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AKTYWNA WIBROIZOLACJA DRGAN MECHANICZNYCH
PASAZERSKIEGO WAGONU KOLEJOWEGO

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono probe numerycznego opisu uktadu
aktywnej wibroizolacji drgan pasazerswkiego wagonu kolejowego. Symulacje komputerowe
przeprowadzono dla réznych predkosci przejazdu wagonu po tym samym torze. Formalng
podstawe do rozwigzania sformulowanego problemu badawczego osiagnigto, wykorzystujac
prawa 1 zasady mechaniki oraz teorii sterowania. Wyniki badan modelowych jednoznacznie
wskazuja, ze stosowanie uktadow aktywnej redukcji drgan w transporcie kolejowym moze w
istotny sposob poprawi¢ komfort podrozy.

Stowa kluczowe: Modelowanie, drgania, mechatronika.

ACTIVE VIBRATION ISOLATION OF MECHANICAL VIBRATION
IN RAILWAY PASSENGER CAR

Summary. This paper presents an attempt of numerical description of the active vibration
isolation system of railway passenger car. Computer simulations were performed for different
speeds of the passenger car riding along the same track. Formal basis to solve the formulated
research problem was achieved by using the law and the principles of mechanics and control
theory. Model results clearly indicate that the use of active vibration reduction systems in rail
transport can significantly increase comfort

Keywords: Modeling, mechanical vibration, mechatronics.

1. WSTEP

W transporcie kolejowym ostatnimi czasy obserwuje si¢ tendencje do przewozu pasazeréw
z podwyzszonymi predkosciami. Wzrost predkosci taboru kolejowego niewatpliwie skraca
czas, niemniej jednak skutkuje to zwigkszeniem obcigzen dynamicznych oddzialujacych na
podrézujacych [5, 14]. Projektowanie wagonéw do przewozu osob z duzymi predkosciami
zmusza konstruktoréw do badania dynamiki nowych obiektow juz na etapie projektowania
[13]. Badania doswiadczalne spetniajg swoja funkcje i sg skuteczne, lecz rowniez i kosztowne.
Jest to w glownej mierze zwigzane z konieczno$cig wprowadzania niezbednych zmian
konstrukecyjnych, ktére musza spetni¢ wymogi nowego prototypu [15, 16, 17]. Zastosowanie
badan modelowych juz na etapie projektowania znacznie ogranicza koszty ponoszone na wy-
tworzenie finalnego produktu. Prawa mechaniki oraz zgromadzona dotychczas wiedza po-

! Silesian University of Technology, Faculty of Transport, Katowice, Poland, e-mail:
jerzy.margielewicz@polsl.pl
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zwalaja w miar¢ doktadnie odwzorowa¢ warunki pracy obiektu rzeczywistego. Niewatpliwag
zaleta stosowania symulacji komputerowych jest mozliwo$¢ optymalizacji ze wzgledu na
geometri¢, cigzar wlasny czy tez wytrzymalo$¢ konstrukcji. Ponadto mozliwa jest rowniez
ocena, w jaki sposob uktad aktywnej wibroizolacji drgan minimalizuje drgania mechaniczne
przenoszone na podrézujacych pasazerow. Ocena poziomu drgan przenoszonych na pasazerow
jest jednym z wazniejszych wskaznikow, ktory swiadczy o komforcie przejazdu [1, 10, 18, 19,
20].

Majac na uwadze niekorzystny wptyw wibracji na organizm czlowieka, dazy si¢ do tego,
by je ograniczy¢ lub catkowicie wyeliminowac. Takie dzialania osigga si¢ przez modyfikacje
konstrukcji badzZ stosowanie pasywnej lub aktywnej wibroizolacji [2, 4, 7, 8, 17, 21], przy czym
uktady pasywne moga jedynie rozprasza¢ energi¢, okresowo ja magazynowaé, a nastgpnie
przekazywac¢ na badany obiekt lub otoczenie. Systemy aktywnej wibroizolacji uzyskuje si¢
natomiast w wyniku zastosowania ukladow automatycznej regulacji, ktére odpowiednio
sterowane moga minimalizowa¢ wplyw drgan mechanicznych oddziatujacych na osoby
podrézujace.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan modelowych mechatronicznego
uktadu aktywnej wibroizolacji wagonu pasazerskiego. Ogolnie mechatronika jako nauka
ujmuje w jedng cato$¢ mechanike, elektronike oraz teori¢ sterowania. Ta stosunkowo mtoda
dyscyplina naukowa dysponuje bardzo obszerng teorig oraz szerokim wachlarzem $rodkéw,
ktére umozliwiaja migdzy innymi automatyzacj¢ procesow technologicznych [9] oraz
transportowych [3, 6]. Aktywna wibroizolacja wagonu pasazerskiego jest mozliwa do
zrealizowania dzigki zastosowaniu elementéw elektronicznych, ktore steruja elektrycznymi lub
hydraulicznymi elementami wykonawczymi. Nalezy zdawac¢ sobie sprawe z faktu, ze uktady
aktywnej wibroizolacji spowoduja zwigkszenie kosztoéw wyprodukowania wagonu, niemnie;j
jednak wigze si¢ to rowniez ze wzrostem komfortu podrézujacych osob.

2. SFORMULOWANIE MODELU OBLICZENIOWEGO

Budowe modelu fenomenologicznego najczes$ciej poprzedza myslowa idealizacja
struktury obiektu badan oraz procesOw w nim zachodzacych. Podejmuje si¢ wowczas decyzje
o stopniu uproszczenia modelu obliczeniowego. Zdobyte doswiadczenie zawodowe autorow
oraz wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych wskazuja, ze w wielu przypadkach
wagon kolejowy mozna z duza dokladnoscia odwzorowac za posrednictwem zaledwie kilku
bryt sztywnych potaczonych elementami sprezysto-thumigcymi. Nalezy zdawac sobie sprawe
z faktu, ze tak zdefiniowany model jest najprostszy, jaki mozna zastosowac¢ do identyfikacji
drgan mechanicznych przenoszonych na podrézujace osoby. Podczas formutowania modelu
obliczeniowego podzielono badany obiekt (rys. 1a) na bryly sztywne, potaczone elementami
sprezysto-tlumigcymi (rys. 1b).
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Rys. 1. Obiekt badan: a) schemat ideowy, b) model fenomenologiczny uktadu mechanicznego
Fig. 1. Object of research: a) schematic diagram, b) phenomenological model of the mechanical system

Majac na uwadze czytelnos¢ modelu fenomenologicznego, nie naniesiono na nim
wymiarow geometrycznych definiujacych miejsca mocowania elementdéw sprezystych (c3, c4,
¢S5, ¢6) oraz thumigcych (b3, b4, b5, b6) do wozkow wagonu. Sygnalizujemy rowniez, ze
miejsca mocowania elementéw pasywnych (cl, c2, bl, b2) oraz aktywnych FS1, FS2 znajduja
si¢ na prostej przebiegajacej przez Ssrodki ciezkosci wozkow. Na podstawie modelu
fenomenologicznego poduktadu mechanicznego (rys. 1b) wyprowadzono roéwnania
roézniczkowe ruchu, ktore przyjmuja postaé:

m, +b, (6 +Ld =)+ b (¢~ —ds )+ ¢, (0, + L6 —45) +
+c,(q,—14,—q,) = Fy, + Fy,,

mady +b (G, +16 =4, )+ by (4~ L )+ b, (4 + L )+ ¢, (¢, + b — )+
+¢, (g, =Ly )+, (g, +18y ) =bofi + b, fo + e fy + o fy = Fas

mys +b, (G —Lh — G, )+ b5 (65— )+ b (65 + 1 )+, (45 + Loy —,) +
+es (g =1, + ¢ (@5 + 18y ) = by fy + b fi + 5 fy + Co fi = Fons

Jidh +b, (L, + 1 —Ldy )+ by (L +1d, —1dy )+ ¢, (La, + o —has ) +
+¢, (1, + 1, —1q,) = —Fyl, + i,

Ty +b, (56, — 1, )+ b, (L + 1y )+, (B 1, )+ ¢, (B, +1igy ) =
=Lb,f, —Lb,f, —Lec.f, +1,c,f,

Jo, + b, (1§¢33 ~1.q, ) +b, (z§¢53 +l4q'3)+ o5 (Bd,—1a; )+ ¢, (e +1q5)
=1b f, —Lbf, — L f, +1c,fo.
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W symulacjach komputerowych pomini¢to oddzialywania dynamiczne pomi¢dzy poszcze-
gblnymi wagonami wchodzacymi w sktad zestawu kolejowego. Ruch wagonu rozpatrzono ze
wzgledu na wymuszenia kinematyczne pochodzace od nieréwnosci toru jazdy, przy czym
wyidealizowana analityczna funkcja wymuszen kinematycznych jest dana rownaniem:

v tj - 1J , )
gdzie:

v — predkos¢ przejazdu wagonu, 4 — amplituda nieréwnosci réwna 0,01 m, A — dlugos¢,
na jakiej przeprowadzono pomiar torowiska, rowna 10 m.

Fl)=4. (COS[”

Podstawowa wlasciwoscia teorii sterowania jest sprzezenie zwrotne, ktore umozliwia
wyjasnienie wielu zjawisk wystepujacych w otaczajacej czlowieka przyrodzie. W ogdlnym
ujeciu automatyka, a w szczegolnosci teoria sterowania, rozroéznia sprz¢zenie zwrotne dodatnie
oraz ujemne. Przy uwzglednieniu aktywnej redukcji oddzialywan przenoszonych na
podrézujacych celowe jest zastosowanie ujemnego sprz¢zenia zwrotnego, w wyniku czego
otrzymuje si¢ sygnat btgdu & bedacy réznica pomiedzy wielko$cig zadana w; a sterowang gx.
Na jego podstawie w dalszym ciagu obliczane s3 wymagane sity sterujace Fls, decydujace
o jakosci wibroizolacji. Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze sily sterujace Fs oddziatuja
jednocze$nie zaro6wno na pudto wagonu, jak i na jego wozki. Taki sposob obcigzenia
dynamicznego modelu obliczeniowego jest podyktowany wzgledami konstrukcyjnymi. Na
rys. 2 przedstawiono schemat blokowy mechatronicznego uktadu aktywnej wibroizolacji pudta
wagonu kolejowego. Zastosowano w nim podwojng petle sprzezenia zwrotnego, gdyz takie
rozwigzanie w istotny sposob poprawia skuteczno$¢ wibroizolacji. Uktady automatycznej
regulacji ztozone z pojedynczej petli sprzezenia zwrotnego nie zawsze dostarczajg
satysfakcjonujacych wynikow.
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’ g N i
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Z]
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Model matematyczny
wagonu pasazreskiego o

Rys. 2. Schemat blokowy aktywnej wibroizolacji wagonu kolejowego
Fig. 2. Block diagram of the active vibration isolation of railway car
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Zamieszczone réwnania rézniczkowe ruchu oraz schemat automatycznej regulacji
stanowig formalng podstawe¢ do przeprowadzenia symulacji komputerowych dotyczacych
aktywnej wibroizolacji 0os6b podrozujacych wagonem osobowym.

3. WYNIK BADAN MODELOWYCH

Badania modelowe oceny wplywu drgan mechanicznych wzbudzanych podczas jazdy
kolejowego wagonu pasazerskiego przeprowadzono w dziedzinie czasu dla czterech roznych
wartosci predkosci przejazdu: 85 km/h, 110 km/h, 135 km/h oraz 160 km/h. Na podstawie
obliczonych przebiegéw czasowych przyspieszen okreslono warto$ci skuteczne w ruchu
ustalonym. Zidentyfikowane w ten sposdb wartosci skuteczne odniesiono w dalszym ciggu do
wytycznych zawartych w normach ISO-2631-1 [11] 1 BS 6841 [12]. Normy te podaja zakresy
wartoéci skutecznych przyspieszen drgan mechanicznych, wyrazonych w m/s?, ktére moga
wywotywac uczucie dyskomfortu. W tym miejscu warto wspomnie¢, ze warto$¢ skuteczna
przyspieszenia drgan nie doszacowuje chwilowych gwattownych wzrostéw amplitudy, przez
co ich interpretacja nie uwzglgdnia wszystkich czynnikéw drganiowych oddziatujacych na
organizm cztowieka [10]. Podstawa formalng do przeprowadzenia jakichkolwiek symulacji
komputerowych sa dane wejsciowe, charakteryzujace wielkosci fizyczne 1 geometryczne
przyjetego do badan modelu numerycznego. Dane liczbowe, na podstawie ktorych wykonano
eksperymenty numeryczne, zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Parametry fizyczne i geometryczne badanego uktadu
Elementy bezwtadnos$ciowe Elementy Elementy Wymiary

Lp. [kg] [kg m?] Sprezyste [N/m] | thumiace [Ns/m] | geometryczne
[m]
1. 28 530 650 000 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 eliminacje drgan mechanicznych

oddziatujacych na podrézujace osoby zamieszczono natomiast w tablicy 2.

Tablica 2
Parametry nastaw uktadu aktywnej wibroizolacji

Nazwa parametru Oznaczenie | Regulator PID Regulator PI
Wzmocnienie sygnatu bledu Ko 20 20
Wzmocnienie cztonu Ki 20 20

proporcjonalnego
Stata czasowa catkowania Tu 30 30
Stata czasowa roézniczkowania Tp 20
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Wyniki badan modelowych mechatronicznego modelu aktywnej wibroizolacji pudta
pasazerskiego wagonu kolejowego przedstawiono w postaci przebiegéw czasowych
wybranych wspoétrzednych konfiguracyjnych (rys. 3 1 4).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe przemieszczen pionowych drgan mechanicznych podczas przejazdu wagonu
z predkoscia: a) 85 km/h, b) 160 km/h
Fig. 3. Waveforms of vertical displacements of mechanical vibrations when driving passenger car at
a speed of: a) 85 km/h, b) 160 km/h
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Rys. 4. Przebiegi czasowe przemieszczen pionowych drgan mechanicznych podczas przejazdu wagonu
z funkcjonujacym uktadem aktywnej wibroizolacji z predkoscia: a) 85 km/h, b) 160 km/h

Fig. 4. Waveforms of vertical displacements of mechanical vibrations when driving passenger car with
active vibration isolation system at a speed of: a) 85 km/h, b) 160 km/h

W przeprowadzonych symulacjach komputerowych aktywnej wibroizolacji pasazerskiego
wagonu kolejowego za wielko$¢ regulowang obrano przemieszczenie pionowe Srodka
cigzkosci przedziatu pasazerskiego. W dalszym ciggu przedstawiono oszacowane wartosci
przyspieszen skutecznych drgan mechanicznych oddziatujacych na podrézujacych w roznych
strefach wagonu. Stref¢ wagonu ustalano za posrednictwem wymiaru geometrycznego S;, ktory
odmierzano od $rodka ciezkosci pudta, przy czym dodatnie warto$ci wymiaru S; reprezentuja
przdéd wagonu.
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Rys. 5. Wartosci  skuteczne  przyspieszen drgan mechanicznych obliczone numerycznie
w poszczegdlnych strefach: a) wagonu kolejowego z wylaczonym uktadem aktywnej
wibroizolacji, b) wibroizolowanego wagonu kolejowego

Fig. 5. The values of mechanical vibration effective acceleration calculated numerically in each zone:
a) a rail car with an active vibration isolation system is turned off, b) a rail car with an active

vibration isolation system is turned on.

4. WNIOSKI

W artykule sformulowano mechatroniczny model pasazerskiego wagonu kolejowego,
ktéory mozna zastosowa¢ do oceny skuteczno$ci eliminacji drgan mechanicznych
przenoszonych na podrézujacych. Badania modelowe aktywnej wibroizolacji przeprowadzono
dla przejazdow wagonu z réznymi predkosciami, przy czym w sformulowanym modelu
fenomenologicznym ruch analizowanego obiektu opisano ukladem o sze$ciu stopniach
swobody. Taki model umozliwia odwzorowanie wplywu jedynie najnizszych sktadowych
harmonicznych widma amplitudowo-czgstotliwosciowych, ktore maja wptyw na dynamike
wagonu. Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych mozliwe jest
sformutowanie wnioskéw o charakterze ogélnym w ramach oceny wpltywu sterowania na
jako$¢ redukcji drgan mechanicznych:

e OkreSlony w pracy mechatroniczny model aktywnej wibroizolacji umozliwia
jako$ciowg oraz iloSciowg ocen¢ wplywu oddziatywan dynamicznych
przenoszonych na podrézujacych pasazeréw.

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

e Zidentyfikowane warto$ci skuteczne przyspieszen drgan mechanicznych wagonu
aktywnie wibroizolowanego jednoznacznie §wiadcza o tym, ze podrozujacy nie
powinni odczuwac dyskomfortu nawet podczas przejazdéw z duzymi predkosciami
(rys. 5b) w przeciwienstwie do oséb podrozujacych klasycznymi wagonami (rys. 5a).

e O skuteczno$ci uktadu aktywnej wibroizolacji w istotny sposob decyduja parametry
nastaw uktadow automatycznej regulacji, a zastosowanie dodatkowej ujemnej
predkosciowej petli sprzezenia zwrotnego znaczgco wplywa na poprawe
wibroizolacji.

e Zaproponowany w pracy uktad aktywnej redukcji drgan spetnit postawione przed
nim zadanie jedynie w zakresie ochrony podrézujgcych. Niemniej jednak amplitudy
przemieszczen pionowych wozkow ulegly wzrostowi. Ograniczenie przemieszczen
pionowych zestawOw kolowych przyniesie oczekiwane efekty wowczas, gdy
elementy aktywne Fs; zostang zamocowane w taki sposob, by mozliwe bylo
oddzialywanie na przemieszczenie katowe zestawu kotowego.
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Opracowany w pracy model stanowi podstawe do rozwijania badan dynamiki zestawdw

kolejowych w ujeciu mechatronicznym, w szczegolnosci w obszarze wibroizolacji 0sob
podrézujacych. Stosowanie uktadow automatycznej regulacji oraz osiggnie¢ teorii sterowania
jest alternatywnym sposobem ksztattowania charakterystyk dynamicznych zestawow
kolejowych, bez koniecznos$ci przeprowadzania modyfikacji ich konstrukc;ji.
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