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Model potaktywnego zawieszenia kabiny kolejki spagowej

Streszczenie

Operatorzy kolejek spagowych sg narazeni na
dziatanie drgan przenoszonych przez kabiny maszyn.
Drgania w dtuzszym horyzoncie czasowym moga
wpfywac niekorzystnie na stan ich zdrowia. Jedng z
mozliwosci redukcji szkodliwego wptywu drgan jest
odpowiednie zawieszenie kabiny ograniczajgce ich
ttumienia. Coraz popularniejszym rozwigzaniem
w tego typu zawieszeniach sg ttumiki magneto-
reologiczne (MR). W artykule przedstawiono model
matematyczny zawieszenia kabiny kolejki spgagowej
wyposazonej w pdtaktywne ttumiki MR oraz modele
odwrotne  wykonane na  podstawie  danych
eksperymentalnych pochodzgcych z badan ttumika
Lord RD-8040-1.

Summary

Operator of floor-mounted railway is exposed to
vibrations transmitted by the machine cabin. In long
time horizon, the vibrations can be harmful to
operator’s health. Proper suspension of the cabin is
one of the possible solutions to reduce harmful impact
of these vibrations. At present magnetorheological
(MR) dampers are more and more popular solution
used in such suspensions. Mathematical model of
suspension of floor-mounted railway cabin, equipped
with semi-active MR dampers, as well as reverse
models of these dampers made on the basis of
experimental data obtained in the tests of Lord RD-
8040-1 damper, are presented.

Stowa kluczowe: kolejka spggowa, model fizyczny zawieszenia kabiny, drgania, ttumik magnetoreologiczny
Keywords: floor-mounted railway, model of the cabin suspension, vibrations, magnetorheological damper

1. Wprowadzenie

Kolejki spagowe sg jednymi ze srodkéw transportu
w kopalniach, stuzgcymi do przewozu pracownikéw
oraz transportu materiatéw i urzadzen [13]. Na kolejke
w trakcie ruchu oddziatuje szereg sit powodujgcych jej
drgania, kitére sg przenoszone na ciato operatora.
Dtuzsza ekspozycja operatora na drgania moze
prowadzi¢ do utraty koncentracji, pogorszenia stanu
zdrowia lub kontuzji [7]. Dopracowywanie konstrukciji
maszyn goérniczych i zwiekszanie ich bezpieczenstwa
jest dziataniem powszechnym [8, 9, 10, 11, 12].
Dlatego proponuje sie opracowanie potaktywnego
zawieszenia kabiny, ktérego celem bedzie ttumienie
drgan i podniesienie komfortu pracy. Dziatanie to moze
ograniczy¢ oddziatywanie drgan na operatora kolejki.
Punktem wyjscia do opracowania uktadu zawieszenia
jest model matematyczny zawieszenia wyposazonego
w Humiki MR. Zastosowanie tego typu urzadzen
wykonawczych moze obnizy¢ koszty wdrozenia
(w poréwnaniu do zawieszenia aktywnego) przy
minimalnym pogorszeniu charakterystyk tumienia
drgan. Ttumiki MR sg coraz powszechniej uzywane
gtéwnie w przemysle motoryzacyjnym oraz wojskowym.
Wykorzystywane sa takze w medycynie (protezy
konczyn [16, 17]) oraz w przemysle RTV-AGD (np.
uktad zwieszenia bebna pralki automatycznej [18]).
Badania tego typu byty prowadzone w osrodkach
krajowych [4] i zagranicznych.

2. Obiekt badan

Obiektem  badan jest kolejka  spagowa,
przedstawiona na rysunku 1. Kabina operatora jest
podparta na ramie maszyny w czterech miejscach.
Kazdg z podpdr wyposazono we wktadke gumowa
zapewniajgcg czesciowe tumienie drgan. Autor
proponuje zastgpienie wkfadek gumowych tumikami
MR ze sprezyng. W niniejszym artykule skupiono sie

na modelu kabiny wyposazonej w tego typu
rozwigzanie.
Zawieszenie kabiny kolejki spggowej mozna

przedstawi¢ jako prostokgtng ptyte o trzech stopniach
swobody (rys. 2). Piyta jest podparta w czterech
punktach ttumikami MR ze sprezynami, ktére sa
przytwierdzone do ramy maszyny. Rama maszyny nie
podlegata modelowaniu. Przyjeto, ze drgania sg
przenoszone przez rame bez znieksztatcen i opdznien
w fazie.

Szeroko$¢ i dlugos¢  kabiny  oznaczono
odpowiednio a i b. Punkt ciezkosci ptyty znajduje sie
w odlegtosci as od przodu kabiny oraz w odlegtosci b1
od lewego boku kabiny. Przejazd kolejki spggowej
wplywa na potozenie, predkosS¢ i przyspieszenie
srodka masy kabiny w osi X, potozenie katowe,
predkos¢ kagtowg i przyspieszenie kgtowe srodka masy
w osi Y, jak rowniez potozenie katowe, predkosé
katowg i przyspieszenie katowe sSrodka jej masy
w osi Z.
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M1
Rys.2. Model fizyczny zawieszenia kabiny kolejki spagowej [Zrédto: opracowanie wiasne]

3. Model zawieszenia kabiny

Ztozono$¢ modelu fizycznego zawieszenia kabiny
moze komplikowac opracowanie algorytmu sterowania.
Aby tego unikng¢, proponuje sie dekompozycje modelu
petnego na dwa sprzezone modele o dwéch stopniach
swobody oraz na cztery sprzezone modele o jednym
stopniu swobody. Opracowanie grupy modeli umozliwi
poézniejsze ich wykorzystanie na etapie projektowania
algorytmu sterowania.

3.1. Model o dwoéch stopniach swobody

Na rysunku 3 zaprezentowano model o dwdch
stopniach swobody, w ktérym réwnomiernie roztozona
jest masa w postaci prostopadtoscianu, o znanej masie
m i punkcie ciezkosci oddalonym od przodu kabiny
o odlegtos¢ [; i od tytu kabiny o odlegtosc¢ > .

Wektor przemieszczenia $rodka ciezkosci oznaczono
jako x, natomiast kgt obrotu masy wzgledem osi Z
oznaczono jako ©. Przemieszczenia przedniej i tylnej

Y2

czesci kabiny oznaczono kolejno jako xs; oraz xs.
Wymuszenie pochodzace od trasy kolejki, oddziatujgce
na przednig i tylng czes¢ kabiny, oznaczono kolejno
jako z; oraz z,. Sity tumigce ttumikéw MR1 oraz MR2
to kolejno F; oraz F,. Titumienia konstrukcyjne
oznaczono wspoétczynnikami ¢; oraz c¢;. Wspdtczynniki
sprezyny przedniej i tylnej oznaczono jako k; oraz k..
Dla powyzszego modelu réwnanie matematyczne
opisano wedtug zaleznosci (1):

M g+ Cqg+Kq=W z+ Zz+Uf (1)
gdzie:
z= [Zl ZQ]T — wektor wymuszenia od drogi,
f= [E FQ]T —  wektor sit pochodzacych

z ttumikow MR,

wektor wspétrzednych uogdlinio-
nych modelu.

g=lxof
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Rys.3. Model o dwéch stopniach swobody z réwnomiernie roztozong masa [Zrédto: opracowanie wtasne]

Z

©

Rys.4. Model o dwdch stopniach swobody zawieszenia kolejki po rozprzegnigciu masy kabiny
[Zrodto: opracowanie wiasne]

Na rysunku 4 przedstawiono model potéwkowy
w postaci dwdch uktadéw o jednym stopniu swobody
0 znanych masach m; i m; oraz masie centralnej m.
skupionej w punkcie ciezkosci kabiny. Mase centralng
wyznaczono tak, aby zachowa¢ wspdtczynnik
bezwtadnosci bryty oraz mase catkowitg kabiny.

Przemieszczenia przedniej i tylnej czesci kabiny
oznaczono kolejno jako xs; oraz xs;. Wymuszenie
pochodzace od drogi, oddziatujgce na przednia i tylng
czes$¢ kabiny oznaczono kolejno jako z; oraz z,. Sity
thumigce ttumikéw MR1 oraz MR2 to kolejno F; oraz F-.
Ttumienia konstrukcyjne oznaczono wspotczynnikami
¢; oraz c;. Wspétczynniki sprezyny przedniej i tylnej
oznaczono jako k; oraz k.. Dla powyzszego modelu
réwnanie matematyczne przyjmuje postac:

m; x;tkx; =k;z; +F, (2)
gdzie:
m; — masa j-tego modelu o jednym stopniu
swobody,
ki — wspotczynnik sprezystosci j-tego modelu,
x; —  wektor przemieszczenia j-tego modelu,

zakitécenie od drogi wpltywajgce na j-ty
model,

Fj — sita pochodzgca z j-tego ttumika MR oraz

je{l2}

3.2. Model o jednym stopniu swobody

Masa m modelu porusza sie w osi y, przemie-
szczenie masy opisane jest wektorem x, natomiast
wymuszenie od drogi oznaczono jako z. Wspétczynnik
sprezystosci i wspétczynnik Humienia konstrukciji
oznaczono kolejno jako k oraz c¢. Sita pochodzgca
z tlumika MR jest oznaczona jako F.

Z

Rys.5. Model o jednym stopniu swobody
[Zrodio: opracowanie wiasne]
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Roéwnanie matematyczne modelu o jednym stopniu
swobody przyjmuje ponizszg postac:

m;+c;c+kx=cé+kz+F 3)
gdzie:
m — masa modelu,
¢ — wspoiczynnik tarcia modelu,
k  — wspotczynnik sprezysto$ci modelu,
F — sita pochodzgca z ttumika MR,
by —  wektor przemieszczenia masy modelu,

zaktdcenie od drogi wptywajgce na model.

4. Ttumik magnetoreologiczny

Ttumik magnetoreologiczny jest obiektem badan
wielu osrodkéw. Modelowanie ttumika mozna znalez¢
w [1, 2, 3]. Ttoczysko ttumika porusza sie w cylindrze
wypetnionym cieczg magnetoreologiczna, ktdra jest
mieszaning oleju mineralnego i ferromagnetycznych
opitkbw. W  t#toku zabudowana jest cewka
elektromagnetyczna, ktérej przewody, doprowadzajgce
prad, sg wyprowadzone na zewnatrz urzgdzenia przez
ttoczysko. Dodatkowo w ttoku wykonano szczeliny
pierscieniowe umozliwiajgce przeptyw cieczy pomiedzy
komorami ttumika. Elementem zabezpieczajgcym ttok
przed uderzeniem w dno tumika jest membrana.
Sposréd rozwigzan dostepnych na rynku wyrdznic¢
mozna urzadzenia firm: Lord, Delphi oraz Tenneco.
W ponizszym artykule zaprezentowano wyniki badan
ttumika firmy Lord, model RD-8041-1. Budowe ttumika
MR przedstawiono na rysunku 6.

1 3 5 7 9

i Jo

L

Rys.6. Budowa ttumika MR: 1 - tfoczysko, 2 - przewody
doprowadzajgce prad do cewki, 3 - cewka, 4 - pierscien,
5 - szczelina pierscieniowa, 6 - tfok, 7 - ciecz MR,

8 - cylinder, 9 - membrana, 10 - dno ttumika
[Zrédto: opracowanie wtasne]

Zastosowana w ttumiku ciecz magnetoreologiczna
zmienia swoje wifasciwosci pod wplywem pola
magnetycznego. Wraz ze wzrostem natezenia pola
rosnie stopien uporzgdkowania elementow
ferromagnetycznych, natomiast przy braku natezenia
pola elementy sg rozmieszczone w oleju losowo.
Wzrost stopnia uporzgdkowania elementow
ferromagnetycznych przektada sie na wzrost sity
ttumigcej urzgdzenia.

Zalezno$¢ sity ttumienia od predkosci ttoczyska jest
nieliniowa i przybiera ksztatt histerezy. Przyktadowg
charakterystyke wartosci sity od predkosci ttoczyska

dla statego natezenia pradu na cewce ttumika réwnego
0,2 A przedstawiono na rysunku 8.

@) O
0C0 © o

Rys.7. Pogladowy widok cieczy magnetoreologicznej przy
braku i w obecnosci pola magnetycznego.
[Zrodio: opracowanie wtasne]
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Rys.8. Charakterystyka predkosciowo-sitowa ttumika MR
dla wartosci natezenia pradu / = 0,2 A
[Zrodio: opracowanie wiasne]

W procesie identyfikacji parametrow modelu
ttumika MR wykonano charakterystyki predkosciowo-
sitowe w odniesieniu do roznych wartosci natezenia
pradu: 0,1 A, 0,2 A, 0,5 A, 0,75 A, 1A oraz dla tu-
mienia pierwotnego — bez zasilania. Model mozna
parametryzowa¢ dla kilku przedziatbw natezenia
pragdu, poniewaz jest on wtedy Iokalnie liniowy.
Prowadzi to do wykonania kaskady modeli, na
podstawie ktérej opracowano w kolejnym kroku
kaskade modeli odwrotnych. Koncepcja kaskady
modeli odwrotnych wymagata zastosowania bloku
wnioskowania, w ktérym zapada decyzja, ktéry model
lokalny umozliwia wyznaczenie doktadnej wartosci
natezenia prgdu. Blok ten umieszczono za kaskada.
Wymuszato to wykonywanie wiekszej ilosci obliczen
w kazdym kroku przeksztatcania sity na natezenie
pradu, jednak uwzgledniato fakt naktadania sie
charakterystyk predkosciowo-sitowych dla réznych
wartosci natezen pragdu na cewce ttumika. Skorzystano
w artykule z modelu ttumika z funkcjg hiperboliczna,
ktory zostat szeroko opisany w [5, 6] i przyjmuje postac:

F, = F1gh(b((x—2)+ p,(x— 2))) + ¢, (x= 2) + p,(x - 2)) (4)

gdzie:

Fc —  sifa graniczna ptyniecia cieczy w postaci
wielomianu pierwszego stopnia,

co — wspofczynnik  tarcia  wiskotycznego

w postaci wielomianu pierwszego stopnia,

12
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b — wspotczynnik  odwzorowujagcy gtadkie
przejscia w obszar ptyniecia plasty-
cznego cieczy MR,

pr p2 — parametry okreslajgce szerokos¢ petli
histerezy.

Powyzsza forma  modelu zapewnia jego

odwracalnos¢. W wyniku tej operacji model odwrotny
ttumika MR opisujgcy zaleznos¢ predkosci ttoczyska
oraz pozadanej sile ttumika od wartosci natezenia
pradu i przyjmuje ponizszg postac:

i = B = Cigh(by+p y)=C,(y + p,y))

. - (5)
Cligh(b(y + p,y)—C,(y + p,y))

gdzie:
c,C,,C,,C, wspotczynniki wielomianow
pierwszego stopnia parametréw
Fc | Co,
y — przemieszczenie ttoczyska
ttumika MR.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem wptywu drgan
przenoszonych przez rame kolejki spggowej na ciato
operatora znajdujgcego sie w jej kabinie oraz
urzadzenie wykonawcze ograniczajgce ich ttumienie.
Przedstawiono koncepcje umiejscowienia ttumikow
pomiedzy ramg a kabing maszyny oraz w oparciu
siedziska operatora. Wykonano modele fizyczne
i matematyczne, a takze przedstawiono modelowanie
proste i odwrotne ttumika MR. Przedstawione modele
stanowig punkt wyjscia do etapu projektowania uktadu
sterowania, tj. do rozprzegania uktadu i znajdowania
zaleznosci miedzy prostymi modelami o dwdch
i jednym stopniu swobody, a modelem petnym o trzech
stopniach swobody. Takie podej$cie wedtug autora
uprosci proces przygotowania algorytmu i znajdzie
zastosowanie w kaskadowym sterowaniu procesami
przemystowymi.
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