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Uklad sterowania rozmytego
do likwidacji poslizgu przy hamowaniu

W artykule przedstawiono ukiad likwidacji poSlizgu przy hamowaniu wykorzystujqcy sterowanie rozmyte.
Omdwiono model matematyczny hamowanego zestawu kotowego z polozeniem szczegolnego nacisku na czesé
nieliniowq. Opisano zadania ukladu likwidacji poslizgu i zaproponowano rozmyty regulator typu Mamdaniego z
wykorzystaniem zmodyfikowanej bazy regut Mac Vicara-Whelana. Zaprezentowano wyniki symulacji dzialania
ukiadu. Przedstawiono wnioski oraz zaproponowano nastepne kroki prowadzqce do ulepszenia dziatania uktadu.

1. WSTEP

Jezeli moment hamujacy zestaw kotowy przekroczy
warto$¢ dopuszczalng ograniczona istniejacymi warunkami
przyczepnosci, zestaw wpada w poslizg. Jezeli nie
przeprowadzone zostang czynnosci zaradcze, w krotkim
czasie kota zestawu zostaja zablokowane. Zablokowanie ko6t
ma dwie zasadnicze negatywne konsekwencje. Po pierwsze,
w momencie, gdy kolo zostaje zablokowane sita hamowania
ustala si¢ na stalym, niskim poziomie. Uniemozliwia to
skuteczne zahamowanie pojazdu szynowego. Po drugie,
pojazd pozostaje w ruchu, wigc zablokowane koto §lizga sig
po szynie, a w konsekwencji dochodzi do powstania ptaskich
miejsc na powierzchni tocznej kot. Plaskie miejsca obnizaja
parametry jazdy pojazdu i zwigkszaja poziom drgan i hatasu
[5], ale przede wszystkim poslizgi kot zmniejszaja
bezpieczenstwo, poniewaz moga prowadzi¢ do peknigeia kot
i w konsekwencji do wykolejenia pociagu. Problem poslizgu
przy hamowaniu staje si¢ wazniejszy w przypadku pojazdéw
szynowych poruszajacych si¢ z duzymi predkoSciami,
poniewaz wowczas wspolczynnik przyczepnosci kot jest
nizszy i zwigksza sig¢ prawdopodobienstwo wpadnigcia kot w
poslizg, a w konsekwencji tego zdarzenia istnieje wigksze
prawdopodobienstwo ich uszkodzenia.

W zwiazku z powyzszym nowoczesne pojazdy szynowe
wyposazane sg w uktady przeciwpoélizgowe majace na celu
ochrong kot przed poslizgiem oraz zapewnienie mozliwie
najwyzszej w danych warunkach poslizgu sity hamowania.

2. MATEMATYCZNY MODEL UKLADU KOLO-
SZYNA

Na rys. la przedstawiono uproszczony rozklad sit i
momentéw dla hamowanego zestawu kotowego [1, 7, 10].
Moment hamujacy M mozna przedstawi¢ jako parg sit F,
dziatajacych na ramieniu r (rys. 1b).
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Rys. 1. Uproszczony model hamowanego zestawu kotowego

gdzie: M - moment hamujacy zestaw kotowy, G —
obciazenie zestawu kotowego, T - sila hamujaca
oddziatujaca na tor, P — sita bezwladnosci czgsci pojazdu
przypadajaca na zestaw kotowy, N — reakcja pionowa toru,
R - opory ruchu pojazdu w przeliczeniu na zestaw kotowy, J
— moment bezwiadno$ci zestawu kotowego, r — promien kota,
v — predko$¢ postgpowa pojazdu, @ — predkos¢ katowa kola.

Matematyczny model hamowanego zestawu kotowego,
sktada sig z ponizszych réwnan:

dw

—=T-r-M 1
7 r (1)
dv

m—=-T-R 2
7 (2)
S=V—0-r (3)

gdzie: s — poslizg bezwzgledny kota po szynie.
Sifa przyczepnosci dana jest ponizszym wzorem:

T.=fG (4)
gdzie: f— warto$¢ wspdtczynnika przyczepnosci.

Przebieg wspotczynnika przyczepnosci f w funkcji poslizgu s
przedstawiono na rys. 2 [4].
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Rys. 2. Przebieg wspotczynnika przyczepnoéci f w funkeji poslizgu
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Podczas hamowania bez poslizgu zawsze wystgpuje
mikroposlizg kota wzgledem szyny, niezbedny do
wytworzenia sit hamowania. Jezeli sita hamowania
przekroczy maksymalna dopuszczalng w danych warunkach
przyczepno$ci warto$¢, dana wzorem (4), nastapi zerwanie
przyczepno$ci pomigdzy kotem i szyna i rozpocznie sig
proces makropo$lizgu kota. Od chwili rozpoczgcia poslizgu
wspdtczynnik przyczepnosci koto-szyna szybko maleje w
sposob silnie nieliniowy, az do osiagnigcia przy
zablokowaniu . kota  warto§ci f; réwnej  wartoSci
wspolczynnika tarcia, ktory jest o wiele mniejszy od
wspbtczynnika przyczepnosci.

Warto$¢ fuex uzalezniona jest od aktualnych warunkow
przyczepno$ci, zalezy réowniez w nieliniowy sposéb od

predkosci  pojazdu. Przedzialy = wartosci  najczesciej
wystepujacych ~ wspbiczynnikéw  przyczepno$ci mozna
uzyska¢ jedynie na podstawie badan statystycznych.

Uzyskane wyniki zaleza od wielu czynnikéw, przyktadowo
od konstrukcji taboru wykorzystywanego do badan i
warunkow klimatycznych i maja charakter stochastyczny.

Na podstawie wynikéw publikowanych badan [2, 3, 6, 9]
mozna powiedzie¢, ze warto$¢ tego wspotczynnika zmienia
sie od 0,26 dla szyn suchych do 0,049 dla szyn mokrych.
Jednocze$nie warto$é wspotczynnika moze w bardzo krotkim
czasie ulec bardzo duzej, nieprzewidywalnej zmianie,
poniewaz zmieni¢ si¢ moze radykalnie stan toréw (np.
lokalne zabrudzenia).

3. UKEAD PRZECIWPOSLIZGOWY
3.1. Wstep

Po rozpoczgciu poslizgu przyczepno$¢ moze zostaé
odzyskana poprzez zmniejszenie momentu hamujacego, co z
kolei moze zosta¢ dokonane poprzez zmniejszenie ci$nienia
w cylindrach hamulcowych poprzez zawory upustowe.
Zawory te sa sterowane przez uktad przeciwpoélizgowy i
umozliwiaja zmniejszanie, zwigkszanie i utrzymywanie na
dowolnym stalym poziomie ci$nienia sprgzonego powietrza
w cylindrach kazdego zestawu kotowego.

3.2. Regulator konwencjonalny i regulator rozmyty

Do poprawnego zaprojektowania konwencjonalnego
regulatora, wykorzystujacego klasyczng teori¢ regulacji,
konieczne jest utworzenie modelu matematycznego
sterowanego obiektu., Z rozwazan przedstawionych w
rozdziale 2 wynika natomiast, ze model taki trudno jest
stworzy¢. W zwiazku z tym zastosowano regulator rozmyty,
poniewaz regulatory rozmyte sa w stanie sterowaé procesami
nie do konca okre§lonymi i nieliniowymi [11]. Na rys. 3
przedstawiono strukture ukladu przeciwposlizgowego dla
pojazdu o czterech osiach.
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Rys. 3. Struktura rozmytego regulatora przeciwposlizgowego

gdzie: vl... v4 — obwodowe predkosci kot, DVI...DV4 —
zawory upustowe, v, — predkos¢ referencyjna
pojazdu)

Regulator rozmyty posiada n identycznych toréw
obliczeniowych, gdzie n — liczba osi pojazdu. Wielkos$ciami
regulowanymi sa predkosci zestawdéw kotowych. W zwiazku
z tym na wejécia regulatora przeciwposlizgowego podawane
s sygnaly niosace informacje¢ o predkosci kazdego zestawu
kotowego: vI, v2, v3, v4. Do wykrycia poslizgu niezbgdna
jest rowniez znajomo$¢ rzeczywistej predkoséci pojazdu, ta
za$ ze wzgledu na koszty nie jest na ogét mierzona. W
zwigzku z tym predko$¢ pojazdu (zwana predkoscia
referencyjng) obliczana jest w osobnym bloku na podstawie
wynikéw pomiaru predko$ci obrotowych wszystkich osi. Jest
to ztozone zagadnienie stanowigce oddzielny problem. Do
dalszych rozwazan dotyczacych regulatora rozmytego
przyjeto, ze rzeczywista predkos$¢ pojazdu jest znana.
Na podstawie sygnatow vI... v4 uzyskuje si¢ sygnaly uchybu
regulacji dla chwili pomiaru :

e, (k)= (k)-v: (k) (5)
gdzie: i=1..4
Nastepnie oblicza sie warto$ci zmiany uchybu. Poniewaz:

Ae;(k)=e,(k)-e,(k-1) (6)

wiec:
Ae, (k)= Vier (k)_ Vet (k - 1)+ Vi (k - 1)_ vi(k) (7)

Ze wzgledu na duza bezwladno$¢ pojazdu mozna
pominaé¢ zmiany predkosci referencyjnej w przeciagu okresu
probkowania, zatem mozna przyjac:

Aez‘(k):vi(k_l)—vi(k) (8)

Ae, (k)= a, (k) (9)

a zatem:

Regulator przeciwposlizgowy bedzie realizowat
odwzorowanie:

B (k)= £ (e, (k) Ae, (k)

gdzie: Au — zmiana wielkoSci sterujacej.

(10)
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Jak zostato wczedniej powiedziane, wielkoscia sterujaca
jest zmiana ci$nienia w cylindrach hamulcowych. Ze
wzgledu na praktyczng realizacjg zadania, wyjsciem
regulatora sa sygnaly sterujace zaworami upustowymi.
Powoduja one wzrost lub spadek cinienia o wartoéé zalezna
od poprzedniej wartosci ci$nienia, czasu trwania sygnahu,
czasu zwloki w dziataniu zaworéw oraz stalej czasowej
zawordw.

3.3. Projektowanie rozmytego ukladu
przeciwposlizgowego

W celu okreSlenia zmiennych lingwistycznych i bazy
regul korzysta sig z istniejacej wiedzy o wymaganym
sposobie dziatania regulatora (wiedza eksperta). Dwie
zasadnicze informacje dotyczace zadah regulatora i
wyplywajace z nich wnioski mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Wartos$¢ uchybu e(k)

Regulator przeciwposlizgowy ma za zadanie tak sterowaé
zaworami  upustowymi, by pojazd zahamowaé ze
skutecznoscia najwigksza mozliwg w istniejacych warunkach
przyczepno$ci,  jednoczeénie nie  dopuszczajac  do
makroposlizgu zestawow kotowych. Z rys. 2 wynika, ze
skuteczno$¢  hamowania  bedzie najwieksza, jezeli
wystepowac bedzie okreslony mikroposlizg. Ze wzoréw (3) i
(5) wynika, ze:

s =e(k)

W zwiazku z tym regulator powinien utrzymywacé wartosci
uchybu w zadanych granicach od s/ do 52, gdzie s/ i s2 sa
okre$lonymi warto$ciami mikroposlizgu.

Warto$¢ zmiany uchybu

Podczas normalnego hamowania shizbowego pojazd
szynowy ma opOznienie hamowania nie przekraczajace
wartoSci ktora oznaczymy jako al. W zwiazku z tym
regulator powinien utrzymywaé warto$¢ przyspieszenia
a=de(k) w granicach 0..al.

(11)

Do projektowania regulatora rozmytego przyjeto strukture
Mamdaniego. Warto$ci lingwistyczne zmiennych regulatora
e(k), de(k) oraz u(k), zdefiniowane na tym etapie przy
pomocy zbioréw nierozmytych, okre$lone sa w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci lingwistyczne zmiennych e(k), de(k)
oraz u(k)

R - (. N SO (< (. U S (9 N
'PS sl>e(k)>0 |PL Ae(k)>a5 '\ PL P3 |
'z s2>e(k)>sl | PM as>Ae(k)>a4 'PM P2 |
NS s3>e(k)>s2 | PS ad>Ae(k)>0 | PS P1 |
INM  sd>e(k)>s3 | Z 0>Ae(k)>al | Z H |
'NL s5>e(k) I NS al>Ae(k)>a2 | NS Ul |
| INM  a2>Ae(k)>a3 \NM U2 |

INL  a3>Ac(k) | NL__ U3 ]

gdzie: al..a5 — warto$ci progowe przyspieszenia, sl..s5 —
warto$ci progowe poslizgu, PI, P2, P3 - gradienty
zwigkszania cis$nienia, Ul, U2, U3 - gradienty zmniejszania
ci$nienia, warto$ci lingwistyczne: PL — duzy dodatni, PM —
sredni dodatni, PS-maty dodatni, Z-zero, NS — maty
ujemny, NM — éredni ujemny, NL — duzy ujemny

Jako prototyp bazy regut przyjeto baze regut Mac Vicara-
Whelana w  ktorej wystepuje tylko jedna warto§é
lingwistyczna Z=,zero” [11], zmodyfikowana w celu
dostosowania do potrzeb ukfadu przeciwposlizgowego
(tabela 2). Modyfikacja bazy regul wynika z faktu, ze
podstawowym zadaniem regulatora jest realizowanie
skutecznego hamowania. Dlatego tez moment hamujacy
powinien by¢ zmniejszany tak niewiele, jak tylko mozliwe, a
gdy warto$ci e(k) i Ade(k) znajduja sig w okreslonych
zakresach, powinien by¢ na powr6t zwiekszany.

Tabela 2. Zmodyfikowana baza regul Mac Vicara-
Whelana

ek) — | PS | Z [ NS | NM | NL
Aek) | PL | NL | NL | NM | NS Z
\ |PM| NM | NM | NS | Z | PS
! PS . NS { NS | Z | PS PM
’ | Z | NS | PS | PS | PM | PL
;;ngzgps;Ps;PMiPL
i NM{ PS | PM | PM | PL PL
L INL|PM | PL | PL | PL|PL |
4. WYNIKI SYMULACJI
W celu weryfikacji algorytmu zaprojektowanego

rozmytego regulatora przeciwposlizgowego, przeprowadzono
szereg komputerowych symulacji jego dzialania. Do
zamodelowania pojazdu wykorzystano programowy model
hamowanego  zestawu  kolowego.  Calo$¢  zostala
oprogramowana w jezyku C++. Symulacje przeprowadzono
dla réznych danych wejéciowych, np. predkosci poczatkowej,
parametr6w pojazdu oraz wielkosci i sposobu zmian
przyczepno$ci. Na rys. 4 przedstawiono przykiadowy
przebieg predkosci dla pelnego hamowania pojazdu.
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100 \ predkos¢ kota % UPP v\\
5 F-—— predkosé kota bez UPP

0
czas[s] 2 5 7 9 11 14 16

predko$é pojazdu

18 21 23 25

Rys. 4. Przyktadowy wynik symulacji (UPP — ukiad
przeciwposlizgowy)

5. WNIOSKI

W artykule  przedstawiono  uproszczony  model
matematyczny hamowanego zestawu kotowego oraz analize
zjawiska poslizgu. Wobec tego, ze zjawisko to jest silnie
nieliniowe, projektowanie regulatora wykorzystujacego
konwencjonalne prawa sterownia nie zapewni wystarczajacej
poprawnosci dziatania ukiadu. Wobec tego zaproponowano
zastosowanie regulatora rozmytego. Regulator przedstawiony
w artykule jest regulatorem typu Mamdaniego i wykorzystuje
zmodyfikowana baze regul Mac Vicara-Whelana. Do
modyfikacji bazy regut oraz do zdefiniowania zmiennych
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lingwistycznych zastosowano wiedzg ekspercka dotyczaca
sposobu likwidacji po$lizgu przy hamowaniu. Warto$ci

lingwistyczne zmiennych wejsciowych 1 wyj$ciowych
natomiast zostaly okre§lone przy pomocy zbioréw
nierozmytych. Na podstawie otrzymanych wynikéw

symulacji komputerowej stwierdzono, ze zaprojektowany
rozmyty uklad likwidacji poélizgu, pomimo bardzo prostej
struktury  poprawnie realizuje swoja funkcje dla
stochastycznie zmiennych parametrow przyczepnosci.
Przedstawiony w artykule prototypowy uktad stanie si¢ na
nastgpnym etapie prac podstawa opracowania kolejnych
wariantow uktadu wykorzystujacych w pelnym zakresie
teorig zbioréw rozmytych [11]. Na tym etapie okreSlone

zostana  rozmyte funkcje przynaleznosci  warto$ci
lingwistycznych, ustalone zostang interpretacje operatorow
rozmytych,  strategia =~ wnioskowania oraz  sposéb

defuzyfikacji. Tak otrzymany uklad przeciwposlizgowy
zostanie nastgpnie, na podstawie wynikéw symulacji
komputerowej oraz badan na obiekcie rzeczywistym,
zoptymalizowany w celu osiagnigcia  maksymalnej
skuteczno$ci hamowania.

Wyniki symulacji zostaly uzyskane przy zalozeniu ze
znana jest rzeczywista predko$¢ pojazdu. W praktyce
predkos¢ pojazdu bedzie okre§lana na podstawie
pomierzonych predkosci katowych osi. W sytuacji, gdy
wszystkie osie wpadng w poslizg, predkosé pojazdu bedzie
znana z pewnym przyblizeniem. Istotnym -zagadnieniem
bgdzie wigc w przysztosci zbadanie wrazliwosci algorytmu
regulatora przeciwposlizgowego na uchyb wyznaczonej
predkosci referencyjnej wobec predkosci rzeczywistej
pojazdu.

[1]

2]
[3]
[4]

[5]

(6]
[7]
[8]

91

[10]

[11]

Literatura
Caldara S., Garcia Rivera M., Poma G.: Software
implementation of an anti-skidding control system for
traction electrical drives based on fuzzy-identification
techniques.  Symposiumon  Power  Electronics,
Industrial Drives, Power Quality, Traction Systems,
Capri, 1996, s. C3-19 — C3-25
Gdrtner E.: Kraftschluf3 zwischen Rad und Schiene.
Schienenfaahrzeuge 1976, nr 12, s. 417420
Gruszczynski J.: Eksploatacja pojazdow trakcyjnych.
WKE, Warszawa, 1977
Klein R.: Antilock-braking system and vehicle speed
estimation using fuzzy logic. 1st Embedded Computing
Conference, Paris, 1996
Kumagai N.: In search of mechanism of wheel skid
and wheel flat occurrence. ~ Japanese - Railway
Engineering, 1992, nr 116, s. 16-20
Plewako S.: Podstawy trakcji elektrycznej. WKZ,
Warszawa, 1969
Podolski J., Kacprzak J., Mystek J.: Zasady trakcji
elektrycznej. WKL, Warszawa, 1980
Rutkowska D., Pilinski M., Rutkowski L.: Sieci
neuronowe, algorytmy genetyczne i systemy rozmyte.
PWN, Warszawa, 1997
Saumweber E.: Leistungsgrenzen kombinierter
Bremssysteme. ZEV-Glas., 1963, Ann. 98, 1974, nr
7/8, 5. 259-265
Unsal C., Kachroo P.: (1999) Sliding mode
measurement feedback control for antilock braking
systems. IEEE Transactions on Control Systems
Technology 1999, str. 271-281
Yager R.R, Filev D.P.: Podstawy modelowania i
sterowania rozmytego. WNT, Warszawa, 1995

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2002



