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Algorytm doboru parametrow
geometrycznych sprzeglta typu Alsthom
do ukladu napedowego lokomotywy

1 Wprowadzenie

Zadanie doboru parametréw geometrycznych i fizycznych sprzegiet odsuwnych
do uktadéw napgdowych polega na wyznaczeniu wartosci zmiennych decyzyjnych,
przy ktérych warto§¢ sformutowanej funkcji jest najmniejsza. W trakcie doboru
parametréw sprzggiel zmieniane sa parametry geometryczne, czyli dlugo$ci i katy
elementdw mechanizmu. Zmiany dtugo$ci i katéw ograniczone sa poprzez wymiary
geometryczne elementéw do ktérych przymocowane sa mechanizmy. Na zmienne
decyzyjne zostaja natozone ograniczenia wynikajace glownie z ksztattu i wymiaréw
geometrycznych tych elementéw lokomotywy do ktérych mocowany jest mechanizm
sprzegiet. Ograniczenia wynikaja z konstrukcji zestawu kotowego oraz watu drazonego.
W niniejszej pracy przyjgto liniowy, przedzialowy zakres zmian parametréw. Funkcje
celu przyjeto jako skorygowana sum¢ wazona dwoéch kryteriow. Wprowadzono
wspodtczynniki wagowe, za pomoca ktoérych projektant przeprowadzajacy optymalizacjg
ustala znaczenie poszczegdlnych kryteriéw.

Rys. 1. Schemat uktadu napedowego Rys.2. Schemat sprzegta przyjetego
stosowanego w pojazdach do analizy w uktadzie kota
trakcyjnych zestawu

Fig.1. The scheme of the Alsthom Fig.2. The scheme of the slider
type coupling used in the coupling in the wheel
electric locomotives reference system
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2 Podstawy teoretyczne

Na rysunku 1 [3] przedstawiono pogladowy schemat konstrukcyjny uktadu napgdowego
ze sprzegltami odsuwnymi typu Alsthom. Silnik trakcyjny 8 przymocowany jest
do ramy 7 wézka lokomotywy. Na wale jego wirnika osadzone jest mate koto zgbate 6.
Sity z czopéw napedzajacych 5 osadzonych na duzym kole zgbatym przektadni lub
tarczy przenosza si¢ na ciggla 3. Zaréwno koto zgbate jak i tarcza osadzone sa na
koncach watu drazonego 9. Z czopéw 5 sity przenoszone sa dalej na jarzmo 2, a z niego
ciggltami 4 na czopy wprasowane do két napednych 1 zestawu kotowego. Wat osiowy
zestawu przechodzi przez wnegtrze walu drazonego. Wymagany jest nie tylko dobdr
odpowiedniego typu sprzggta kompensujacego, uzalezniony migdzy innymi od
rozwiazania konstrukcyjnego uktadu przeniesienia napgdu, ale réwniez optymalny
dobdr jego parametréw. Problemy mechaniki i optymalizacji wspomnianych sprzggiet
szeroko rozpatrzono w wielu pracach, przyktadowo [3 i 4].
Rozwazany mechanizm w potozeniu konstrukcyjnym opisywany jest odpowiednimi
parametrami wymiarowymi. Sa nimi dlugosci a i b oraz katy a i f. Dla badanego
mechanizmu parametr a jest dtugoscia odcinka Cy;Cps, a kat o jest katem nachylenia
tych odcinkéw do poziomu, czyli osi O Xy. Odcinek b jest dlugoscia kazdego
z czterech ciggiel nachylonych do poziomu pod katem /. Rozpatrywany mechanizm ma
dwa stopnie ruchliwos$ci. Zaktadamy, ze punkt Oy przemieszcza si¢ po osi OyZ,, a kat
@ = @(1) jest katem pomigdzy osiami Oy Zy a OywZ, czyli katem obrotu uktadu O X Zy
kota zestawu wzgledem uktadu O, XZ, ramy wézka. Przyjmujemy, ze wielko$¢ e(r)
jest wspétrzedna punktu Og na osi OyZ,. Wynika stad, ze le(r)l jest odlegtoscia
faczonych watéw.
Zadanie doboru parametréw geometrycznych i fizycznych do uktadéw napgdowych
sprzegiet odsuwnych mozna najogdlniej zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

Xopt L Xo={x:g{(x)<0,j=1,2,... m}
gdzie:

ﬂel(xopt) = mjnfcd(x), x [ XO

Xy — zbidr rozwigzan dopuszczalnych,
x — wektor zmiennych decyzyjnych,
fee1 — funkcja celu,
g; — funkcje ograniczen.
Celem doboru parametréow mechanizméw jest uzyskanie takich parametréw
konstrukcyjnych, aby wulegly polepszeniu wiasciwosci dynamiczne sprzggiel.
Polepszenie wiasciwosci dynamicznych bedzie polegalo na zmniejszeniu odksztatcen
w przegubach, a takze zmniejszeniu sit bezwtladnosci generowanych w badanych
mechanizmach i przenoszonych przez elementy oraz podzespoty uktadu napgdowego.
Dla obu mechanizméw przyjeto wstgpnie okreslone parametry konstrukcyjne.
Warunkiem dokonania doboru parametréw jest sprawny i skuteczny wybdr: zmiennych
decyzyjnych charakteryzujacych dany problem, funkcji celu oraz zakresu zmian
parametréow. Ponadto wazne jest wskazanie takiego sposobu doboru parametréw, przy
ktérym uzyskamy satysfakcjonujace wyniki obliczen w dostatecznie krétkim czasie.

W trakcie doboru parametrow sprzggiet zmieniane sa dlugosci i katy elementéw
mechanizmu. Zmiany dtugosci i katéw ograniczone sa poprzez wymiary geometryczne
elementéw do ktérych przymocowane sa mechanizmy. Elementami ograniczajacymi sa:
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wymiary kota zestawu kotowego oraz rozmieszczenie otworéw w kole bosym. Wektor
zmiennych decyzyjnych dla sprzggta typu Alsthom mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

xa=laba B’
Na zmienne decyzyjne zostaja nalozone ograniczenia wynikajace glownie z ksztattu
i wymiaréw geometrycznych tych elementéw lokomotywy do ktérych mocowany jest
mechanizm sprzggiet. Ograniczenia wynikaja z konstrukcji zestawu kotowego oraz
watu drazonego. W niniejszej pracy przyjeto liniowy, przedzialowy zakres zmian
parametréw. Zatem dla sprzggta typu Alsthom przedstawionego na rysunku 2
ograniczenia natozone na parametry sg nastgpujace:

Apin <A < Apax

bmin < b < bmax

Omin < < Omax

ﬁmin S;B Sﬁmax
Sa to ograniczenia o charakterze liniowym. Wynikaja one stad, Ze poszczegdlne
elementy mechanizmu musza znajdowac si¢ w bezpiecznej odleglosci od kota zestawu
kotowego.

Celem przeprowadzanego doboru parametréw mechanizméw jest uzyskanie takich
parametréw  konstrukcyjnych, aby ulegly polepszeniu wtasciwosci dynamiczne
sprzegiet. Nalezato zatem przyja¢ odpowiednie wskazniki, okreslajace stan mechanizmu
w zalezno$ci od przyjetych parametréw. Gléwnym celem doboru jest zmniejszenie
odksztatcen promieniowych w przegubach, a takze zmniejszenie sit bezwtadnosci
generowanych w badanych mechanizmach. Nalezy wigc stworzy¢ dwa kryteria, ktére
pozwola na ocen¢ dzialania mechanizméw. Jedna z metod réwnoczesnego
uwzglednienia dwoéch kryteriow jest uzycie sumy wazonej. Pierwsze kryterium
przyjmujemy jako kwadrat odchylenia standardowego zaburzen odksztalcen elementu
podatnego w jednym wybranym przegubie:
2 =)’

fo(x) N,
gdzie:
u; — warto$¢ odksztatcenia w wybranym przegubie;
u,, — srednia warto$¢ odksztalcenia promieniowego w wybranym przegubie;
Ny — liczba prébek przebiegu zmian odksztatcenia.

Drugie kryterium przyjmujemy jako kwadrat odchylenia standardowego zaburzen
sit bezwtadnosci generowanych w badanych mechanizmach:

PIMGETAS

X) =
Iu( N,
gdzie:
F;— warto$¢ sily bezwtadnosci dziatajacej na jarzmo mechanizmu;
fin — Srednia wartos¢ sity bezwtadnosci;

N,, — liczba prébek przebiegu zmian sity bezwladnosci.
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Funkcje celu przyjeto jako skorygowana sume wazona tych dwoéch kryteridow. Podczas
tworzenia funkcji celu uwzgledniono fakt, iz wplyw poszczegdlnych kryteriéw
na zachowanie si¢ mechanizmu sprzg¢gta nie jest jednakowy. Dlatego wprowadzono
wspolczynniki wagowe, za pomoca ktérych projektant przeprowadzajacy optymalizacjg
ustala znaczenie poszczegdlnych kryteriow. Korzystne jest takie skonstruowanie funkcji
celu, aby wplyw poszczegdlnych kryteriow byt jednakowy, a zastosowane wagi
powinny stuzy¢ gtownie do okreslenia wazno$ci poszczeg6lnych kryteriéw. Aby wptyw
poszczegdlnych  kryteriow byl jednakowy, dokonujemy skalowania wartosci
przebiegéw zmiennosci odksztatcenia w wybranym przegubie oraz sity bezwtadnosci
dziatajacej na jarzmo mechanizmu do przedziat <0,1> korzystajac z nastgpujacego

wzoru og6lnego:

k() = KOO~ Koy

max Kmin
gdzie:
K(x) — poczatkowe wartosci przebiegu odksztatcenia lub sity bezwtadnosci
Knin — minimalna warto$¢ odksztatcenia lub sity bezwtadnosci
K.x — maksymalna warto$¢ odksztatcenia lub sity bezwtadnosci

Zaktadamy najpierw warto$¢ pierwszego wspolczynnika wagowego rowna jednosci,
a drugiego réwna zeru. Nastgpnie przeprowadzamy jednokryterialng optymalizacje
testujaca ze wzgledu na pierwsze kryterium. OkreSlamy maksymalne i minimalne
wartosci zmian odksztatcenia, po czym przeprowadzamy skalowanie przebiegu
odksztatcenia do przedziatu <O,1>, dzigki czemu otrzymujemy nowy przebieg

zmienno$ci odksztalcenia f,i(x). Nastgpnie przeprowadzamy analogiczne operacje
dla drugiego kryterium i otrzymujemy przebieg fi«(X). Po przeskalowaniu przebiegdw
zmian odksztalcenia oraz sity bezwladno$ci, w zasadniczym doborze parametréw
mechanizmu  sprzggiet mozna przyjmowa¢ wspdlczynniki  wagowe  zgodnie
z wymaganiami konstruktora. Ostatecznie funkcja celu przyjmuje nast¢pujaca postac

ﬂcl(x) = Wlﬁ)s(x) + W2ﬁvs(x)
gdzie:
wy — wspolczynniki wagowe, k=1, 2
witwy=1,w>0,w,>0
Ze wzgledu, na fakt, Zze mechanizm kazdego sprzegta jest rozwiazywany numerycznie
inie jest znana analityczna posta¢ rozwigzan réwnan opisujacych ruch mechanizmu,

funkcja celu réwniez musi by¢ kazdorazowo obliczana. Oznacza to znaczne
skomplikowanie i wydtuzenie obliczen.

3 Obliczenia

W celu doboru parametréw geometrycznych i fizycznych mechanizmu sprzegta typu
Alsthom wykorzystujemy model matematyczny sprzegla przedstawiony w rozdziale
trzecim. Najbardziej czasochtonnym etapem w trakcie doboru parametrow bylo
numeryczne rozwiazanie uktadu réwnan opisujacych kinematyke mechanizmu sprzegta.
Poniewaz  dob6r  parametréw  z  wykorzystaniem  standardowych — metod
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optymalizacyjnych: zdeterminowanych jak i losowych, nie dawat satysfakcjonujacych
wynikéw, zdecydowano sig¢ na inny sposéb doboru parametréw. Do analiz przyjmujemy
mechanizm o parametrach geometrycznych i fizycznych przedstawionych w tabeli 1.
Wymiary elementéw mechanizmu przyjmujemy z pracy [5], natomiast sztywnosci
elementéw metalowo — gumowych przyjmujemy z pomiaréw wykonanych przez
Centralne Biuro Konstrukcyjne Przemystu Taboru Kolejowego z Poznania [6].

Tabela 1: Zestaw parametréow konstrukcyjnych sprzggta typu Alsthom
Table 1: Construction parameters set of Alsthom type coupling

alm] |b[m] Jaf] |BI°] mi[kg] | ¢ [kN/mm] | ¢, [KNm/rad]
0348 10258 |19 45 50 314 2,89

gdzie:

a, b, a, f — parametry geometryczne sprzeggta

m;j — masa jarzma

¢, ¢ — stale sprezystoéci elementéw metalowo — gumowych

Przyjmujemy réwniez, Ze parametry geometryczne sprzg¢gla beda si¢ zmienialy
nastgpujaco:

Tabela 2: Zakresy zmian (Min, Max) i zastosowane warto$ci parametréw (Nom)
sprzegta typu Alsthom

Table 2: Construction parameters of Alsthom type coupling (Nom) and range of change
of parameters (Min, Max)

Parametry Alsthom | Min Nom Max
a[m] 0,313 0,348 0,383
b [m] 0,232 0,258 0,284
al°] 17 19 21

£ 1°] 40 45 50

Wspétczynniki wagowe przyjmujemy w sposéb nastgpujacy:

wp = W2=0,5
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Rys. 3: Schemat algorytmu obliczania wartosci funkcji celu dla sprzegta typu Alsthom
Fig. 3: Algorithm of target function calculation for Alsthom type coupling

Algorytm rozwiazania wszystkich uktadéw parametréw przedstawiono na rysunku 3
Dzigki takiemu podej$ciu czas obliczen zostat znacznie skrécony.

W trakcie obliczen pionowe przemieszczenia watu drazonego zmienialy si¢ zgodnie
z przebiegiem przedstawionym na rysunku 2.7. Predko$¢ lokomotywy ustalona zostata
na 120 km/h, a moment napgdowy ustalono na 12 kNm. Warto$¢ przyjetego momentu
napgdowego odpowiada lokomotywie EP09, w ktdrej pojedynczy silnik trakcyjny
napedzajacy jeden zestaw kotowy ma moc 735 kW. Czgsto stosowane podejscie
do problemu rozwigzania zadania optymalizacji polega na obliczaniu wartosci funkcji
celu ze wzoru lub odpowiedniej procedury. W przypadku przedstawionej metody
obliczanie warto$ci funkcji celu ze wzoru nie bylo mozliwe, a obliczenia przy
wykorzystaniu odpowiedniej procedury obliczeniowe]j bytyby bardzo czasochtonne. W
zwiazku z tym w pracy przyj¢to centralny, kompozycyjny plan eksperymentu i na jego
podstawie dokonano wyboru osiemdziesigciu dwdch kombinacji parametréw sprzggla.
Mechanizm zostat rozwigzany dla kazdego zestawu parametrow.

Na podstawie zapisanych wynikéw obliczen wygenerowano wykresy przebiegéw zmian
odksztatcen u; elementu gumowego w przegubie Cs oraz zmian sity bezwtadnosci Fy
dziatajacej na jarzmo mechanizmu. Wspomniane przebiegi przedstawiono na rysunkach
4i5.
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0 20 10 60 80 100 s T

Rys. 4: Zmiana odksztatcenia
promieniowego przegubu Cs
dla wybranych zestawow
parametrow na drodze 120 m

Fig. 4: Change of radial

Rys. 5: Zmiana sity bezwtadnosci
dziatajqcej na jarzmo dla
wybranych zestawow
parametrow na drodze 120 m.

Fig. 5: Change of interia force

deformation of Cs joint for acting on yoke for best

best parameters on 120 m parameters on 120 m

distance distance

Na wykresach czerwona, pogrubiona linia zaznaczono przebiegi, ktére odpowiadaja
najmniejszej wartosci funkcji celu przy zatozonych danych i ograniczeniach. W tabeli 3
zamieszczono parametry konstrukcyjne mechanizmu oraz najlepszy zestaw parametréw
otrzymany w wyniku rozwiazania mechanizmu z wykorzystaniem zatozonego planu
eksperymentu.

Tabela 3: Wynik doboru parametréw sprzggta typu Alsthom

Table 3: Start and result parameters for Alsthom type coupling

afm] b(m] a[°] B1°]
Parametry 0,348 0,258 19 45
poczatkowe
Parametry otrzymane | 0,383 0,232 21 45
Zmiana 9% -11% 9% 0%

Aby sprawdzi¢ czy otrzymane rozwiazanie jest dla danego mechanizmu najlepsze
stworzono funkcj¢ regresji w postaci:

Jreol@, by, f) =1 + 132+ 13D + 140+ 15 f + 160D + 17 0L B + 132 O
+rga[3+r10b(x+r11bB+r12a2+r13b2+r14a2+r15[32

Wykorzystujac osiemdziesiat dwa zestawy parametrow a, b, a, f i wartosci funkcji celu
dla nich obliczonych dobrano stale funkcji regresji r; do r;s. WartoSci parametréw
podano w tabeli 4:
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Tabela 4: State funkcji regresji

Table 4: Regresion function constants

T 0,2471 Ts —0,2519 il —0,0256
&) —0,2625 7 0,0402 2P 0,3121
3 0,1582 rs 0,0926 i3 —0,0357
4 —0,0702 Ty 0,0612 T4 0,0153
Ts -0,4644 T10 —0,0371 Tis 0,2760

Otrzymana funkcj¢ regresji podajemy minimalizacji wykorzystujac do tego algorytm
ewolucji réznicowej. Po niewielkim zaokragleniu wynikéw otrzymujemy nastgpujace
wartosci:

a[m] blm] af°] Bl°]
0,383 0,232 21 45
Otrzymane tym sposobem wyniki nie réznig si¢ od wynikéw otrzymanych przy
wykorzystaniu metod planowania eksperymentu. Na ponizszych wykresach
przedstawiono natomiast zmiang odksztalcenia elementu gumowego oraz sity
bezwiladnosci dla parametréw konstrukcyjnych sprzgglta oraz dla najlepszego
uzyskanego zestawu parametrow.

uy [mm) Fy [kN]
AVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAR |

,s/“\l (\/f\\/\) r\/"

13

/NS

1 m
0 20 10 60 S0 100 sm
— . przebi

0.9

0 20 10 G0 80 100 s [m] 50 doborze parametrow

przebieg po doborze parametréw ———————— - przcbicg przed doborem parametrow

przebieg przed doborem parametrow

Rys. 6: Zmiana odksztatcenia Rys. 7: Zmiana sity bezwtadnosci
promieniowego przegubu Cs na dziatajqcej na jarzmo dla
drodze 120 m dla parametrow parametrow wyjsciowych
wyjsciowych oraz najlepszego oraz najlepszego
otrzymanego zestawu otrzymanego zestawu
parametréw parametrow

Fig. 7: Change of radial deformation Fig. 5: Change of interia force acting

of Cs joint on 120 m distance on yoke on 120 m distance for
for start and best parameters

) start and best parameters set

Warto$ci zmian sity bezwladno$ci jarzma oraz odksztalcen w przegubie okreslonym
wektorem p,Cs przedstawione zostaly w tabeli 5 (znak minus oznacza zmniejszenie
warto$ci danej wielkosci po doborze parametrow).
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Tabela 5: Zestawienie wynikéw dotyczacych odksztatcen w przegubie okreslonym wektorem
p1Cs oraz sity bezwtadnos$ci dziatajacej na jarzmo dla sprzegta typu Alsthom

Table 5: Results of change of radial deformation of p;Cs joint and change of interia force acting
on yoke for Alsthom type coupling

Odksztalcenie w przegubie okreslonym wektorem p;Cs

Przed doborem parametréw Po doborze parametréw Zmiana
Srednia [m] Srednia [m] [%]
0,000863 0,000771 -11,84
Sita bezwladno$ci dziatajaca na jarzmo

Przed doborem parametrow Po doborze parametrow Zmiana
Srednia [kN] Srednia [kN] [%]
13,02 12,98 0,28

Podsumowujac, zmiana warto$ci parametrow — zgodnie z tabela 5, przy zatozonych
ograniczeniach — pozwolila na zmniejszenie S$rednich odksztalcen w wybranym
przegubie o okoto 12% oraz zmniejszeniu ulegto rowniez odchylenie standardowe
odksztatcen na poziomie okoto 316%. Sita bezwtadnosci dziatajaca na jarzmo zmalata o
okoto 0,3% zaréwno w przypadku $redniej jak i odchylenia standardowego.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono algorytm doboru parametréw geometrycznych sprzggta typu
Alsthom do ukladu napgdowego lokomotywy. Celem analizy jest polepszenie
wilasciwosci dynamicznych sprzggla, poprzez zmniejszenie odksztatcen w przegubach
oraz zmniejszenie sit bezwtadno$ci generowanych w badanym mechanizmie.
Przedstawiona metoda doboru parametréw moze by¢ stosowana do projektowania
nowych uktadéw napgdowych przystosowanych do duzych predkosci.
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Algorithm of selection geometrical
parameters of Alsthom type coupling
for locomotive driving gear

Summary

The aim of the paper is the analysis of the method of selection geometrical parameters
of locomotive flexible clutch. In particular the aim of the analysis is improvement
of dynamic propriety of the clutches, decrease of the deformations in joints, and also
decrease inertia forces generated in mechanisms and transferred through units and the
components of the driving gear. The introduced method of the selection of parameters
can be used in the process of constructing new driving arrangements adapted to the high
speeds. Deformation in joints, and also the inertia forces acting on the parts
of the mechanism will be studied.
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