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Algorytm doboru parametrow geometrycznych sprzegla
odsuwnego do ukladu napedowego lokomotywy

W pracy przedstawiono algorytm doboru parametrow geometrycznych sprzegta typu
Alsthom do ukladu napedowego lokomotywy. Celem analizy jest polepszenie
wiasciwosci dynamicznych sprzegta, poprzez zmniejszenie odksztatcen w przegubach
oraz zmniejszenie sit bezwladnosci generowanych w badanym mechanizmie.
Przedstawiona metoda doboru parametrow moze byé stosowana do projektowania
nowych uktadow napedowych przystosowanych do duzych predkosci.

1. Wstep

Dobér parametrow geometrycznych i fizycznych
sprzegiet odsuwnych do uktadow napgdowych polega
na wyznaczeniu warto$ci zmiennych decyzyjnych,
przy ktorych warto$¢ sformutowanej funkcji jest naj-
mniejsza. W trakcie doboru parametrow sprzegiet
zmieniane sa parametry geometryczne, czyli dtugosci
i katy elementow mechanizmu. Zmiany dlugosci i
katow ograniczone sa poprzez wymiary geometryczne
elementow do ktérych przymocowane sa mechani-
zmy. Na zmienne decyzyjne zostaja natozone ograni-
czenia wynikajace glownie z ksztattu i wymiarow
geometrycznych tych elementow lokomotywy do
ktérych mocowany jest mechanizm sprzegiet. Ograni-
czenia wynikaja z konstrukcji zestawu kotowego oraz
watu drazonego. W niniejszej pracy przyjgto liniowy,
przedziatowy zakres zmian parametrow. Funkcje celu
przyjeto jako skorygowana sume¢ wazona dwoch kry-
teriow. Wprowadzono wspotczynniki wagowe, za
pomoca ktorych projektant przeprowadzajacy optyma-
lizacje ustala znaczenie poszczegodlnych kryteriow.

Rys. 1. Schemat uktadu napedowego stosowanego w pojazdach
trakcyjnych
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Rys. 2. Schemat sprzegta przyjetego do analizy w uktadzie kota
zestawu

2. Podstawy teoretyczne

Na rysunku 1 [3] przedstawiono pogladowy sche-
mat konstrukcyjny uktadu napedowego ze sprzeglami
odsuwnymi typu Alsthom. Silnik trakcyjny 8 przymo-
cowany jest do ramy 7 wozka lokomotywy. Na wale
jego wirnika osadzone jest mate koto z¢bate 6. Sity z
czopow napedzajacych 5 osadzonych na duzym kole
zgbatym przekladni lub tarczy przenosza sig na cig-
gha 3. Zaréwno koto zgbate jak i tarcza osadzone sa na
koncach walu drazonego 9. Z czopow 5 sity przeno-
szone sa dalej na jarzmo 2, a z niego cigglami 4 na
czopy wprasowane do kot napednych 1 zestawu ko-
lowego. Wal osiowy zestawu przechodzi przez wne-
trze watu drazonego. Wymagany jest nie tylko dobor
odpowiedniego typu sprzegla kompensujacego, uza-
lezniony mig¢dzy innymi od rozwiazania konstrukcyj-
nego uktadu przeniesienia napedu, ale rowniez opty-
malny dobédr jego parametrow. Problemy mechaniki
i optymalizacji wspomnianych sprzegiel szeroko roz-
patrzono w wielu pracach, przyktadowo [3 i 4].
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Rozwazany mechanizm w potozeniu konstrukcyjnym
opisywany  jest  odpowiednimi  parametrami
wymiarowymi. Sa nimi dtugosci a 1 b oraz katy a i B.
Dla badanego mechanizmu parametr a jest dlugoscia
odcinka Cy;Cys, a kat a jest katem nachylenia tych
odcinkéw do poziomu, czyli osi O Xy. Odcinek b jest
dlugoscia kazdego z czterech ciggiel nachylonych do
poziomu pod katem B. Rozpatrywany mechanizm ma
dwa stopnie ruchliwosci. Zaktadamy, ze punkt Oy
przemieszcza si¢ po osi O,.Z,, a kat ¢ = ¢(¢) jest ka-
tem pomigdzy osiami O,Z, a O,Z,, czyli katem obrotu
uktadu O X, Z, kota zestawu wzgledem uktadu
0, XyZy ramy wozka. Przyjmujemy, ze wielko$¢ e(?)
jest wspotrzedna punktu Oy na osi Oy, Z,,. Wynika stad,
ze |e(?)| jest odlegloscia taczonych watow.

Zadanie doboru parametrow geometrycznych i fizycz-
nych do uktadow napgdowych sprzeggiel odsuwnych
mozna najogodlniej zapisaé w nastgpujacej postaci

Xopt € Xo={X:gi{x) £0,j=1,2,...,m}

gdzie:
Jeel(Xopt) = mMinfee(x), X € X

Xo — zbidr rozwigzan dopuszczalnych,
x — wektor zmiennych decyzyjnych,
fea — funkcja celu,

g — funkcje ograniczen.

Celem doboru parametréw mechanizmow jest uzy-
skanie takich parametrow konstrukcyjnych, aby ulegty
polepszeniu wlasciwosci dynamiczne sprzggiet. Po-
lepszenie wlasciwosci dynamicznych bedzie polegato
na zmniejszeniu odksztalcen w przegubach, a takze
zmniejszeniu sit bezwtadnosci generowanych w bada-
nych mechanizmach i przenoszonych przez elementy
oraz podzespoty uktadu napgdowego. Dla obu mecha-
nizméw przyjeto wstgpnie okreslone parametry kon-
strukcyjne. Warunkiem dokonania doboru parametrow
jest sprawny i skuteczny wybor: zmiennych decyzyj-
nych charakteryzujacych dany problem, funkcji celu
oraz zakresu zmian parametréw. Ponadto wazne jest
wskazanie takiego sposobu doboru parametrow, przy
ktérym uzyskamy satysfakcjonujace wyniki obliczen
w dostatecznie krotkim czasie.

W trakcie doboru parametrow sprzegiel zmieniane
sa dhugosci i katy elementéw mechanizmu. Zmiany
dlugosci 1 katow ograniczone sa poprzez wymiary
geometryczne elementéw do ktérych przymocowane
sa mechanizmy. Elementami ograniczajacymi sa: wy-
miary kota zestawu kotowego oraz rozmieszczenie
otworow w kole bosym. Wektor zmiennych decyzyj-
nych dla sprzeglta typu Alsthom mozna przedstawié
nastgpujaco

xa=[abap]
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Na zmienne decyzyjne zostaja natozone ogranicze-
nia wynikajace gtownie z ksztattu i wymiarow geome-
trycznych tych elementéw lokomotywy do ktorych
mocowany jest mechanizm sprzggiel. Ograniczenia
wynikaja z konstrukcji zestawu kotowego oraz watlu
drazonego. W niniejszej pracy przyj¢to liniowy, prze-
dzialowy zakres zmian parametrow. Zatem dla sprzg-
gla typu Alsthom przedstawionego na rysunku 2 ogra-
niczenia nalozone na parametry sa nastgpujace

Amin <ac< Amax
bmin < b < bmax
Omin < 0 < Olpax

Bmin < B < Bmax

Sa to ograniczenia o charakterze liniowym. Wyni-
kaja one stad, ze poszczegolne elementy mechanizmu
musza znajdowac si¢ w bezpiecznej odleglosci od kota
zestawu kolowego. Celem przeprowadzanego doboru
parametrow mechanizméw jest uzyskanie takich pa-
rametrow konstrukcyjnych, aby ulegly polepszeniu
wlasciwosci dynamiczne sprzegiel. Nalezalo zatem
przyja¢ odpowiednie wskazniki, okreslajace stan me-
chanizmu w zaleznosci od przyjetych parametrow.
Glownym celem doboru jest zmniejszenie odksztatcen
promieniowych w przegubach, a takze zmniejszenie
sil bezwtadnosci generowanych w badanych mechani-
zmach. Nalezy wigc stworzy¢ dwa kryteria, ktore po-
zwola na oceng dziatania mechanizmoéw. Jedna z me-
tod réwnoczesnego uwzglednienia dwoch kryteriow
jest uzycie sumy wazonej. Pierwsze kryterium przyj-
mujemy jako kwadrat odchylenia standardowego za-
burzen odksztatceni elementu podatnego w jednym
wybranym przegubie

&, -u,
fo(x) = N,
gdzie:
u; — warto$¢ odksztalcenia w wybranym
przegubie,
u, — Srednia wartos¢ odksztatcenia promie-

niowego w wybranym przegubie,
N, — liczba probek przebiegu zmian od-
ksztalcenia.
Drugie kryterium przyjmujemy jako kwadrat od-
chylenia standardowego zaburzen sil bezwladnosci
generowanych w badanych mechanizmach

N,
AN -1y
fi = S
gdzie:
F; — warto$¢ sity bezwladnosci dziatajacej
na jarzmo mechanizmu,
fm — S$rednia warto$¢ silty bezwladnosci,

N, — liczba probek przebiegu zmian sily
bezwtadnosci.
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Funkcje celu przyjeto jako skorygowana sume wa-
zona tych dwoch kryteridéw. Podczas tworzenia funk-
cji celu uwzgledniono fakt, iz wptyw poszczegdlnych
kryteriow na zachowanie si¢ mechanizmu sprz¢gla nie
jest jednakowy. Dlatego wprowadzono wspdtczynniki
wagowe, za pomoca ktorych projektant przeprowadza-
jacy optymalizacj¢ ustala znaczenie poszczegoélnych
kryteriow. Korzystne jest takie skonstruowanie funk-
cji celu, aby wpltyw poszczegdlnych kryteriow byt
jednakowy, a zastosowane wagi powinny stuzy¢
glownie do okreslenia waznosci poszczegolnych kry-
teriow. Aby wplyw poszczegdlnych kryteriow byt
jednakowy, nalezy dokona¢ skalowania wartosci
przebiegdbw zmienno$ci odksztalcenia w wybranym
przegubie oraz sity bezwtadnos$ci dziatajacej na jarz-
mo mechanizmu do przedziatu (0,1) korzystajac z
nastgpujacego wzoru ogolnego

K(x)-K

min

k(x) =
( ) Kmax _Kmin

gdzie:
K(x) — poczatkowe wartosci przebiegu od-
ksztatcenia lub sity bezwtadnosci,
K.in — minimalna warto$¢ odksztalcenia lub
sity bezwtadnosci,
Kn.x — maksymalna warto§¢ odksztalcenia
lub sity bezwladnosci.

Zaktadamy najpierw warto$¢ pierwszego wspol-
czynnika wagowego rowna jednosci, a drugiego row-
na zeru. Nastgpnie przeprowadzamy jednokryterialng
optymalizacje testujaca ze wzglgdu na pierwsze kryte-
rium. Okre$lamy maksymalne i minimalne wartosci
zmian odksztalcenia, po czym przeprowadzamy ska-
lowanie przebiegu odksztalcenia do przedziatu (0,1),
dzigki czemu otrzymujemy nowy przebieg zmiennosci
odksztatcenia foi(x). Nastgpnie przeprowadzamy ana-
logiczne operacje dla drugiego kryterium i otrzymu-
jemy przebieg fy(x). Po przeskalowaniu przebiegow
zmian odksztatcenia oraz sity bezwtadnosci, w zasad-
niczym doborze parametréw mechanizmu sprzegiet
mozna przyjmowacé wspdiczynniki wagowe zgodnie
z wymaganiami konstruktora. Ostatecznie funkcja
celu przyjmuje nastepujaca postac

Jeal(X) = w1 fos(X) + w2 fos(X)

gdzie:
wy — wspolczynniki wagowe, k=1, 2.

witw, =1, w20, w, 20

Ze wzgledu, na fakt, ze mechanizm kazdego sprzg-
gla jest rozwiazywany numerycznie inie jest znana
analityczna posta¢ rozwiazan roéwnan opisujacych
ruch mechanizmu, funkcja celu rowniez musi by¢
kazdorazowo obliczana. Oznacza to znaczne skompli-
kowanie i wydtuzenie obliczen.
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3. Obliczenia

Najbardziej czasochtonnym etapem w trakcie do-
boru parametréw byto numeryczne rozwiazanie ukla-
du rownan opisujacych kinematyke mechanizmu
sprzegta. Poniewaz dobdr parametréw z wykorzysta-
niem standardowych metod optymalizacyjnych: zde-
terminowanych jak i losowych, nie dawat satysfakcjo-
nujacych wynikéw, zdecydowano si¢ na inny sposob
doboru parametréw. Do analiz przyjmujemy mecha-
nizm o parametrach geometrycznych i fizycznych
przedstawionych w tabeli 1. Wymiary elementow
mechanizmu przyjeto z pracy [5], natomiast sztywno-
sci  elementow  metalowo-gumowych  przyjeto
z pomiarow wykonanych przez Centralne Biuro Kon-
strukcyjne Przemystu Taboru Kolejowego z Poznania

[6].
Wspolczynniki wagowe przyjmujemy w sposob
nastgpujacy

wq =w2=0,5

Predkos¢ lokomotywy ustalona zostata na 120
km/h, a moment napgdowy ustalono na 12 kNm. War-
tos¢ przyjetego momentu napgdowego odpowiada
lokomotywie EP09, w ktorej pojedynczy silnik trak-
cyjny nap¢dzajacy jeden zestaw kotowy ma moc 735
kW. Czgsto stosowane podejscie do problemu rozwia-
zania zadania optymalizacji polega na obliczaniu war-
tosci funkcji celu ze wzoru lub odpowiedniej procedu-
ry. W przypadku przedstawionej metody obliczanie
warto$ci funkcji celu ze wzoru nie bylo mozliwe,
a obliczenia przy wykorzystaniu odpowiedniej proce-
dury obliczeniowej bylyby bardzo czasochtonne. W
zwiazku z tym w pracy przyjgto centralny, kompozy-
cyjny plan eksperymentu i na jego podstawie dokona-
no wyboru osiemdziesigciu dwoch kombinacji para-
metrow sprzegla. Mechanizm zostat rozwiazany dla
kazdego zestawu parametrow.

uy [mm]|

~_ ™ - - - -~ ~_ 2% P e -
A Il TR ATVl IR ol P2 P! WL IR T e LI W30 T8 Il P P

0,7

0 20 40 60 80 100 s [m]

Rys. 4. Zmiana odksztalcenia promieniowego przegubu Cs dla
wybranych zestawow parametréw na drodze 120 m
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Zestaw parametréw Konstrukcyjnych sprzegla typu Alsthom

Tabela 1
a [m] b [m] a[°] BI°] m; [kg] ¢, [kN/mm] ¢, [kNm/rad]
0,348 0,258 19 45 50 31,4 2,89
gdzie:
a, b, a f — parametry geometryczne sprzegla
m; — masa jarzma
Cp Cy stale sprezystosSci elementow metalowo — gumowych

Przyjmujemy rowniez, ze parametry geometryczne sprzegla beda si¢ zmieniaty nastgpujaco:

Zakresy zmian (Min, Max) i zastosowane wartosci parametréw (Nom) Tabela 2
sprzegla typu Alsthom
Parametry Alsthom Min Nom Max
a [m] 0,313 0,348 0,383
b [m] 0,232 0,258 0,284
a[°] 17 19 21
B[°] 40 45 50

Fy [kN]

0 20 40 60 80 100 s [m]

Rys. 5. Zmiana sity bezwladnosci dziatajacej na jarzmo dla
wybranych zestawow parametrow na drodze 120 m

Na podstawie zapisanych wynikow obliczen wy-
generowano wykresy przebiegdw zmian odksztalcen
u; elementu gumowego w przegubie Cs oraz zmian
sity bezwladnosci F, dzialajacej na jarzmo mechani-
zmu. Wspomniane przebiegi przedstawiono na rysun-
kach 415.

Na wykresach pogrubiona, przerywana linig za-
znaczono przebiegi, ktore odpowiadaja najmniejszej
warto$ci funkcji celu przy zatozonych danych i ogra-
niczeniach. W tabeli 3 zamieszczono parametry kon-
strukcyjne mechanizmu oraz najlepszy zestaw para-
metréw otrzymany w wyniku rozwiazania mechani-
zmu z wykorzystaniem zalozonego planu ekspe-
rymentu.

Aby sprawdzi¢ czy otrzymane rozwiazanie jest dla
danego mechanizmu najlepsze stworzono funkcje
regresji w postaci:

Jregla, b0, B)=r+ra+rb+ra+rs+rab+rap+raa
+19a B+ 110b a+r“b[3+r12a2+r13b2+r14 a2+r15[32

Wykorzystujac osiemdziesiat dwa zestawy para-
metrow a, b, a, B i wartosci funkcji celu dla nich obli-
czonych dobrano state funkcji regresji r; do r;5. War-
tosci parametrow podano w tabeli 4:

Otrzymang funkcj¢ regresji podajemy minimaliza-
cji wykorzystujac do tego algorytm ewolucji réznico-
wej. Po niewielkim zaokragleniu wynikéw otrzymu-
jemy nastgpujace wartosci:

a[m]
0,383

b[m] o[°] Bl
0,232 21 45

Otrzymane tym sposobem wyniki nie roznig si¢ od
wynikow otrzymanych przy wykorzystaniu metod
planowania eksperymentu. Na ponizszych wykresach
przedstawiono natomiast zmiang odksztalcenia ele-
mentu gumowego oraz sity bezwladnosci dla parame-
trow konstrukcyjnych sprzggta oraz dla najlepszego
uzyskanego zestawu parametrow.

Wynik doboru parametréw sprzegla typu Alsthom Tabela 3
a[m] b[m] o [°] BI°]
Parametry poczatkowe 0,348 0,258 19 45
Parametry otrzymane 0,383 0,232 21 45
Zmiana 9% —11% 9% 0%
Stale funkcji regresji Tabela 4
rl 0,2471 r6 —0,2519 rll —0,0256
2 —0,2625 r7 0,0402 rl2 0,3121
r3 0,1582 8 0,0926 rl3 —0,0357
4 —0,0702 9 0,0612 rl4 0,0153
r5 —0,4644 r10 —0,0371 rl5 0,2760
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Rys. 6. Zmiana odksztalcenia promieniowego przegubu Cs na
drodze 120 m dla parametrow wyjsciowych oraz najlepszego
otrzymanego zestawu parametrow

F, [kN]

13
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Rys. 7. Zmiana sily bezwtadnosci dziatajacej na jarzmo dla
parametrow wyjsciowych oraz najlepszego otrzymanego zestawu
parametrow

Warto$ci zmian sity bezwladnosci jarzma oraz od-
ksztalcen w przegubie okreslonym wektorem p,Cs
przedstawione zostaly w tabeli 5 (znak minus oznacza
zmniejszenie wartosci danej wielkosci po doborze
parametrow).

Tabela 5
Zestawienie wynikow dotyczacych odksztalcen w przegubie

okreslonym wektorem p;Cs oraz sily bezwladno$ci dzialajacej
na jarzmo dla sprzegla typu Alsthom

Odksztalcenie w przegubie okre§lonym
wektorem p,Cs
Przed doborem Po doborze Zmiana
parametréw parametréw [%]
Srednia [m] Srednia [m]

0,000863 0,000771 —11,84
Sita bezwtadnosci dziatajaca na jarzmo
Przed doborem Po doborze Zmiana
parametréw parametréw [%]

Srednia [kN] Srednia [kN]
13,02 12,98 0,28
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Podsumowujac, zmiana warto$ci parametrow —
zgodnie z tabela 5, przy zatozonych ograniczeniach —
pozwolila na zmniejszenie $rednich odksztatcen w
wybranym przegubie o okolo 12%. Sita bezwtadnosci
dziatajaca na jarzmo zmalala o okoto 0,3% zaréwno
w przypadku $redniej jak i odchylenia standardowego.
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