle eldssi
contatto & necessario risolvere gli integrali #tlit che nell’algoritmo sono calcolati per mezzo d
tabelle precompilate. La teoria di Hertz in reaiggle in difetto in alcune condizioni di contattper
esempio nel caso di profili usurati, in cui i plofili ruota e rotaia divengono “conformi”, tali
problematiche possono essere affrontate con teanié-Hertziane [5] o non Hertziane [6],[7] che
tuttavia richiedono un modello di contatto compte¢ate elastico e quindi non sono utilizzabili per
simulazioni in tempo reale per le ragioni illuserét precedenza.

2.3. Modulo cinematico

In questo modulo vengono calcolati i microscorritnemematici utilizzando le equazioni riportate in
[8] sulla base di un approccio semplificato dehpriordine basato su una modifica della “first order
theory” di A. De Pater [7]. | tre microscorrimestno i seguenti: longitudinalg , lateraled, e di spin

@, come definiti [3].

2.4. Modulo per il calcolo delle forze di contatto

Il calcolo delle forze di contatto & funzione deicrascorrimenti cinematici. Nel metodo proposto
possono essere utilizzate diverse teorie per lmidieghe delle forze tangenziali, come indicato in
figura 2. Le teorie attualmente implementate soaon: modello euristico non lineare (validato
sperimentalmente mediante prove effettuate sul danculli), il metodo di Polach [9], la teoria
semplificata di Kalker (FASTSIM [10]) ed il metodioeare di Kalker.
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Kalker lineare

Figura 2: Calcolo delle forze di microscorrimento

3. CONFRONTO CON SIMPACK ™

Il codice Simpack ha implementato al suo interno un algoritmo ditatin tridimensionale che pud
essere utilizzato o in linea o in forma tabulg®utente viene lasciata I'opportunita di scegbese
nell’analisi debba essere considerato il caso diatto rigido o elastico oppure quasi — elastici.[1
gradi di liberta indipendenti della sala sono lestpmento laterale e I'angolo di imbardata. Questo
modello risulta molto pit complesso e completoatip a quello presentato in questa sede, ma ha il
grosso svantaggio di avere tempi di calcolo talnda permettergli di lavorare in simulazioni in fgm
reale. Per il confronto dei risultati si @ costouitn modello di sala in ambiente Simpagcicome
visibile in figura 3, in cui si sono rispettate $&esse geometrie del modello in ambiente M&tlab
Quest'ultimo punto & fondamentale, infatti una placdifferenza di posizionamento dei profili delle
ruote o dei binari tra i due modelli porterebbésaltati non confrontabili.

Figura 3: Modello sala in ambiente Simpack

Come grandezze di confronto si sono scelte le estebg vengono normalmente riportate nelle
normativeUIC e che vengono date in funzione dello spostameattydie della sala. La scelta di
confrontare solamente i risultati relativi al moalgleometrico € dovuta al fatto che questa é lapart
piu complessa dell’algoritmo, constatazione dinaisirdal fatto che a tutt'oggi non esiste una
soluzione univoca al problema geometrico. In figdusono riportati gli andamenti della differenza de
raggi di rotolamento delle due ruote, ricavati dadello in Simpack e da quello in Matlgb Le
curve sono state ricavate nel caso di profilo ng@02e rotaiaJIC60 con posa di 1/40 e scartamento
1435 mm.
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Analizzando i grafici appena riportati si pud netache il modello presentato in questa sede,
nonostante presenti alcune grosse semplificazfonijsce risultati in linea con quelli del modulo
geometrico presente all'interno di Simpack/n’ulteriore conferma della coerenza tra i duedleil si

pud avere dalla figura 6, nella quale si riportgpdsizione del punto di contatto della ruota deatra
netto del semiscartamento della sala.

E
E
°
®
o T . . I]
-g -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.
E i i i i
c ' ' ' '
o | 1 i i
R e e 1000
T [—— i i
° 1= Simpack :
c i 1
3 —=—RTCONTACT ,
s St e 20.00 -
o | i i i
[
o
5 | | . :
2 T . 30.00-
o | i i i
N
wn
Q
o
Lo mcmmm e Lo B demeoo, -40.00-
[ Lo JE D J F ..59_99._ ________________ L A J

Spostamento laterale della sala [mm]
Figura 6: Posizione laterale del punto di contattita ruota destra

4. CONFRONTO CON IL “MANCHESTER CONTACT BENCHMARK”

Un confronto ulteriore dei risultati del modello ¢pwessere fatto con il “Manchester Contact
Benchmark” [3], che confronta i risultati ottend& diversi codici commerciali ed universitari. Come
nel paragrafo precedente le grandezze verranm® riptirtate in funzione dello spostamento laterale
della sala. In figura 7 si riporta I'angolo di catib della ruota destra; la curva relativa all'amo
CONPOL e quella relativa all’algoritmo RTCONTACTegsentano alcune piccole differenze, causate
dalle modifiche apportate su quest’ultimo. Nellatpadecrescente della funzione la prima presenta
andamento piu irregolare e un valore di picco pewato.
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Figura 7: Angolo di contatto ruota destra

Grazie ai dati reperibili nella [3] &€ anche podsilaffettuare un confronto dei microscorrimentsgin
(figura 8), longitudinale (figura 9) e lateralegffira 10); il microscorrimento laterale non e stato
riportato per spostamenti laterali della sala ioféra 4.5 mm perché in questa zona il suo valore &
semplicemente uguale al valore dell'angolo di indlaga.
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Figura 8: Microscorrimento di spin ruota destra
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Per il calcolo del microscorrimento longitudinal&écessario disporre dell’angolo e della velocita d

imbardata che possono essere facilmente calc@atodsiderazioni cinematiche. Per quanto detto il
modello di contatto € bidimensionale, ma per icold dei microscorrimenti si considera il modello

tridimensionale.
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Dai grafici riportati in questo paragrafo si pudtare che il nuovo codice di calcolo presentato in
guesta memoria si allinea con i risultati ottenedin gli altri codici a differenza dell’algoritmo
CONPOL. Questo risultato e stato ottenuto ricaledéai microscorrimentii senza ricorrere all’ipotesi
semplificative della first order theory di De Pater. | risultati riportati in questa s@zé dimostrano
che anche utilizzando l'ipotesi semplificativa dintatto bidimensionale e possibile calcolare i
microscorrimenti con un buon grado di approssimazioll grande vantaggio dell’algoritmo
RTCONTACT é la velocita di calcolo, che gli perneedli funzionare in simulazioni real-time.

5. CONFRONTO CON LE NORMATIVE UIC

In questa sezione si confrontano i risultati ottemial modulo geometrico con quelli reperibili in
letteratura dalla normativdIC [4]. Il documento riporta le grandezze geometrichettsistiche del
contatto, ricavate per via sperimentale, in funeidello spostamento laterale della sala. Al susrimt
vengono riportate le funzioni interpolanti per duatipologie di profili ruota e una tipologia diqfili
rotaia; i profili contemplati non si riferisconopofili reali, ma a profili appositamente studiatr
consentire un confronto con codici di contatto.fuezioni che definiscono i profili sono definite a
tratti @ non possono essere direttamente introdati@terno del codice; per questo motivo tali
formule vengono utilizzate per generare delle febebntenenti i profili. Il sistema di riferimentt
questi ultimi e riferito al centro del tracciatdeenormativa definisce i profili rotaia gia posagigrcio
nella fase iniziale dell’algoritmo di contatto n@nnecessario ruotare i profili dell'angolo di posa;
vengono anche forniti tutti i dati geometrici r@latal tracciato e che sono indispensabili per
posizionare correttamente i profili. Nella normati come risultati di confronto, vengono inserdi |
differenza dei raggi di rotolamento e la sommaead&lhgenti dell’angolo di contatto destro e sioistr
entrambe le grandezze sono riportate in funziofie dpostamento laterale della sala. L'andamento di
queste ultime, essendo funzione della posizioraivel dei profili ruota e rotaia, pud essere wt#ito
per verificare i risultati del modulo geometrice; isrisultati di questo modulo e quelli delle notive
coincidono significa che I'algoritmo implementatonegrado di determinare la posizione dei punti di
contatto in maniera corretta. In questo lavoroigbrta il confronto con le normative nel caso di
contatto tra il profilo ruota RUIC519-A e il pradilrotaia SUIC519-A. In figura 11 si riporta la
differenza dei raggi di rotolamento in funzioneldelpostamento laterale della sala.

e - 20.00 -
bomeomooooooes domrmooo Ao Ot 15-00- -
| ——UIC 519 |
; ——RTCONTACT ;
S RTERRE: NStk S onmnnee 10.00--

Differenza raggi di rotolamento [mm]

[ b e N 2000 - O [ R i
Spostamento laterale della sala [mm]

Figura 11: Differenza dei raggi di rotolamento
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Dalla figura 11 si pud notare che le due curve ssmoapposte per piccoli spostamenti laterali della
sala, mentre si scostano per spostamenti maggiérinan. Questa differenza e causata dal fatto che
nelle normative UIC viene trascurato I'angolo diicodella sala, mentre nel modulo geometrico, qui

presentato, questo grado di liberta viene condide€@uanto detto & confermato dall'andamento delle
due curve, infatti la curva relativa all'algoritnRTCONTACT per spostamenti laterali della sala

maggiori a 6 mm presenta una differenza dei raggbtdlamento destro e sinistro maggiore rispetto
alla curva riportata nella normativa.

6. CONCLUSIONI

Il modello di contatto qui presentato rispecchiasultati sia di Simpack che del “Manchester
Contact Benchmark” e dunque puo essere consideratoodello attendibile per il calcolo delle forze
di contatto ruota — rotaia. Un’ulteriore confermela validita dell’algoritmo di contatto € il cowinto

con la normativa UIC. Nel lavoro non sono illustiglt andamenti delle forze di contatto il cui vedo
dipende sostanzialmente dal metodo impiegato pecaltolo delle forze tangenziali e dai
microscorrimenti. Avendo ottenuto un buon accordibmsicroscorrimenti si puo asserire che non ci
saranno sostanziali differenze sulle forze di dbmtaa parita di metodo impiegato. |l fatto di
considerare il semplice caso di contatto pseudstieta e bidimensionale non ha comportato una
limitazione per la precisione, ma consente di @teruna notevole riduzione dei tempi di calcolo. Il
punto di forza di questo modello & proprio I'efénza computazionale (10000 iterazioni al secondo su
Hardware dSpace), che lo rende adatto ad esseregatp in simulazioni in tempo reale (RT) senza
ausilio di tabelle precompilate per risolvere iloplema geometrico e quindi consentendo
I'effettuazione di simulazioni di usura dei profin tempo reale. Il modello presenta infatti il
vantaggio di poter funzionare con profili usuratiirgdi risulta possibile valutare il fenomeno
dell'usura durante la simulazione; tramite un mtmddi usura si valuta il consumo di materiale sul
profilo, e quest’ultimo viene quindi aggiornato [iestante successivo.

La possibilita di lavorare in tempo reale fa si dn@odello sia di estrema attualita e lo rendettada
per studiare diversi aspetti inerenti la dinamieardviaria. Questi possono essere suddivisi in tre
ambiti che vengono di seguito elencati:

» Sistemi diagnostici montati a bordo veicolo: siisé@no con sensori montati a bordo le
grandezze determinanti per la dinamica del veieols confrontano tali valori, in maniera
continua, con quelli calcolati dalla simulazionen tjuesto modo si pud capire se il
comportamento dinamico del veicolo & corretto siaenecessario I'intervento dei sistemi di
sicurezza.

» Sistemi hardware in the loop: si utilizzano i datovenienti dalla simulazione dinamica per
riprodurre le stesse condizioni di carico su un gonente di cui si vuole, per esempio,
effettuare una prova di fatica. Gli stessi sistéffli possono essere utilizzati per testare un
componente prima della sua messa in opera.

* Simulazione dell’usura: grazie ai dati proveniataila simulazione in tempo reale & possibile
calcolare l'usura del profilo delle ruote in quaksiistante di tempo ed é inoltre possibile
valutare il danneggiamento localizzato del profil8] . In questo caso occorre che il codice
sia in grado di aggiornare i profili ogni qualvoltiesia stata usura localizzata.
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