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Efektywny wibroizolator siedziska maszynisty

W pracy przedstawiono nowe podejscie w projektowaniu optymalnego siedziska maszynisty.
Podejscie to bazuje na teorii regulatorow przystosowujqcych sie do zaklocen, ktora pozwala
opracowac zamkniety wielowymiarowy ukiad wibroizolacji, monitorujqcy w czasie rzeczywistym
siedzisko maszynisty pojazdu szynowego. Przedstawione wyniki obliczen potwierdzily efektyw-
nosc¢ zaprezentowanej metody, wyrazonqg zwiekszeniem stabilnosci obiektu sterowanego.

1. Wstep

Coraz powszechniejsze stosowanie duzych pred-
kosci na kolei wymaga rozwiazania szeregu nowych
zadan, zwigzanych m.in. z wdrozeniem réznorodnych
systemow sterowania do uktadu tor- pojazd szynowy.

W ostatnim trzydziestoleciu pojawita si¢ znaczna
ilo$¢ wybitnych prac poswigconych dynamice taboru
kolejowego. Rownolegle z badaniami teoretycznymi
prowadzone byly prace eksperymentalne. W przewa-
Zajacej wigkszosci tych prac, procesy zachodzace w
uktadzie mechanicznym tor-pojazd traktowane sa w
sposob tradycyjny, pomijajacy zagadnienia sterowania
optymalnego. Tymczasem z punktu widzenia dynami-
ki pojazdu szynowego najwigksza warto$¢ praktyczna
maja badania dotyczace =zastosowania sterowania
optymalnego do konstruowania uktadow zawieszen
jego nadwozia.

Artykut traktuje o jednym z nowych i najrzadziej
poruszanych problemoéw mechaniki transportu kolejo-
wego, ktory dotyczy budowy regulatora przystosowu-
jacego si¢ do zaktocen (RPZ) i utrzymujacego siedzi-
sko maszynisty w stanie rOwnowagi.

2. Zasady pracy regulatora w zadaniach stabilizacji

Nie zapominajac, ze wigkszo$¢ procesow w ukta-
dzie tor-pojazd szynowy ma charakter nieliniowy, w
wielu zadaniach dotyczacych syntezy uktadow zawie-
szenia mozna uzyska¢ zadowalajace rozwiazania, wy-
korzystujac liniowa teori¢ sterowania optymalnego,
przy czym jako wskaznik jakosci procesu drgan wy-
godnie jest stosowaé kwadratowa funkcje wspotrzed-
nych, predkosci i1 przyspieszen pudta i wozka wagonu.

Przyjeto, ze wibrator siedziska maszynisty jest
opisany uktadem linearyzowanych rownan zmiennych
stanu o postaci [1]:

x = Ax + Bu()+ Fw(r)
y =Cx

(1)
2)
gdzie:

X = (X1,...,xs) - wektor stanu obiektu,

u = (uj,...,ur) - wektor sygnatow wejsciowych,
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w = (wi,...,wp) - wektor zaktocen dziatajacych na
obiekt,
y = (vi,...,vym) - wektor sygnatdow wyisciowych.

Macierze 4, B, F i C w rownaniach (1) 1 (2)
okreslone sa nastepujaco:

o - A -y0 00 G0
A=Hl-9(-va -« 0§ B={y F=05 C=[, 0, 0]

B o0 0 -yB HBE BHH
(3)

gdzie: \,a,s,Y i T sa parametrami bezwymiarowy-
mi, charakteryzujacymi masg, bezwiadno$¢, prze-
mieszczenie, dyssypacje 1 sztywnos$¢ siedziska
maszynisty.

Przyjeto réwniez, ze ,,wyjsciami” wibratora, trak-
towanego jako obiekt sterowania, sa te zmienne, ktore
moga by¢ mierzone bezposrednio w czasie rzeczywi-
stym. Klasa rozpatrywanych zaklocen wystepujacych
w rownaniach (1) i (2) okre$lana jest populacja
wszystkich funkcji zaktocen o strukturze falowej wy(t)
= [wi(¥),...,wp(t)], ktore mozna modelowa¢ roéwnania-
mi stanu zaktocen o ogodlnej postaci linearyzowanej

[11:
W(t)=Gz
z=Dz+o(t)

“
)

gdzie wektor z = (zj,...,zp) jest wektorem stanu zaklo-
cenia w .
Macierze G i D sa zadane. Macierz D w réwnaniu (5)
spehnia rolg kluczowa, gdyz odzwierciedla pelna game
ruchow falowych rejestrowang w badaniach do§wiad-
czalnych w(?). Macierz G jest liniowa kombinacja
funkcji bazowych {zi(1), z2(1),... ze(t)}, generowanych
rownaniem (5) w celu formowania uktadu rzeczywi-
stych sktadowych zaklocen {wi(?),..., wp(t)} [4]. Po-
dobnie macierz F w rownaniu (1) pokazuje, ze kazda
sktadowa zaktdcenia wi(f) stanowi element rownania
dynamiki obiektu.

Rozwazono rowniez funkcjonatl ( wskaznik jako-
sci) :



5= KON+ WO RO

t(}

w ktorym macierz Q jest dodatnio potokreslona, R jest
macierza dodatnio okreslong a T jest zadane.

Budowa regulatora w zadaniach stabilizacji
polega na wyznaczeniu sterowania optymalnego mi-
nimalizujacego funkcjonat (6). Zadanie to mozna roz-
wigza¢ wykorzystujac metode¢ Pontriagina, ktorej isto-
te stanowi zasada maksimum [2]. Hamiltonian H dla
systemu (1) 1 funkcjonatu (6) ma postac:

1 =3 (). QU) +5 () RO+
+(ALNIP() + B )o)

Dodatkowy wektor p(?) stanowi rozwiazanie wek-
torowego rownania rézniczkowego:

(7

p(t)=- 6x—(t) ®)
ktore sprowadza sie do postaci:

p()=-Q()x(r)-Ap() ©)

Dla trajektorii optymalnej musi by¢ spelniona row-
nos¢:

a—H=0 (10)
ou(t)
Zatem:
a"’u—‘(’t)=R<r>u<r)+B'p(z)=o. an
Z réwnania (11) otrzymuje sig:
u(t)=-R™'B'p(r) (12)
Nastepny etap rozwazan sprowadza sie do

znalezienia zredukowanych réwnan kanonicznych. W
tym celu podstawiono rownanie (12) do rOwnania (1):

%(1)= Ax(t)-BRBp()+Fw()  (13)

Roéwnania (13) i (9) stanowia zredukowane rownania
kanoniczne.

Wprowadzono teraz nowa macierz S(z), zdefi-
niowana nastepujaco:
S(f)=BR'B’ (14)

przy czym S(?) jest macierza symetryczna o wymia-
rZe n X n.

Wektor p(t) istan x(?) sazwiazane rOwnaniem o
postaci:

2

p()=K()x(), Of,.7] (5

Wyznaczono macierz K(?) rozpoczynajac od zroz-
niczkowania wzgledem czasu zalezno$ci (15):

p(r) = K()x()+K()x()

Z réwnan (9) 1 (13) oraz po uwzglednieniu réwnania
(14) otrzyma sig:

(16)

x(r) = Ax(r)-sp()
p(r)=-Qx(r)-A'p()

(17
(18)

Podstawiajac rownanie (15) do rownania (17) otrzyma
sie zaleznos¢:

x(r) =[A - SK()|x(¢) (19)
Z réwnan (19) 1 (16) uzyska sig:
pe)=[ K1) +K()A - K(OSK()Ix(?) 20)

Podstawiajac rownanie (15) do rownania (18) otrzyma
sie:

p(r) =[-Q - A’K(1)Ix(r) @1

Z pordwnania rownan (20) 1 (21) wynika, ze rOWnos¢:

[K(t) +K()A - K(1)SK (1) + A'’K (1) +Q]x(t) = 0

(22)

obowiazuje dla wszystkich ¢ [ [tO,T ] . Biorac pod
uwage, ze rownanie (22) musi by¢ spelnione bez
wzgledu na wybor stanu poczatkowego, macierz K(t)
nie zalezy od zmiennej x(?), a to oznacza, ze musi
spetnia¢ macierzowe rOwnanie rozniczkowe:

th)+ KEA+A'K(E)-KESK(E)+Q=0  (23)

Uwzgledniajac, ze S =BR™'B’, rownanie (23) moz-
na zapisa¢ w postaci:

K%)= -K()A -A'K()+K()BR 'B'K()-Q
(24)
Z roéwnania (24) wynika podstawowa zasada pracy

regulatora przystosowujacego si¢ do zaktocen.

3. Zastosowanie przedstawionej metodyki w pro-
iektowaniu optvymalnego siedziska maszynisty

Znalezienie sterowania optymalnego wymaga
okreslenia macierzy kwadratowej K(t), spelniajacej
macierzowe rownanie rozniczkowe (24).
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Wyjsciowym dla modelu wibratora siedziska maszyni-
sty, przedstawionego na rysunku 1, jest uktad rownan
rozniczkowych (1) i (2). Zgodnie z wyrazeniem (3) i
wskaznikiem jako$ci (6) réwnanie macierzowe (24)
przyjmie nast¢pujaca forme rozwinigta:
Kll =2 +2}“(1 _S)(] _}“)KIZ - (len "'Klz)2 +1,
KIZ =2K,, - (OL + }\‘)KIZ + Ot(l - S)(l - 1:)Kzz - (}\‘IKII +K; )(A’KIZ +K; ),
Kzz = }\‘(}\‘KIZ —AK,, )_ (}\‘KIZ +Ky )2 *+4,,
Kz} =MK; —7AK,, - (a + Y)K23 - ()‘Kls +Ky )()‘Klz +Ky )’
Ky = _ZYO”KH + Kzs)_ (}”Kls + K33)+ ds.

(25)

Wychodzac z zatozenia, ze aktywne uktady wibroizo-
lacji efektywnie absorbuja zaktocenia nieokreslone w
niskim zakresie czgstotliwosci drgan, w obliczeniach
przyjeto [5,6 1 7] nastgpujace wartosci parametrow
wchodzacych w uktad rownan (25):

=06, vy=04, L=4, 1=2.

x(t)

y=X-W

w(t)

Rys. 1. Model wibratora siedziska maszynisty z aktywna
absorpcia zaklocen

W charakterze zaktocen rozwazono funkcje w(?), ktéra
jest rozwiazaniem uktadu réwnan rozniczkowych o
postaci:

z(t) =Dz(t)
z,=2,+0,(t) (26)
z,=0,()

gdzie: O;(1),0(t) sa dyskretnymi ciggami impul-
sOW 0 nieznanej intensywnosci i nieznanych momen-
tach wystgpowania. Impulsy 9;(2),92(¢) generuja poje-
dyncze nieznane skoki odcinkowo-liniowego zakloce-
nia w(t) [3]. Macierz D w rownaniu (26) przyjmie
postac:

10

0
D=1y oF (27)

W przypadku pelnej absorpcji zaktdocen sygnat steru-
jacy u(t) wyrazony jest nastepujaco [1]:
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u®=-T,20-T,x()  (8)
gdzie:  Z(t)i X(f) okrelaja oceny biezace
zmiennych z(t) i x(t).
Zgodnie z rownaniem (3) i rownaniem wektoro-
wym

z=Dz +0o(t) (29)
gdzie:
o(t) = (o, ()0
.00 G

do oceny X(?) i Z(¢) mozna wykorzysta¢ naste-
pujace rownania:

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + FGz(t) 31

z(t) = Dz(1). (32)

Schemat blokowy ukladu generujacego zmienne
stanu 1 zakltocenia, opisanego rownaniami (31) i (32)
przedstawiono na rysunku 2.

Korzystajac z doswiadczen sterowania optymal-
nego [2] i uwzgledniajac specyfike siedziska maszyni-
sty uktad réwnan (25) zostal rozwiazany przy q> = 1,
Q3 = 5, T = 4s i kroku catkowania rownym 0,01 s.
Otrzymano nast¢pujace wartosci wspotczynnikow
wzmocnienia:

Ki1=0,99, Ki»=0,191, Ki3=-0,469,

K22 =1.46, Ko3 =-1,253, K33 = 3,74.

Podstawienie otrzymanych wartosci wspotczynni-
kéw wzmocnienia do roOwnania macierzowego (13)
prowadzi do przesunigcia pierwiastkow jego rGwnania
charakterystycznego w lewej polptaszczyznie zespo-
lonej. A to oznacza, Ze zastosowana w artykule meto-
da sterowania optymalnego prowadzi do zwigkszenia
stabilno$ci siedziska maszynisty i tym samym gwa-
rantuje skonczong i minimalng warto$¢ funkcjonatu
jakosci J;. Innymi stowy, ujemne czgSci rzeczywiste
warto$ci wlasnych rownania charakterystycznego za-
pewniaja stabilnos¢ uktadu regulacji siedziska maszy-
nisty bez wzgledu na to, czy samo siedzisko jest sta-
bilne , czy tez nie.

4. Zakonczenie

Projektowanie uktadow wibroizolacji, optymal-
nych ze wzgledu na wydatek energii, dla pojazdow
szynowych napotyka na duze trudno$ci, zwiazane z
wyznaczeniem prawa sterowania optymalnego i prak-
tyczna realizacja optymalnych uktadow regulacji.

Stosujac falowa interpretacje zaktocen zewngtrz-
nych, w artykule przedstawiono nowe algorytmy obli-
czen analitycznych stabilnosci siedziska maszynisty,
oparte na wspotczesnej teorii regulatorow przystoso-
wujacych si¢ do zakldcen. Otrzymane wartosci wspot-
czynnikow wzmocnienia potwierdzily poprawnos¢
prowadzonych badan, zmierzajacych do budowy re-
gulatora optymalnego, utrzymujacego siedzisko ma-
szynisty w stanie rownowagi przy uwzglednieniu za-
kt6cen nieokreslonych.
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu generujacego zmienne
stanu i zaklocenia
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