978-83-93523,

\SP’N 3 -8

Y

Conference
proceedings

Sy
% £ . )
N @S';? acy] ty of TransP©’ (\o\o
fn ; ec‘f‘
Niversity of T




Silesian University of Technology
Faculty of Transport

Proceedihgs

VI International Scientific Conference
[II International Symposium of Young Researchers

UNDER THE HONORARY
PATRONAGE OF THE SILESIAN GOVERNOR

AND MAYOR OF KATOWICE CITY

'W
\

Transport Problems

ISBN 978_83_935232_3—8 International Scientific Journal
Y 8 8 8 8§ 8§ F F F F 8 8 F F FrF Py



Silesian University of Technology
Publication
Faculty of Transport

Editionand reviews
Prof. Aleksander Stadkowski

Technical edition

Ph.D. Tomasz Haniszewski
Ph.D. tukasz Konieczny
Ph.D. Aleksander Sobota

Silesian University of Technology
Faculty of Transport
40-019 Katowice, Krasinskiego st. 8, room 111
tel. +48 32 603 41 46

mail: tp@polsl.pl

Proceedings prepared by the Organizing Committee of the TP 2014 Conference



TRANSPORT PROBLEMS 2014
VI INTERNATIONAL CONFERENCE

modeling, mechanical vibration, mechatronics

Aleksander SELADKOWSKI, Damian GASKA,

Tomasz HANISZEWSKI, Jerzy MARGIELEWICZ*
Silesian University of Technology, Faculty of Transport
Krasinski st. 8, 40-019 Katowice, Poland

*Corresponding author. E-mail: jerzy.margielewicz@polsl.pl

AKTYWNA WIBROIZOLACJA DRGAN MECHANICZNYCH
PASAZERSKIEGO WAGONU KOLEJOWEGO

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono probe numerycznego opisu uktadu ak-
tywnej wibroizolacji drgan pasazerskiego wagonu kolejowego. Symulacje komputerowe
przeprowadzono dla roznych predkosci przejazdu wagonu po tym samym torze. Formalng
podstawa do rozwigzania sformutowanego problemu badawczego, osiagnig¢to stosujac
prawa i zasady mechaniki oraz teorii sterowania. Wyniki badan modelowych jednoznacz-
nie wskazuja, ze stosowanie uktadéw aktywnej redukcji drgan w transporcie kolejowym
moze w istotny sposob poprawi¢ komfort podrézy.

ACTIVE VIBROISOLATION MECHANICAL VIBRATIONS
PASSENGER WAGON

Abstract.In this paper presents an attempt numerical description of the active vibration
isolation system vibration passenger wagon. Computer simulations were performed for
different speeds coach ride along the same track. The formal basis for the solution of the
problem formulated research problem was achieved by using the law and the principles of
mechanics and the theory of control. The results of model tests clearly show that the use
of active vibration reduction systems in rail transport can significantly increase comfort.

1.WSTEP

W transporcie kolejowym, ostatnimi czasy obserwuje si¢ tendencje do przewozu pasazeréow z pod-
wyzszonymi predkosciami. Wzrost predkosci taboru kolejowego niewatpliwie skraca czas, niemniej
jednak skutkuje to wzrostem obciazen dynamicznych oddzialujacych na podrozujacych [5]. Projekto-
wanie wagonow do przewozu o0sob z duzymi predkosciami, zmusza konstruktorow do badania dyna-
miki nowych obiektow juz na etapie projektowania. Badania doswiadczalne spetniajg swoja role i sg
skuteczne, lecz rowniez i kosztowne. Zwigzane jest to w gldwnej mierze z konieczno$cig wprowadza-
nia niezb¢dnych zmian konstrukcyjnych, ktoére muszg spetni¢ wymogi nowego prototypu. Zastosowa-
ne badan modelowych juz na etapie projektowania, znaczaco ogranicza koszty ponoszone na wytwo-
rzenie finalnego produktu. Prawa mechaniki oraz zgromadzona dotychczas wiedza, pozwala w miarg
doktadnie odwzorowaé warunki pracy obiektu rzeczywistego. Niewatpliwa zaletg stosowania symula-
cji komputerowych jest mozliwo$¢ optymalizacji, ze wzgledu na geometrie, cigzar wlasny czy tez
wytrzymato$¢ konstrukcji. Ponadto mozliwa jest rowniez ocena, w jaki sposob uktad aktywnej wibro-
izolacji drgan, minimalizuje drgania mechaniczne przenoszone na podrozujacych pasazerow. Ocena
poziomu drgan przenoszonych na pasazerow jest jednym z wazniejszych wskaznikow, ktory §wiadczy
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0 komforcie przejazdu [1, 10]. Majac na uwadze niekorzystny wptyw wibracji na organizm cztowieka,
dazy sie by je ograniczy¢ lub catkowicie wyeliminowa¢. Dziatania takie osiaga si¢ poprzez modyfika-
cj¢ konstrukcji badZ stosowanie pasywnej lub aktywnej wibroizolacji [2, 4, 7, 8]. Przy czym uktady
pasywne moga jedynie rozpraszac¢ energie, okresowo ja magazynowac a nastgpnie przekazywac na
badany obiekt lub otoczenie. Systemy aktywnej wibroizolacji uzyskuje si¢ natomiast, w wyniku zasto-
sowania uktadow automatycznej regulacji, ktére odpowiednio sterowane moga minimalizowa¢ wptyw
drgan mechanicznych oddziatujacych na osoby podrézujacych. W ninigjszej pracy przedstawiono
wyniki badan modelowych mechatronicznego uktadu aktywnej wibroizolacji wagonu pasazerskiego.
W o0gdlnym ujeciu mechatronika jako nauka ujmuje w jedng calo$¢ mechanike, elektronike oraz teorie
sterowania. Ta stosunkowo mloda dyscyplina naukowa dysponuje bardzo obszerng teorig oraz szero-
kim wachlarzem s$rodkow, ktére umozliwiaja migdzy innymi automatyzacje¢ procesow technologicz-
nych [9] oraz transportowych [3, 6]. Aktywna wibroizolacja wagonu pasazerskiego, mozliwa jest do
zrealizowania w wyniku zastosowania elementow elektronicznych, ktore steruja elektrycznymi lub
hydraulicznymi elementami wykonawczymi. Nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze uktady aktywnej
wibroizolacji spowodujg wzrost kosztow wyprodukowania wagonu, niemniej jednak wigze si¢ to row-
niez ze wzrostem komfortu podrozujacych osob.

2. SFORMULOWANIE MODELU OBLICZENIOWEGO

Budowe modelu fenomenologicznego najczesciej poprzedza myslowa idealizacja struktury obiektu
badan oraz procesow w nim zachodzacych. Podejmuje si¢ wowczas decyzje o stopniu uproszczenia
modelu obliczeniowego. Zdobyte doswiadczenie zawodowe autoréw oraz wyniki przeprowadzonych
symulacji komputerowych wskazujg, ze w wielu przypadkach wagon kolejowy mozna z duza doktad-
nos$cig odwzorowac za posrednictwem zaledwie kilku bryt sztywnych potaczonych elementami spre-
zysto ttumigcymi. Nalezy zdawaé sobie sprawe z faktu, ze zdefiniowany tak model jest najprostszy
jaki mozna zastosowac do identyfikacji drgan mechanicznych przenoszonych na podrézujace osoby.
Podczas formutowania modelu obliczeniowego dokonano podziatu badanego obiektu (rys. 1a) na bry-
ly sztywne, potaczone elementami sprezysto-ttumigcymi (rys. 1b).
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Rys. 1. Obiekt badan: a) schemat ideowy, b) model fenomenologiczny uktadu mechanicznego
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Majac na uwadze czytelnos¢ modelu fenomenologicznego, nie naniesiono na nim wymiarow geo-
metrycznych definiujacych miejsca mocowania elementéw sprezystych (cs, Cq, Cs, Cg) oraz ttumigcych
(b3, by, bs, bg) do wozkow wagonu. Sygnalizujemy rowniez, ze miejsca mocowania elementow pasyw-
nych (cy, €y, by, by) oraz aktywnych Fs;, Fs,, znajduja si¢ na prostej przebiegajacej przez $rodki cigzko-
$ci wozkow. Na podstawie modelu fenomenologicznego poduktadu mechanicznego (rys. 1b), wypro-
wadzono réwnania rozniczkowe ruchu, ktére przyjmuja postac:

mlq_l + bZ(ql + |2¢?1 - qsg"' bl(ql - I1¢% - q2)+ 'CZ(ql + Lo, - q3)+ Cl(ql —lo - qz): Fo; + Fso,
m,d, + bl(% +ho -G )+ bs(qz - |3(/’2)+ b4(Q2 + I4¢’23+ Cl(% +lo — %3"’ Cs(qz - |3(P2)+

+ C'A:(% + |4_(P2): ps f, "' b, f, +_C3 f, +.C4 f,— Fsv ‘

myQ; + bz(% — L - q1)+ bs(% - I5¢3)+ be(qa + I6§03)+ Cz(qs +1p — q1)+ CS(qS - I5¢3)+

+C6(q3 + Is(”s): b f,+b; f, +c. f+c.f, — Fs,

J1¢1 + bz (I2q1 + |22¢71 - |2Q3)+ b1<|512(/’1 + |1q2 - |1ql)+ C, (Izch + I22¢1 - |2CI3)+ (1)
+ C1(I12(/)1 + |21q2 - I1Q1}: _FS;Il +Fg,l, , )

J,0, + ba(ls @, —ly0, )+ b4(|4¢2 + I4Q2)+ Cs(ls ®, — |3q2)+ C4(I4¢2 + |4q2):

=I,b,f, —Lb,f, —Lc,f, +1,c,1,,

J.0; + b5(|52¢3 - I5Qs)+ be(lszﬁbs + |4Q3)+ Cs(lsz% - I5Q3)+ Ca(lez(/’s + |4q3)

=1 f4 —lb; f3 -l f, +1.c. 1,

W symulacjach komputerowych pomini¢to oddziatywania dynamiczne pomie¢dzy poszczegdlnymi
wagonami wchodzacymi w sktad zestawu kolejowego. Ruch wagonu rozpatrzono ze wzgledu na wy-
muszenia kinematyczne pochodzace od nierdwnosci toru jazdy. Przy czym wyidealizowana analitycz-
na funkcja wymuszen kinematycznych dana jest rownaniem:

f(t)= A-(cos{?-tj—l}, )
gdzie:

v — predkos¢ przejazdu wagonu, A — amplituda nieréwnos$ci rowna 0,01m, 4 - dlugos$¢ na jakiej
przeprowadzono pomiar torowiska, rowna 10 m.

Podstawowa wlasciwos$ciag teorii sterowania jest sprz¢zenie zwrotne, ktore umozliwia wyjasnié
szeregu zjawisk wystepujacych w otaczajacej cztowieka przyrodzie. W ogdlnym ujgciu automatyka,
a w szczegodlnosci teoria sterowania, rozroznia sprzgzenie zwrotne dodatnie oraz ujemne. Majac na
uwadze aktywng redukcj¢ oddziatywan przenoszonych na podrézujacych, celowym jest zastosowanie
ujemnego sprzgzenia zwrotnego, w efekcie czego otrzymuje si¢ Sygnat bledu gbedacy roznica pomie-
dzy wielkoscig zadana W, a sterowang (k. Na jego podstawie, w dalszym ciggu obliczane sg wymaga-
ne sity sterujaca Fgi, decydujace o jakosci wibroizolacji. Nalezy zdawac sobie sprawe, ze sity sterujace
Fsi, oddziatuja jednoczesnie zarowno na pudlo wagonu jak i na jego wozki. Taki sposob obcigzenia
dynamicznego modelu obliczeniowego podyktowany jest wzgledami konstrukcyjnymi. Na rysunku 2
przedstawiono schemat blokowy mechatronicznego uktadu aktywnej wibroizolacji pudta wagonu ko-
lejowego. Zastosowano w nim podwojna petle sprzezenia zwrotnego, gdyz takie rozwigzanie w istotny
sposob poprawia skuteczno$¢ wibroizolacji. Uktady automatycznej regulacji, ztozone z pojedynczej
petli sprzgzenia zwrotnego nie zawsze dostarczajg satysfakcjonujgcych wynikow.
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Model matematyczny
wagonu pasazreskiego 5

Rys. 2. Schemat blokowy aktywnej wibroizolacji wagonu kolejowego

Zamieszczone rownania rozniczkowe ruchu oraz schemat automatycznej regulacji, stanowia for-
malng podstawe do przeprowadzenia symulacji komputerowych w zakresie aktywnej wibroizolacji
0s6b podrézujacych wagonem osobowym.

3. WYNIK BADAN MODELOWYCH

Badania modelowe w zakresie oceny wptywu drgan mechanicznych wzbudzanych podczas jazdy
kolejowego wagonu pasazerskiego przeprowadzono w dziedzinie czasu, dla czterech roznych wartosci
predkosci przejazdu: 85 km/h, 110km/h, 135km/h oraz 160km/h. Na podstawie obliczonych przebie-
gow czasowych przyspieszen okreslono wartosci skuteczne w ruchu ustalonym. Zidentyfikowane w
ten sposob wartosci skuteczne odniesiono w dalszym ciagu do wytycznych zawartych w normach:
ISO-2631-1 [11] i BS 6841 [12]. Normy te podaja zakresy warto$ci skutecznych przyspieszen drgan
mechanicznych, wyrazonych w m/s%, ktore moga wywolywa¢ uczucie dyskomfortu. W miejscu tym
warto wspomnie¢, ze wartos¢ skuteczna przyspieszenia drgan, nie doszacowuje chwilowych gwaltow-
nych wzrostoéw amplitudy, przez co interpretacja ich nie uwzglednia wszystkich czynnikow drganio-
wych oddzialujacych na organizm cztowieka [10]. Podstawg formalng do przeprowadzenia jakichkol-
wiek symulacji komputerowych sg dane wejsciowe, charakteryzujace wielkosci fizyczne i geome-
tryczne przyjetego do badan modelu numerycznego. Dane liczbowe, na podstawie ktorych wykonano
eksperymenty numeryczne zamieszczono w tablicy 1.

Tab. 1.
Parametry fizyczne i geometryczne badanego uktadu
Elementy bezwtadno$ciowe Elementy Elementy Wymiary geome-
L.p. [ka] [kg m?] Sprezyste [N/m] thumigce [Ns/m] tryczne [m]
1 28530 650000 7.6.10° 5.10* 9.5
2 3000 1540 7.6:10° 5.10* 9.5
3 3000 1540 18-10° 3.2.10* 1.3
4. - - 18-10° 3.2.10* 1.3
5 - - 18-10° 3.2.10* 1.3
6 - - 18.10° 3.2.10* 1.3

Parametry nastaw regulatorow odpowiadajacych za eliminacj¢ drgan mechanicznych, oddziatuja-
cych na podrézujace osoby zamieszczono natomiast w tablicy 2.
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Tab. 2.
Parametry nastaw uktadu aktywnej wibroizolacji
Nazwa parametru Oznaczenie Regulator PID Regulator Pl
Wzmocnienie sygnatu btedu Ko 20 20
Wzmocnienie czlonu proporcjonalnego Ki 20 20
Stata czasowa calkowania Ti 30 30
Stata czasowa rozniczkowania Tp 20

Wyniki badan modelowych mechatronicznego modelu aktywnej wibroizolacji pudta pasazerskiego
wagonu kolejowego, przedstawiono w postaci przebiegéw czasowych wybranych wspotrzednych kon-
figuracyjnych (rys. 31 4).

a) b)
0,005 0,005
0,000 0,000

-0,005 -0,005

q,[m]

q,[m]

-0,010 -0,010

-0,015 -0,015

-0,020 -0,020
Czas [s] Czas [s]

Rys. 3. Przebiegi czasowe przemieszczen pionowych drgan mechanicznych podczas przejazdu wagonu z pred-
koscia: a) 85 km/h, b) 160 km/h

a) b)
0,005 P 0,005 -y
0,000 0,000 \ '
-0,020 :0:025 Gy ==q,; 0, ARRERRER

Czas [s] Czas [s]

Rys. 4. Przebiegi czasowe przemieszczen pionowych drgan mechanicznych podczas przejazdu wagonu z funk-
cjonujagcym uktadem aktywnej wibroizolacji z predkoscia: a) 85 km/h, b) 160 km/h

W przeprowadzonych symulacjach komputerowych aktywnej wibroizolacji pasazerskiego wagonu
kolejowego, jako wielko$¢ regulowang obrano przemieszczenie pionowe $rodka cigzko$ci przedziatu
pasazerskiego. W dalszym ciagu przedstawiono oszacowane warto$ci przyspieszen skutecznych drgan
mechanicznych oddziatujacych na podrézujacych w réznych strefach wagonu. Strefe wagonu ustalano
za posrednictwem wymiaru geometrycznego S;, ktory odmierzano od $rodka ci¢zkosci pudia. Przy
czym dodatnie warto$ci wymiaru Sy, reprezentujg przoéd wagonu.
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Rys. 4. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan mechanicznych obliczone numerycznie w poszczegolnych stre-
fach: a) wagonu kolejowego z wytaczonym uktadem aktywnej wibroizolacji, b) wibroizolowanego wa-
gonu kolejowego

4. PODSUMOWANIE

W pracy sformutowano mechatroniczny model pasazerskiego wagonu kolejowego, ktory mozna
zastosowa¢ do oceny skutecznosci eliminacji drgan mechanicznych przenoszonych na podrézujacych.
Badania modelowe aktywnej wibroizolacji przeprowadzono dla przejazdow wagonu z roznymi pred-
kosciami. Przy czym w sformutowanym modelu fenomenologicznym ruch analizowanego obiektu
opisano uktadem o sze$ciu stopniami swobody. Taki model umozliwia odwzorowanie wptywu jedynie
najnizszych sktadowych harmonicznych widma amplitudowo-czgstotliwosciowych, ktore maja wptyw
na dynamike wagonu. Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych, mozliwe jest sformu-
towanie wnioskoéw o charakterze ogdlnym w zakresie oceny wplywu sterowania na jako$¢ redukcji
drgan mechanicznych:

e Sformutowany w pracy mechatroniczny model aktywnej wibroizolacji, umozliwia jako-
sciowa oraz ilosciowg oceng wptywu oddziatywan dynamicznych przenoszonych na po-
drozujacych pasazerow.

e Zastosowany w badaniach numerycznych uktad aktywnej wibroizolacji, skutecznie spetnia
postawione przed nim zadanie (rys. 3, 4).

e Zidentyfikowane wartos$ci skuteczne przyspieszen drgan mechanicznych, wagonu aktywnie
wibroizolowanego jednoznacznie $wiadczg, ze podrdzujacy nie powinni odczuwaé dys-
komfortu, nawet podczas przejazdow z duzymi predkos$ciami (rys. 5b), w przeciwienstwie
do o0s6éb podrézujacych klasycznymi wagonami (rys. 5a).

e O skuteczno$ci uktadu aktywnej wibroizolacji w istotny sposoéb decyduja parametry nastaw
uktadow automatycznej regulacji, a zastosowanie dodatkowej ujemnej predkosciowej petli
sprzg¢zenia ZWrotnego, w istotny sposob wplywa na poprawe wibroizolacji.

e Zaproponowany w pracy uktad aktywnej redukcji drgan spehit postawione przed nim za-
danie, jedynie w zakresie ochrony podrozujacych. Niemniej jednak amplitudy przemiesz-
czen pionowych wozkow ulegly wzrostowi. Ograniczenie przemieszczen pionowych ze-
stawow kolowych przyniesie oczekiwane efekty wowczas, gdy elementy aktywne Fg; zo-
stang zamocowane w taki sposob by mozliwe byto oddziatywanie na przemieszczenie ka-
towe zestawu kotowego.

Opracowany w pracy model stanowi podstawa do rozwijania badan w zakresie dynamiki zestawow
kolejowych w ujeciu mechatronicznym, w szczegdlnosci w zakresie wibroizolacji oséb podrozuja-
cych. Stosowanie uktadéow automatycznej regulacji Oraz osiagnig¢é teorii sterowania jest alternatyw-
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nym sposobem ksztaltowania charakterystyk dynamicznych zestawow kolejowych, bez koniecznosci
przeprowadzania modyfikacji ich konstrukcji.
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