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AKTYWNA WIBROIZOLACJA DRGAN MECHANICZNYCH
PASAZERSKIEGO WAGONU KOLEJOWEGO

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono prob¢ numerycznego opisu uktadu
aktywnej wibroizolacji drgan pasazerswkiego wagonu kolejowego. Symulacje komputerowe
przeprowadzono dla réznych predkosci przejazdu wagonu po tym samym torze. Formalng
podstawe do rozwigzania sformutowanego problemu badawczego osiggnigto, wykorzystujac
prawa i1 zasady mechaniki oraz teorii sterowania. Wyniki badan modelowych jednoznacznie
wskazuja, ze stosowanie uktadow aktywnej redukeji drgan w transporcie kolejowym moze w
istotny sposob poprawi¢ komfort podrozy.

Stowakluczowe: Modelowanie, drgania, mechatronika.

ACTIVE VIBRATION ISOLATION OF MECHANICAL VIBRATION
IN RAILWAY PASSENGER CAR

Summary. This paper presents an attempt of numerical description of the active vibration
isolation system of railway passenger car. Computer simulations were performed for different
speeds of the passenger car riding along the same track. Formal basis to solve the formulated
research problem was achieved by using the law and the principles of mechanics and control
theory. Model results clearly indicate that the use of active vibration reduction systems in rail
transport can significantly increase comfort

Keywords: Modeling, mechanical vibration, mechatronics.

1. WSTEP

W transporcie kolejowym ostatnimi czasy obserwuje si¢ tendencj¢ do przewozu
pasazerow z podwyzszonymi predkosciami. Wzrost predkosci taboru kolejowego
niewatpliwie skraca czas, niemniej jednak skutkuje to zwigkszeniem obcigzen dynamicznych
oddziatujacych na podrozujacych [5, 14]. Projektowanie wagondéw do przewozu o0sOb z
duzymi predkosciami zmusza konstruktorow do badania dynamiki nowych obiektow juz na
etapie projektowania [13]. Badania do§wiadczalne spetniajg swoja funkcje 1 sg skuteczne, lecz
rowniez i kosztowne. Jest to w gldwnej mierze zwigzane z konieczno$cig wprowadzania
niezb¢dnych zmian konstrukcyjnych, ktére musza spetni¢ wymogi nowego prototypu[15, 16,
17]. Zastosowanie badan modelowych juz na etapie projektowania znacznie ogranicza koszty
ponoszone na wy-tworzenie finalnego produktu. Prawa mechaniki oraz zgromadzona
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dotychczas wiedza po-zwalaja w miar¢ doktadnie odwzorowaé warunki pracy obiektu
rzeczywistego. Niewatpliwg zaleta stosowania symulacji komputerowych jest mozliwo$é¢
optymalizacji ze wzgledu na geometrie, ciezar wlasny czy tez wytrzymatos¢ konstrukeji.
Ponadto mozliwa jest rdwniez ocena, w jaki sposéb uklad aktywnej wibroizolacji drgan
minimalizuje drgania mechaniczne przenoszone na podrozujacych pasazeréw. Ocena
poziomu drgan przenoszonych na pasazerow jest jednym z wazniejszych wskaznikow, ktory
swiadczy o komforcie przejazdu [1, 10, 18, 19, 20].

Majac na uwadze niekorzystny wptyw wibracji na organizm czlowieka, dazy si¢ do tego,
by je ograniczy¢ lub catkowicie wyeliminowa¢. Takie dziatania osigga si¢ przez modyfikacje
konstrukcji badz stosowanie pasywnej lub aktywnej wibroizolacji [2, 4, 7, 8, 17, 21],przy
czym uklady pasywne moga jedynie rozprasza¢ energi¢, okresowo ja magazynowac, a
nastgpnie przekazywaé na badany obiekt lub otoczenie. Systemy aktywnej wibroizolacji
uzyskuje si¢ natomiast w wyniku zastosowania ukladow automatycznej regulacji, ktore
odpowiednio sterowane moga minimalizowa¢ wptyw drgan mechanicznych oddzialujacych
na osoby podrozujace.

W niniejszymartykule przedstawiono wyniki badan modelowych mechatronicznego
uktadu aktywnej wibroizolacji wagonu pasazerskiego. Ogolnie mechatronika jako nauka
ujmuje w jedng cato$¢ mechanike, elektronike oraz teori¢ sterowania. Ta stosunkowo mtoda
dyscyplina naukowa dysponuje bardzo obszerng teorig oraz szerokim wachlarzem §rodkow,
ktére umozliwiaja migdzy innymi automatyzacje procesOw technologicznych [9] oraz
transportowych [3, 6]. Aktywna wibroizolacja wagonu pasazerskiego jest mozliwa do
zrealizowania dzigki zastosowaniu elementéw elektronicznych, ktore sterujg elektrycznymi
lub hydraulicznymi elementami wykonawczymi. Nalezy zdawaé sobie sprawe z faktu, ze
uktady aktywnej wibroizolacji spowoduja zwickszenie kosztéw wyprodukowania wagonu,
niemniej jednak wiaze si¢ to rowniez ze wzrostem komfortu podrozujacych osob.

2. SFORMULOWANIE MODELU OBLICZENIOWEGO

Budowe modelu fenomenologicznego najczesciej poprzedza myslowa idealizacja
struktury obiektu badan oraz procesOw w nim zachodzacych. Podejmuje si¢ wowczas decyzje
o stopniu uproszczenia modelu obliczeniowego. Zdobyte doswiadczenie zawodowe autorow
oraz wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych wskazuja, ze w wielu przypadkach
wagon kolejowy mozna z duza dokladnos$ciag odwzorowaé za posrednictwem zaledwie kilku
bryt sztywnych potaczonych elementami sprezysto-ttumigcymi. Nalezy zdawac sobie sprawe
z faktu, ze tak zdefiniowany model jest najprostszy, jaki mozna zastosowac do identyfikacji
drgan mechanicznych przenoszonych na podrozujace osoby. Podczas formutowania modelu
obliczeniowego podzielono badany obiekt (rys. 1a) na bryly sztywne, potaczone elementami
sprezysto-ttumigcymi (rys. 1b).
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Rys. 1. Obiekt badan: a) schemat ideowy, b) model fenomenologiczny uktadu mechanicznego
Fig. 1. Object of research: a) schematic diagram, b) phenomenological model of the mechanical
system

Majac na uwadze czytelnos¢ modelu fenomenologicznego, nie naniesiono na nim
wymiarow geometrycznych definiujagcych miejsca mocowania elementéw sprezystych (c3,
c4, ¢5, c6) oraz thumiacych (b3, b4, bS5, b6) do wozkdéw wagonu. Sygnalizujemy réwniez, ze
miejsca mocowania elementow pasywnych (cl, c2, bl, b2) oraz aktywnych FS1, FS2
znajdujg si¢ na prostej przebiegajacej przez srodki ciezkosci wozkow. Na podstawie modelu
fenomenologicznego podukladu mechanicznego (rys. 1b) wyprowadzono rdwnania
rézniczkowe ruchu, ktore przyjmuja postac:
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W  symulacjach komputerowych pominigto oddzialywania dynamiczne pomigdzy
poszcze-gbélnymi wagonami wchodzacymi w sklad zestawu kolejowego. Ruch wagonu
rozpatrzono ze wzgledu na wymuszenia kinematyczne pochodzgce od nierownos$ci toru
jazdy,przy czym wyidealizowana analityczna funkcja wymuszen kinematycznych jest dana
rOwnaniem:

f(t)= A-(COS(ZZV -tj—l} ()

gdzie:
v — predkos¢ przejazdu wagonu, A — amplituda nieréwnosci réwna 0,01m, A— dlugos¢,
na jakiej przeprowadzono pomiar torowiska, rowna 10 m.

Podstawowa wlasciwoscia teorii sterowania jest sprz¢zenie Zwrotne, ktore umozliwia
wyjasnieniewielu zjawisk wystepujacych w otaczajacej cztowieka przyrodzie. W ogdlnym
ujeciu automatyka, awszczegdlnosci teoria sterowania, rozroznia sprz¢zenie zwrotne dodatnie
oraz ujemne. Przy uwzglednieniu aktywnej redukcji oddzialywan przenoszonych na
podrézujacych celowe jest zastosowanie ujemnego sprze¢zenia zwrotnego, w wyniku czego
otrzymuje si¢ sygnat btedu & bedacy roznicg pomiedzy wielkosécig zadana w; a sterowang Q.
Na jego podstawie w dalszym ciggu obliczane sa wymagane sity sterujaceFs, decydujace
0 jakosci wibroizolacji. Nalezy zdawac¢ sobie sprawe, ze sily sterujace Fs oddzialuja
jednoczesnie zarowno na pudlo wagonu, jak i na jego wozki. Taki sposodb obcigzenia
dynamicznego modelu obliczeniowego jest podyktowany wzgledami konstrukcyjnymi. Na
rys. 2 przedstawiono schemat blokowy mechatronicznego uktadu aktywnej wibroizolacji
pudta wagonu kolejowego. Zastosowano w nim podwojna petle sprzgzenia zwrotnego, gdyz
takie rozwigzanie w istotny sposob poprawia skuteczno$¢ wibroizolacji. Uklady
automatycznej regulacji ztozone z pojedynczej petli sprz¢zenia zwrotnego nie zawsze
dostarczaja satysfakcjonujacych wynikow.

Model matematyczny
wagonu pasazreskiego <

Rys. 2. Schemat blokowy aktywnej wibroizolacji wagonu kolejowego
Fig. 2. Block diagram of the active vibration isolation of railway car
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Zamieszczone rdéwnania rozniczkowe ruchu oraz schemat automatycznej regulacji
stanowig formalng podstawe do przeprowadzenia symulacji komputerowych dotyczacych
aktywnej wibroizolacji os6b podrozujacych wagonem osobowym.

3. WYNIK BADAN MODELOWYCH

Badania modelowe oceny wptywu drgan mechanicznych wzbudzanych podczas jazdy
kolejowego wagonu pasazerskiego przeprowadzono w dziedzinie czasu dla czterech roznych
warto$ci predkosci przejazdu: 85 km/h, 110km/h, 135km/h oraz 160km/h. Na podstawie
obliczonych przebiegdw czasowych przyspieszen okreslono wartosci skuteczne w ruchu
ustalonym. Zidentyfikowane w ten sposob wartosci skuteczne odniesiono w dalszym ciggu do
wytycznych zawartych w normach 1SO-2631-1 [11] i BS 6841 [12]. Normy te podajg zakresy
wartoéci skutecznych przyspieszen drgan mechanicznych, wyrazonych w m/s?, ktére moga
wywotywa¢ uczucie dyskomfortu. W tym miejscu warto wspomnie¢, ze warto$¢ skuteczna
przyspieszenia drgan nie doszacowuje chwilowych gwattownych wzrostow amplitudy, przez
co ich interpretacja nie uwzglednia wszystkich czynnikéw drganiowych oddziatujacych na
organizm czlowieka [10]. Podstawg formalng do przeprowadzenia jakichkolwiek symulacji
komputerowych s3 dane wejSciowe, charakteryzujace wielko$ci fizyczne 1 geometryczne
przyjetego do badan modelu numerycznego. Dane liczbowe, na podstawie ktorych wykonano
eksperymenty numeryczne, zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Parametry fizyczne i geometryczne badanego uktadu
Elementy bezwtadno$ciowe Elementy Elementy Wymiary
Lp. [kq] [kg m?] Sprezyste [N/m] | thumiace [Ns/m] | geometryczne
[m]
1. 28530 650000 7,6:10° 5-10 9,5
2. 3000 1540 7,6-10° 5-10 9,5
3. 3000 1540 18-10° 3,2:10% 1,3
4. - - 18-10° 3,2:10* 13
5. - - 18-10° 3,2-10* 13
6. - - 18-10° 3,2-10* 1,3

Parametry nastaw regulatorow odpowiadajacych za eliminacje¢ drgan mechanicznych

oddziatujacych na podrézujace osoby zamieszczono natomiast w tablicy 2.

Tablica 2
Parametry nastaw uktadu aktywnej wibroizolacji

Nazwa parametru Oznaczenie | Regulator PID Regulator Pl
Wzmocnienie sygnatu btedu Ko 20 20
Wzmocnienie cztonu Ki 20 20

proporcjonalnego
Stata czasowa catkowania Til 30 30
Stata czasowa r6zniczkowania Tp 20
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Wyniki badan modelowych mechatronicznego modelu aktywnej wibroizolacji pudta
pasazerskiego wagonu kolejowego przedstawiono w postaci przebiegow czasowych
wybranych wspotrzednych konfiguracyjnych (rys. 3 1 4).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe przemieszczen pionowych drgan mechanicznych podczas przejazdu
wagonu z predkoscig: a) 85 km/h, b) 160 km/h

Fig. 3. Waveforms of vertical displacements of mechanical vibrations when driving passenger car at
a speed of: a) 85 km/h, b) 160 km/h
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Rys. 4. Przebiegi czasowe przemieszczen pionowych drgan mechanicznych podczas przejazdu
wagonu z funkcjonujacym uktadem aktywnej wibroizolacji z predkoscia: a) 85 km/h, b) 160
km/h

Fig. 4. Waveforms of vertical displacements of mechanical vibrations when driving passenger car with
active vibration isolation system at a speed of: a) 85 km/h, b) 160 km/h

W  przeprowadzonych  symulacjach  komputerowych aktywnej  wibroizolacji
pasazerskiego wagonu kolejowegoza wielko$¢ regulowang obrano przemieszczenie pionowe
srodka ciezko$ci przedzialu pasazerskiego. W dalszym ciagu przedstawiono oszacowane
warto$ci przyspieszen skutecznych drgan mechanicznych oddzialujacych na podrézujacych w
réznych strefach wagonu. Strefe¢ wagonu ustalano za posrednictwem wymiaru
geometrycznego Si, ktory odmierzano od srodka ciezkosci pudta,przy czym dodatnie wartosci
wymiaru S; reprezentujg przéd wagonu.
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Rys. 5. Wartosci  skuteczne  przyspieszen drgan mechanicznych obliczone numerycznie
W poszczegolnych strefach: a) wagonu kolejowego z wytaczonym uktadem aktywnej
wibroizolacji, b) wibroizolowanego wagonu kolejowego

Fig. 5. The values of mechanical vibration effective acceleration calculated numerically in each zone:
a) a rail car with an active vibration isolation system is turned off, b) a rail car with an active
vibration isolation system is turned on.

4. WNIOSKI

W artykule sformutowano mechatroniczny model pasazerskiego wagonu kolejowego,
ktéry mozna zastosowa¢ do oceny skutecznos$ci eliminacji drgan mechanicznych
przenoszonych na  podrézujacych. Badania modelowe aktywnej  wibroizolacji
przeprowadzono dla przejazdow wagonu z roéznymi predko$ciami,przy czym w
sformutowanym modelu fenomenologicznym ruch analizowanego obiektu opisano uktadem o
szesciu stopniach swobody. Taki model umozliwia odwzorowanie wptywu jedynie
najnizszych skladowych harmonicznych widma amplitudowo-czgstotliwosciowych, ktore
maja wptyw na dynamike wagonu.Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych
mozliwe jest sformulowanie wnioskow o charakterze ogdélnym w ramach oceny wptywu
sterowania na jakos¢ redukcji drgah mechanicznych:

e Okreslony w pracy mechatronicznymodel aktywnej wibroizolacji umozliwia
jakosciowg oraz iloSsciowa ocen¢ wplywu oddziatywan dynamicznych
przenoszonych na podrozujacych pasazerow.

e Zastosowany w badaniach numerycznych uktad aktywnej wibroizolacji skutecznie
spetnia postawione przed nim zadanie (rys.3,4).

e Zidentyfikowane warto$ci skuteczne przyspieszen drgan mechanicznych wagonu
aktywnie wibroizolowanego jednoznacznie §wiadcza o tym, ze podrozujacy nie
powinni odczuwac¢ dyskomfortu nawet podczas przejazdow z duzymi predkosciami
(rys. 5b) w przeciwienstwie do 0sob podrozujacych klasycznymi wagonami (rys.
5a).

e O skutecznosci ukladu aktywnej wibroizolacji w istotny sposob decyduja
parametry nastaw ukladow  automatycznej regulacji, a zastosowanie
dodatkowejujemnej predkosciowej petli sprzezenia zwrotnego znaczgco wplywa na
poprawe wibroizolacji.

e Zaproponowany w pracy uktad aktywnej redukcji drgan spetit postawione przed
nim zadanie jedynie w zakresie ochrony podrozujacych. Niemniej jednak
amplitudy przemieszczen pionowych wozkéw ulegly wzrostowi. Ograniczenie
przemieszczen pionowych zestawow kotowych przyniesie oczekiwane efekty
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wowczas, gdy elementy aktywne Fsi zostang zamocowane w taki sposob, by
mozliwe byto oddzialywanie na przemieszczenie katowe zestawu kolowego.

Opracowany w pracy model stanowi podstawe do rozwijania badan dynamiki zestawow

kolejowych w ujeciu mechatronicznym, w szczegdlno$ci w obszarze wibroizolacji osob
podrézujacych.Stosowanie uktadow automatycznej regulacji oraz osiagnieé teorii sterowania
jest alternatywnym sposobem ksztaltowania charakterystyk dynamicznych zestawow
kolejowych, bez konieczno$ci przeprowadzania modyfikacji ich konstrukcji.
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