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Mechatroniczne zawieszenia pojazdéw szynowych

Przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule sq niekonwencjonalne rozwiqzania pojazdéw szynowych w
zakresie tzw. zawieszenia poprzecznego. Niekonwencjonalnosé polega na syntezie adaptacyjnego zawieszenia
poprzecznego przezwyciezajqcego konflikt (w stosunku do rozwiqzan konwencjonalnych) miedzy tzw.
Statecznosciq w ruchu po torze prostym a sterowalnosciq w ruchu po torze zakrzywionym. Tzw. rozwiqzania

mechatroniczne
wykonawczymi.

1. WSTEP

Przeglad réznego typu niekonwencjonalnych rozwiazan
pojazdéw szynowych z aktywnym czy polaktywnym
zawieszeniem poprzecznym znalez¢ mozna miedzy innymi w
pracy [2]. Spoérod wielu analizowanych tam rozwiazan
konstrukcyjnych i metod syntezy sterowania w niniejszym
artykule autorzy chcieliby skupi¢ si¢ na rozwiazaniach
polegajacych przede wszystkim na adaptacji parametréw tzw.
zawieszenia poprzecznego do aktualnych warunkéw ruchu
oraz sterowania katem nabiegania. Do syntezy sterowania
regulatora analitycznego zastosowana zostanie technika
zbioréw rozmytych. Zostata ona oméwiona miedzy innymi
w pracach [3,4]. Mozliwo$¢ zastosowania jej do sterowania
zawieszeniami adaptacyjnymi zostala zaprezentowana w
pracy [1]. Na poczatku omdéwmy koncepcje konstrukc;ji.
Zostata przedstawiona na rysunku 1. Przy czym poczynione
zostaly nastgpujace istotne zatozenia:

1. Aktywne zawieszenie w plaszczyznie poprzecznej winno
wspomaga¢ a nie zastgpowaé 'naturalny" system
sterowania kreowany przez sity w obszarze kontaktu kota
Z SZyna

2. Elementy w zawieszeniach aktywnych winne by¢ tak
skonstruowane by umozliwia¢ lokalnie synteze regulatora
"podobnego" do regulatora PID

3. Dane wejsciowe do systemu sterujacego winny pochodzié
zaréwno z systemu pomiarowego woézka kolejowego jak i

z zewnetrznych  urzadzen  nawigacyjnych  (tzw
"inteligentny tor")
4. System  winien umozliwia¢ realizacje  rdznych

algorytmdéw sterowania

Wheelset
Vehicle Sensors [ ———
System /

Track

u - control signal

m — measurement signal ul u5

inf — information MS MS
signal
2
l—' m l———l Mechatronic Suspension
u2 U MS element
Computer
Control
w3 | stem |
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MS MS Track radio
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inf ]

Rys.1 Pojazd szynowy z zawieszeniem mechatronicznym (z pracy
[1,2]) - MS - mechatronic suspension (zawieszenie mechatroniczne)
-Track-radio-bacon - nadajnik torowy

integrujq elektroniczne ukfady pomiarowe i

sterujqce z mechanicznymi uktadami

Postulat pierwszy wiaze si¢ z pewnym zalozeniem
aksjomatycznym przyjetym przez autora na bazie
wieloletnich do$wiadczen, ze _ w pojazdach szynowych nie
ma sensu calkowicie zastgpowaé swoisty mechanizmu
regulacji nadaznej jaki jest kreowany przez oddziatywanie
profilowanego kota z gtéwka szyny. Nalezy jedynie stworzy¢
warunki by mechanizm ten moégt dziata¢ optymalnie dla
danych warunkéw ruchu. Przyjecie takiego zatozenia w
konsekwencji naktada mniejsze wymagania energetyczne na
system sterujacy oraz zwigksza bezpieczenstwo uktadu (w
warunkach awarii co najwyzej parametry zawieszenia beda
nieoptymalne). Postulat drugi ma istotne znaczenie w
przypadku jazdy po tuku czy zestawdéw kolowych z
niezaleznie obracajacymi sig kotami. Ot6z klasyczne
zawieszenie skladajace si¢ z elementu tlhumiacego i
sprezystego w istocie realizuje algorytm sterowania PD.
Podobnie przy syntezie sterowania ukiadu liniowego z
kwadratowym  wskaznikiem jakosci gdzie rdwnanie
regulatora analitycznego uzyskujemy poprzez rozwiazanie
réwnania Ricatiego uzyskujemy w istocie sterowanie klasy
PD. W sterowaniu tego typu statyczny biad sterowania nie
jest réwny zeru. Dla ruchu po tuku czy ruchu zestawu
kolowego z niezaleznie obracajacymi sie kolami ten
statyczny blad regulacji moze by¢ znaczacy i istotnie
wplywaé np na zuzycie obreczy kot Jego eliminacja jest
mozliwa poprzez wprowadzenie elementu catkujacego.
Postulat trzeci wynika z faktu, iZ w poréwnaniu z innymi
Srodkami transportu wigkszo§¢ parametrow drogi w
transporcie kolejowym wzdhiz ktdrej porusza si¢ pojazd
wykonujac sita rzeczy "mate" drgania wokdt potozenia
réwnowagi sa doskonale znane i nie ma sensu wyposazaé
pojazd w zlozone uklady pomiarowe identyfikujace te
parametry. Jednym z  podstawowych  parametréw
geometrycznych jest np. krzywizna toru. Informacja o nim
moze by¢ przekazywana przez zewnetrzny —uktad
nawigacyjny. Postulat ostatni wynika z faktu, ze dla uktadow
nieliniowych oraz opisujacych ich nieliniowych modeli
matematycznych (a z takimi uktadami i modelami mamy do
czynienia w przypadku pojazdéw szynowych) nie ma
ogllnych metod syntezy sterowania w tym sterowania
optymalnego (w tym drugim przypadku juz samo
zdefiniowanie funkcji celu jest zadaniem problematycznym).
A zatem ciekawa idea jest posiadanie "zunifikowanego"
elementu zawieszenia i zmiana jego wilasno$ci poprzez
zmiang algorytmu sterowania.
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Przyktadowa struktura takiego zunifikowanego elementu
pokazana jest na rysunku 2.

{ Variable controlled stiffness

Variable controlled damping

actuator

Rys. 2 Zunifikowany mechatroniczny element zawieszenia — MS (z
pracy [1]) -actuator - sitownik - w pracy ten element traktowany
bedzie jako w zasadzie serwomechanizm potozenia (np.
elektrohydrauliczny)

Element tlumiacy o zmiennych parametrach reprezentuje
czton adaptacyjny o dzialaniu rdézniczkowym. Element
sprezysty z kolei reprezentuje adaptacyjny czton o dziataniu
proporcjonalnym. Serwomechanizm potoZenia wprowadza z
kolei do uktadu dziatanie catkujace.

2. METODA SYNTEZY REGULATORA
ANALITYCZNEGO

W artykule autorzy proponuja metodg syntezy regulatora
analitycznego w oparciu o modelowanie heurystyczne
bazujace na logice i zbiorach rozmytych. W inspirujacej
pracy [4] na temat modelowania i sterowania I.Zadeh (twdérca
zbiorow 1 logiki rozmytej) wprowadzit pomyst
sformutowania algorytméw sterowania za pomoca regut
logicznych i zbioréw rozmytych. Podstawa tzw. regulatoréw
rozmytych jest $ciSle zwigzana ze zbiorem lingwistycznych
regul sterowania reprezentowanych przez odpowiednie
implikacje. Zrédlem tych regut jest wiedza ekspertow
(jakkolwiek ich pozyskiwanie moze by¢ procesem
matematycznie sformalizowanym). Wspomniane implikacje
wiaza aktualny stan procesu ze sterowaniem, ktére powinno
zosta¢ podjete w celu osiggniecia konkretnego celu. Pierwsze
prace dotyczace sterowania rozmytego pochodzity od
Mamdaniego. [3]. Trzeba powiedzie¢, ze algorytmy
sterowania lingwistycznego byty btyskotliwym uogdlnieniem
ludzkich do$wiadczen w stosowaniu regut lingwistycznych. i
zostaly z powodzeniem zastosowane do sterowania
zlozonymi systemami technicznymi. PoniZej postarajmy sig
przedstawi¢ koncepcje syntezy regulatora rozmytego dla
trzech wariant6w konstrukcji pojazdu szynowego lub
wybranych jego elementéw. We wszystkich przypadkach
zastosowana zostanie koncepcja Mamdaniego.

Przyktad 1

Analizujemy ruch zestawu kotowego jak na rysunku 3a) .
Jest to zestaw z niezaleznie obracajacymi si¢ kotami.. Mamy
trzy sygnaly sterujace: ul (kat obrotu zamocowania
elementéw podatnych) K, oraz C, ( migdzy parametrami z
modelu K, oraz C, istnieje prosta zaleznosc¢:). Wyjscie
uktadu scharakteryzowane jest przez jeden parametr a
mianowicie y - poprzeczne przemieszczenie zestawu
kolowego.) oraz przyrost bigdu Ay. Analizujemy ruch z
predkoscia v=50 [m/s].

a)

b) {

damping (not controlled;

position control serwo-mechanizm u - control signal

Rys. 3 a) Analizowany model zestawu kotowego b)Element
zawieszenia mechatronicznego (sterowany tylko kat nabiegania).

Z systemu otrzymujemy dwie informacje wyj$ciowe: y-
poprzeczne przemieszczenie zestawu kolowego oraz jego
przyrost Ay. Przypomnijmy, ze dla uktadu konwencjonalnego
na skutek redukcji sit stycznych wzdiluznych mechanizm
centrowania zostal zaburzony i zestaw bardzo ,,powoli’
wracal do polozenia zalecanego (tzn. w ruchu po torze
prostym jest to potozenie centralne wzglgdem $rodkowej linii
toru. Do algorytmu sterowania zastosowano nastgpujace
reguly lingwistyczne wyrazone w postaci:

Ifis LP and dy is LP then u is LN (1)

Przy czym skorzystano z pewnych sformalizowanych metod
syntezy regulatora analitycznego opracowanego przez
MacVicar’a Whelan’a na gruncie teorii regulatoréw
rozmytych [3]. Macierz regulatora przedstawiona zostala w
tabeli 1 gdzie przyjgto nastgpujace oznaczenia (zgodnie z
praca [3]):

LN - great negative (duzy ujemny) ;MN - medium negative
($redni ujemny) ;MMN - small negative (maly ujemny); ZN -
zero negative (,,zero ujemne”); ZP - zero positive (,,zero
dodatnie”); MMP - small positive (mate dodatnie); MP -
medium positive ($rednie dodatnie); LP - large positive (duze
dodatnie”

Tabela 1. Macierz regulatora (MacVicar-Whelana

formutly [3])
dy\| LP | MP | MM | ZP §| ZN | MM | MN | LN
y P N

LPJ LN | LN (LN | LN | LN | MN | MM | ZN
N

MP| LN [ LN [ MN | MN | MN | MM | ZN | MM

N P
M{LN |MN|MM|MM|MM| ZN | MM | MP
MP N N N P
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ZP | LN | MN [MM | ZN | ZP | MM | MP | LP
N P

ZN{LN | MN |[MM | ZN | ZP |MM | MP | LP
N P

M|{MN | MM| ZP |MM | MM | MM | MP | LP
MN N P P P

MN{iMM | ZP |MM | MP | MP | MP | LP | LP

N P
INj ZP | MP | MP | ILP | LP | LP | LP | LP

SCX

¥

VEHICLE |

/ (mamdani)

XX :
dy

Rys. 4 Ogodlna struktura regulatora analitycznego Mamdanieg’o

8.00E-3
= free wheels
2 V=50 m/s
g? Lateral displacement
;:E 4.00E-3 \
s Initial condition y m\
3 \
0.00E+0 ,
0.00 1.00 2.00 3.00

Time [s]
Rys. 5 Symulacje komputerowe (z pracy autora [1]) yaw-obrét
zestawu kotowego wokoét osi OZ; y - poprzeczne przemieszczenie
zestawu kotowego /uktad konwencjonalny/

1.00E-2

Lateral displacement

=
£ i / Yaw
£ > ;c
%‘E' 0.00E+0 —{—nifiar condition y=0-006
5 Free wheels - leading wheelset
K] | Fuzzy logic controller
2 V=50 m/s

-1.00E-2

0.00 1.00 2.00 3.00

Time [s]
Rys.6 Symulacje komputerowe (z pracy autora [59a]) yaw-obrét
zestawu kolowego wokot osi OZ; y - poprzeczne przemieszczenie
zestawu kolowego /uktad z regulatorem rozmytym/

Dla okreslenia wartosci poszczegdlnych parametrow
przyjgto trojkatne funkcje przynaleznosci. Na rysunku 4
przedstawiono ogoélna strukturg regulatora Mamdaniego za$
na rysunkach 5-6 przykladowe wyniki symulacji
komputerowej. Zauwazy¢ mozna zdecydowanie lepsze
wlasnosci dynamiczne w  pordwnaniu z ukladem
konwencjonalnym
Przyklad 2

Klasyczne niejako podejscie do konstrukcji regulatora
rozmytego realizujacego sprzezenie od wspotrzednych stanu
(zaprezentowane w przykladzie poprzednim) w praktyce
moze by¢ kosztowne i nie zawsze uzasadnione. Obecnie
postarajmy si¢ zmieni¢ ,(filozofi¢” sterowania.. Przy

zatozeniu sformulowanym poprzednio, ze powinni$my tylko
wspomoéc mechanizm prowadzacy zestaw a kreowany przez
sily kontaktowe w obszarze koto szyna, mozemy zrealizowaé
zgota odmienny algorytm dziatania. Reguly lingwistyczne
przyjma nastepujaca forme:

Jezeli v jest duze i krzywizna jest mata to k jest duze i c jest
duzeiujesto

Jezeli v jest srednie 1 krzywizna jest mala to k jest $rednie i c
jest érednie i u jest o

Jezeli v jest male i krzywizna jest mata to

Jezeli krzywizna jest $rednia to k jest $rednie i ¢ jest $rednie i
u jest $rednie

Jezeli krzywizna jest duza to k jest $rednie i ¢ jest $rednie a u
jest duze '

(gdzie:  u-przemieszczenie  elementu  wykonawczego
serwomechanizmu potozenia, v-predko$¢ pojazdu, k,c
wspdiczynnik sztywnosci 1 ttumienia)

Podobnie jak poprzednio sygnaty wejSciowe (a $cile
mowiac poprzedniki antecedent i nastepniki consequent)
implikacji podanych powyzej sa elementami zbioréw
rozmytych Zatozono mozliwo$é zmiennoéci c,. Tym razem
model zostal wygenerowany automatycznie przy pomocy
opracowanego przez W. Choromanskiego i K. Zboinskiego
programu ULYSSES[2]. Na rysunku 7 przedstawiono model
nominalny pojazdu. Symulowano ruch na torze skfadajacym
si¢ z trzech stref: tor prosty 10m, krzywa przej$ciowa
cykloidalna 15 m i tuk kotowy 40 m. Predko$¢ v-22m/s.
Klasyczne zestawy kolowe. Struktur¢ regulatora i
zastosowane reguly lingwistyczne przedstawiono na
rysunkach 8 i 9. Na rysunkach 10-14 przedstawiono wyniki
symulacji komputerowych w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi z modelu konwencjonalnego bez sterowania.

Ky, Cy Lateral stiffness and damping

s = 3 £
= H , N
c
() > \f
Ny
Mechatronic suspension
y

Aﬂ stiffness and damping

Rys. 7 Model nominalny pojazdu
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stiffness,

; —

U-control

velocty

XX

curvature

KX pea
=

Rys. 8 Struktura regulatora Mamdaniego

Widzimy zdecydowane polepszenie wlasnosci dynamicznych
pojazdu. realizowaé algorytmy "bezpieczne" to znaczy takie,
ktére zapobiega¢ moga skutkom ewentualnych sytuaciji
awaryjnych.

1. If (velocity is small) and (curvature is great) then (stiffness_K is medium) (1)
2. If (velocity is small) and (curvature is great) then (damping_C is medium) (1)
3. If (velocity is small) and (curvature is great) then (U-control is great) (1)
4. If [velocity is medium) and (curvature is great) then (stiffness_K is medium) (1)
5. If (velocity is medium) and (curvature is great) then ([damping_C is medium) (1)
6. If (velocity is medium) and (curvature is great) then (U-control is great) (1)
7. If [velocity is great) and (curvature is great) then (stiffness_K is great) (1)

8. If (velocity is great) and (curvature is great) then (damping_C is great) (1)

9. If (velocity is great) and (curvature is great) then (U-control is great) (1)

10. If [velocity is small) and (curvature is medium) then (stiffness_K is medium) (1)
11. If (velocity is small) and (curvature is medium) then (damping_C is medium) (1)
12. If velocity is small) and (curvature is medium) then (U-control is medium) (1)

13. If [velocity is medium) and (curvature is medium) then (stiffness_K is medium) (1)
14. If (velocity is medium) and (curvature is medium) then (damping_C is medium) (1)
15. If (velocity is medium) and (curvature is medium) then (U-control is medium] (1)
16. If (velocity is great) and (curvature is medium) then (stiffness_K is medium) (1)
17. If [velocity is great) and (curvature is medium) then (damping_C is medium) (1)
18. If [velocity is great) and (curvature is medium) then (U-control is medium) (1)

19. If (velocity is small]) and (curvature is small) then (stiffness_K is small) (1)

20. If (velocity is small) and (curvature is small) then (damping_C is small) (1)

21. If (velocity is small) and (curvature is small) then (U-control is small) (1)

22. If [velocity is medium] and [curvature is small) then (stiffness_K is medium) (1)
23, If (velocity is medium) and (curvature is small) then (damping_C is medium) (1)
24, If (velocity is medium) and (curvature is small) then (U-control is small) (1)

25. It [velocity is great) and (curvature is small) then (stiffness_K is great) (1)

26. If [velocity is great) and (curvature is small) then (damping_C is medium) (1)

27. If [velocity is great) and (curvature is small) then (U-control is small) (1)

Rys. 9 Zastosowane reguly lingwistyczne
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Rys. 10 Wyniki symulacji komputerowych
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Rys. 11 Wyniki symulacji komputerowych
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Rys. 13 Wyniki symulacji komputerowych

Rys. 14 Funkcja sterowania (wartoéci standaryzowane
z przedziahi 0-1)

3. WNIOSKI

Uzyskane wyniki numeryczne sg bardzo obiecujace.
Zawieszenie adaptacyjne zdecydowanie poprawia dynamike
pojazdu szynowego. Na zakonczenie nalezy ustosunkowac
sig do kwestii co jest zrédlem regut okre$lajacych
zachowanie si¢ regulatora analitycznego (patrz rysunek 9).
Otéz w niektdrych przypadkach (niestety w wigkszosci
odnosi si¢ to do przypadkéw liniowych) budowa regut
sterowania moze by¢ sformalizowana (jak w przyktadzie 1).
W przypadku jednak modeli liniowych mamy inne efektywne
metody syntezy praw sterowania. W przypadku ukladéw
nieliniowych nalezy positkowa¢ si¢ wiedza ekspertow czy jak
mowit sam L.Zadech [4] zdrowym rozsadkiem. Jest to jednak
czasami przy duzym doswiadczeniu projektanta metoda
nadzwyczaj efektywna i skuteczna.
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