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Badania aktywnego siedziska maszynisty w pojazdach szynowych

W artykule zaprezentowano rezultaty badan eksperymentalnych aktywnego zawieszenia siedzi-
ska maszynisty elektrycznego zespotu trakcyjnego. Przedstawiono wykresy porownawcze przy-
spieszen skutecznych drgan pionowych w funkcji czestotliwosci i predkosci jazdy. Otrzymane
wyniki potwierdzily efektywnos¢ wibracji siedzisk z zawieszeniem aktywnym.

1. Wstep

Parametry dynamiczne przestarzalego taboru
kolejowego nie spelniaja wymagan norm w zakresie
wibracji [1,2 1 3]. Poziom wibracji w miejscu pracy
druzyn trakcyjnych przekracza wartosci dopuszczalne.
Drgania oddziatywujace przez wiele lat na maszyni-
stow sa przyczyna wielu stanow chorobowych wsrod
tej grupy zawodowe;.

Jedna z metod skutecznego ograniczania
transmisji drgan do organizmu operatora pojazdu trak-
cyjnego jest stosowanie efektywnych uktadow wibro-
izolacji [6 1 7]. Opracowanie takich uktadoéw napotyka
na wiele trudno$ci m. in. zwiazanych z faktem, ze ich
czestotliwosci wiasne powinny by¢ niskie wobec ni-
skiego poziomu drgan $rodkow transportu (1+10 Hz).
Trudnos$ci te pogiebiaja sig, jezeli wezmie si¢ pod
uwage niski poziom podstawowych czgstotliwos$ci
rezonansowych ciata cztowieka.

Stosowane dotychczas konstrukcje zawieszen typu
pasywnego w pojazdach trakcyjnych nie zapewniaja
wymaganej ochrony przed wibracjami i nie poprawiaja
bezpieczenstwa jazdy. Dlatego podejmowane sa proby
zastgpowania ich ukladami aktywnymi, ktore ze
wzgledu na mala czgstotliwos¢ wtlasna skutecznie
tlumia drgania i zwigkszaja komfort jazdy. Siedziska
aktywne wobec nieliniowos$ci zjawisk w uktadzie tor-
pojazd szynowy sa ztozonymi obiektami sterowania,
w ktorych klasyczne algorytmy sterowania nie daja
zadowalajacych rezultatow.

W takich sytuacjach jedna z metod poznawczych, mo-
gacych dostarczy¢ istotnych informacji o zachowaniu
si¢ obiektu rzeczywistego w eksploatacji, sa badania
eksperymentalne (do§wiadczalne).

Artykut omawia wyniki badan eksperymental-
nych aktywnego siedziska maszynisty elektrycznego
zespotu trakcyjnego ER 2-690, przeprowadzonych w
Panstwowym Uniwersytecie Komunikacji w Omsku
(Rosja) [5].

2. Badania eksperymentalne

Celem przeprowadzonych badan byto porow-
nanie wlasciwosci wibroizolacyjnych do$wiadczalne-
go siedziska aktywnego z typowym siedziskiem ma-
szynisty elektrycznego zespotu trakcyjnego ER 2-690,
eksploatowanego powszechnie w przewozach pasazer-
skich na kolejach rosyjskich.

Dla realizacji tego celu w Panstwowym Uniwersytecie
Komunikacji w Omsku, wykorzystujac doswiadczenia
zawarte w pracy [4] skonstruowano do$wiadczalne
siedzisko maszynisty z serwomechanizmem elektro-
hydraulicznym, peliacym rol¢ zawieszenia aktyw-

nego (rys. 1) [5].
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Rys. 1. Model aktywnego uktadu wibroizolacji siedziska
maszynisty
I-nadwozie (podtoga kabiny), 2-cylinder, 3-platforma, 4-
sprezyna i1 thumik, 5-siedzisko maszynisty, 6-akcelerometr,
7-czujnik przemieszczen, 8-akcelerometr, 9- wzmacniacze,
10-regulator, 11-wzmacniacz, 12-serwozawor

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2007



Uktad ten posiada cylinder 2 umieszczony w nad-
woziu 1 pojazdu szynowego. Ttok cylindra poruszaja-
cy si¢ w plaszczyznie pionowej utrzymuje platforme
3, na ktorej spoczywa siedzisko maszynisty 5, izolo-
wane dodatkowo sprezyng i thumikiem hydraulicznym
4. Strumien oleju w cylindrze sterowany jest serwo-
zaworem 12, wykorzystujacym sygnaly sterujace
przechodzace przez wzmacniacz 11, wygenerowane
przez regulator 10. Ponadto uktad posiada niezbgdne
przetworniki pomiarowe: dwa akcelerometry 6 i 8 do
pomiaru bezwzglednego przyspieszenia nadwozia X,
1 siedziska X, oraz czujnik 7 do pomiaru przemiesz-
czenia wzglednego 4 = x,- x;.

W konstrukcji prototypu przyjeto, ze wszystkie
trzy petle (rys.l), posiadaja charakterystyki czgstotli-
wosciowe, zapewniajace proporcjonalnos¢ napiec
wyjsciowych u;, u; 1 us do sily sterujacej ttokiem:

u =b &, u, =b, Ux, —x ) =b, D, u, =b, [k
(1)

gdzie: b;, b, 1 b; sa statymi charakteryzujacy-

mi dany czujnik.
Natezenie przeptywu objetosci cieczy w cylindrze QO
musi by¢ w pierwszym przyblizeniu wyrazone zalez-
noscia liniowa:
Q =AH (2)
gdzie:
A=% 5 — X1 - predkos¢ ttoka wzgledem cylindra,
A - powierzchnia tloka.

Ruchy tloka w cylindrze beda dostatecznie
wolnymi, jezeli zalezno$¢ pomigdzy napigciem sygna-
tu sterujacego u, a predkoscia A i przy$pieszeniem

A ttoka wzglgdem cylindra bedzie liniowa :

u, =ay m"'an A (3)
gdzie: ap 1 a;; sa stalymi predkosci i przys$pieszenia
tloka, zapewniajacymi jego sterowalno$¢ przy roznych
czestotliwosciach drgan nadwozia pojazdu.

Podstawowym zadaniem rozpatrywanego
uktadu jest bezzwtoczne ttumienie pionowych wibracji
siedziska maszynisty pojazdu szynowego. Jednostko-
we napigcie sygnatu sterujacego u , jest liniowa kom-
binacja napig¢ u;, u, i u; oraz ich wartosci catko-
wych:

u, = (uy tuy, fug tug) oy, Ty tuy, )t

4
+(uy, tug, iy tuy,) )

Po wprowadzeniu statych b;, b, 1 b3 rownania (3) i (4)
okreslaja sily sterujace.

Oddzielajac zmienne opisujace nadwozie x;
od zmiennych opisujacych serwomechanizm x;; moz-
na uzyskac nastgpujace rownanie ruchu uktadu:
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(a, +b, [&,)F, +(ay, +b, &, +b, [&,,) &, +
+ (b [y + b, () O, + (b, [ +b, [2,)  , [l =
(a,, —bycs))%, +(ag, +b, [, —b, [0, &, +
+(by Ly = by ) Gy + (b, [, =b, () v,
(5)
Lewa strona réwnania (5) opisuje ruch amor-

tyzatora liniowego, ktory przechodzi w stan rownowa-
gi po spehieniu nast¢pujacych warunkow :

c31b3=a11, (6)
c3bz=ag;+cab,, (7
033b32023b2, (8)
c34bs=c24b; ©)

Jezeli warunki kompensacji (6)+(9) spetmione
sa rownoczesnie, to rownanie ruchu platformy 3 ( rys.
1) ma postac:

(a,, +bic,)) [, +(ay +byc,,) LE, +b,cpx, +

+b,c,, qxzdt =0

(10)

Z rownania (10) wynika, Zze wspotczynnik
thumienia okres$lony jest stata c,, czestotliwo$¢ whasna
— stala c,; , za$ warunki kompensacji wymuszen
zewngtrznych zostang osiagnigte za pomoca regulacji
statych c;, ¢331 ¢34 Spelnienie warunkoéw kompensacji
gwarantuje wymagana stabilno$¢ uktadu wibroizolacji.

Do pomiaru przyspieszen drgan wykorzystano
system CONAN (rys. 2), przeznaczony do planowania
eksperymentow, monitoringu, sterowania i analizy
sygnaldow w czasie rzeczywistym. Jego centralnym
elementem jest komputer wraz z oprogramowaniem,
ktory steruje praca pozostatych elementow uktadu i

dokonuje analizy oraz wizualizacji wynikow
pomiarow.
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Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego CONAN



Ponadto kompleks CONAN posiada uktad
ADC, ktory przeksztalca sygnaty analogowe w cyfro-
we i jest urzadzeniem typu wejscie/wyjscie, wspotpra-
cujacym z komputerem. Czujniki pomiarowe zainsta-
lowane sg bezposrednio na badanych siedziskach ma-
szynisty. Do rejestracji parametréw drgan wykorzy-
stano zespol czterech czujnikow, ktore przeksztatcaty
mierzony parametr fizyczny w sygnat elektryczny i
dostarczaty pierwszych informacji o stanie badanego
obiektu.

Migjsca rozmieszczenia czujnikow pomiaro-
wych pokazano na rys. 3.
Pomiary zgodnie z [3] trwaty okoto 30 sekund i obej-
mowaly sygnaly drgan pionowych o czgstotliwosci
powyzej 0,7 Hz. Wspotczynnik sprezystosci doswiad-
czalnego siedziska aktywnego wynosit 1433 kN/m,
za$ warto$¢ wskaznika ttumienia drgan zmieniata si¢
w granicach od 0,2 do 0,8.

Rys. 3. Miejsca rozmieszczenia czujnikow pomiarowych
1- czujnik na siedzisku z zawieszeniem aktywnym, 2-
czujnik na siedzisku typowym, 3 i 4- czujniki na podtodze
kabiny

3. Wyniki pomiaréw

Wszystkie rejestrowane sygnaly pomiarowe
byly zapisywane na dysku PC. Nastgpnie za pomoca
specjalistycznego oprogramowania wyznaczono przy-
spieszenia skuteczne (RMS) drgan pionowych w
funkcji czgstotliwosci.

Na rys. 4 przedstawiono wykresy poroéwnaw-
cze przyspieszen skutecznych (RMS) drgan piono-
wych mierzonych na podlodze kabiny maszynisty,
siedzisku doswiadczalnym i siedzisku typowym w
zaleznosci od predkosci jazdy.

Z rys. 4 wynika, ze wraz ze wzrostem predko-
sci jazdy nastepuje znaczny wzrost przyspieszen
drgan. Siedzisko typowe osiaga rezonans przy predko-
$ci 65+75 km/h. Zas doswiadczalne siedzisko aktywne
w sposob zadowalajacy izoluje wibracje pionowe. W
obszarze rezonansu maksymalne warto$ci przyspie-
szen skutecznych wynosza odpowiednio 1,6 m/s” i
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0,72 m/s>. W praktyce oznacza to, ze efektywnos$é
wibroizolacji siedziska aktywnego jest 2,2 razy wig-
ksza niz siedziska typowego.
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Rys. 4. Wykresy porownawcze przyspieszen skutecznych
RMS w zaleznosci od predkosci jazdy
1-przyspieszenia mierzone na podiodze kabiny, 2- przyspie-
szenia mierzone na siedzisku typowym, 3- przyspieszenia

mierzone na siedzisku aktywnym

Na rys.5 pokazano wykresy poroéwnawcze
przyspieszen skutecznych (RMS) drgan pionowych w
zaleznosci od czestotliwos$ci oraz granice zdolnosci do
pracy maszynisty pojazdu szynowego.
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Rys.5. Wykresy poréwnawcze przyspieszen skutecznych
(RMS) w zaleznosci od czgstotliwosci drgan dla réoznych
predkosci jazdy
1-siedzisko aktywne, 2- siedzisko typowe, 3- granica zdol-
nosci do pracy [3]

Z analizy zarejestrowanych sygnalow wynika,
ze w przypadku siedziska doswiadczalnego granica
zdolnosci do pracy nie zostata przekroczona w rozpa-
trywanym obszarze czg¢stotliwosci 1 predkosci jazdy.
W przypadku siedziska typowego, przy czg¢stotliwosci
drgan wlasnych okoto 2,14 Hz i predkosci jazdy 60
km/h wystepuje charakterystyczny pik rezonansowy,
przekraczajacy o 44% granice zdolnosci do pracy ma-
szynisty. Zarejestrowane wzmocnienie rezonansowe
pojawia si¢ przy czestotliwosci 2,2 Hz, ktéra prak-
tycznie pokrywa si¢ z czestotliwoscia drgan wlasnych
nadwozia elektrycznego zespotu trakcyjnego,

Przeprowadzone pomiary wskazuja jedno-
znacznie, ze stosowanie aktywnego uktadu wibroizo-
lacji powoduje zauwazalne przesunigcie pikow rezo-
nansowych w strong niskich czgstotliwos$ci wystgpuja-
cych przy matych predkosciach jazdy. Doswiadczalne
siedzisko maszynisty w sposob zadowalajacy izoluje
drgania i zapewnia komfort pracy przy czestotliwo-
$ciach wyzszych niz 0,7 Hz.
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4. Whnioski

Otrzymane wyniki pomiaréw sa bardzo obie-
cujace. Skonstruowane aktywne siedzisko zdecydo-
wanie poprawia komfort pracy maszynisty pojazdu
szynowego. Przy czestotliwo$ci wymuszen dziataja-
cych w kierunku pionowym réwnej 2 Hz przyspiesze-
nia skuteczne zarejestrowane na tym siedzisku, mie-
rzone w skali logarytmicznej, sa o 12,8 dB mniejsze
niz na typowym siedzisku pasywnym. Za$ przy
czestotliwosciach wymuszen roéwnych 1,3 Hz roznica
pomigdzy badanymi siedziskami sigga 11,05 dB, co
oznacza, ze przyspieszenia skuteczne zarejestrowane
na siedzisku aktywnym sa 2,5 razy mniejsze niz na
siedzisku typowym.

Rezultaty przeprowadzonych badan ekspery-
mentalnych beda wykorzystane w procesiec budowy
sformalizowanych regul optymalnego sterowania ak-
tywnym siedziskiem maszynisty.
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