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Optymalne sterowanie ukladow wibroizolacji pojazdow szynowych
w obecnosci zaklocen nieokreslonych

W artykule przedstawiono nowe algorytmy plynnosci, stabilnosci i sterowalnosci ruchu pojazdu szy-
nowego, oparte na wspotczesnej teorii regulatorow przystosowujqcych sie do zaktocen. Zaprojekto-
wano efektywne ukiady wibroizolacji pojazdow szynowych absorbujqce zaktocenia nicokreslone w
czasie rzeczywistym. Otrzymano nowq klase zamknietych ukiadow regulacji, ktore w optymalny spo-
sob absorbujq zakiocenia w sterowaniu drganiami pojazdow szynowych.

1. Wprowadzenie

W teorii sterowania znany jest powszechnie
fakt, ze wszystkie systemy realne funkcjonuja w wa-
runkach zaklocen. Termin ,,zaklocenia” nalezy do
szczegolnej kategorii wielko$ci wejsciowych, ktore
nie sa wczesniej znane i nie poddaja si¢ kontroli, tj.
stanowia niesterowalne sygnaty wejsciowe.

Zaklocenia sa waznym elementem ukladow
regulacji, poniewaz zazwyczaj prowadza do efektow
niepozadanych w funkcjonowaniu systemow sterowa-
nych. Przyktadami typowych zakldcen, wystepujacych
w realnych ukladach tor-pojazd szynowy sa: podmu-
chy wiatru i inne sily aerodynamiczne dzialajace na
pojazd, tarcie i luzy w ukladzie zawieszenia, nierdw-
nosci toru kolejowego, przesunigcia $rodka cigzkosci,
asymetria przylozenia sily pociagowej w ruchu po
krzywej i inne nieokreslone efekty przesunig¢ w ukta-
dzie mechanicznym pojazdu.

Metody projektowania ukladow sterowania,
opracowane w latach 1938+1958, nazywane zazwy-
czaj ,technika sterowania klasycznego”, zawieraja
wiele oryginalnych i efektywnych srodkow przeciw-
dziatania skokowym, wolno zmieniajacym si¢ i sinu-
soidalnym zakloceniom, wystepujacym w prostych
jednowymiarowych ukladach o statych parametrach.
Te klasyczne ,,0siagnigcia” sg intuicyjnymi i w ,,wal-
ce” z zakloceniami  wykorzystuja otwarte uklady cal-
kujace z filtrami pasmowymi do zmiany ustanowio-
nych charakterystyk bledu transmitancji ukladu za-
mknigtego.

,,Wspolczesna teoria sterowania” rozwijajaca
si¢ od 1958 roku, poczatkowo dla potrzeb techniki
kosmicznej, wypracowala mocniejsze narzgdzia ba-
dawcze (zmienne stanu, sterowanie optymalne itp.)
stuzace modelowaniu ztozonych, wielowymiarowych
systemow sterowania. Tym niemniej teoria ta ciagle
niechgtnie powraca do fundamentalnego problemu
technicznego: jak efektywnie przeciwdziata¢ zakldce-
niom realnie wystgpujacym w ztozonych wielowymia-
rowych systemach sterowania?

Nie potrzeba duzej wiedzy matematycznej,
aby zrozumie¢, ze prawo sterowania dla uktadow za-
mknigtych, zbudowane na podstawie matematycznego
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modelu ,,bez zaktocen”, nie moze gwarantowac stero-
wania efektywnego w obecno$ci realnych nieznanych
zaklocen skokowych.

Niniejszy artykul traktuje o wspotczesnym
podejsciu do problematyki zakltécen w sterowaniu
uktadow wibroizolacji pojazdow szynowych. Podej-
$cie to bazuje na stworzonej przez C.D. Johnsona teo-
rii regulatorow przystosowujacych si¢ do zaklocen
(RPZ) [1]. Teoria RPZ pozwala projektowaé wielo-
wymiarowe zamknigte ukltady regulacji ,,walczace”
efektywnie z zakloceniami o strukturze falowej [2],
wystepujacymi w realnych uktadach tor-pojazd szy-
nowy. Wyzszo$¢ teorii RPZ nad klasycznymi meto-
dami sterowania polega na tym, Ze mozna stosowac ja
nie tylko do obszernej klasy zaklocen i ukladow wie-
lowymiarowych, ale takze do otwartych ukladow ste-
rowania klasycznego. Zatem teoria RPZ stanowi
uogolnienie tradycyjnych uktadéw sterowania stoso-
wanych w praktyce na przestrzeni ostatnich 60 lat.

2. Klasa rozpatrywanych ukladow i zaklocen

W celu uzyskania skrajnie ogdlnych rezulta-
tow koncowych, rozwazania rozpoczeto od matema-
tycznego modelu wielowymiarowego ukladu liniowe-
go. Przyjeto, ze sterowany obiekt jest opisany uktadem
linearyzowanych réwnan zmiennych stanu o postaci:

&:Ax+Bu(t)+Fw(t) (1)
Yo @)
gdzie:
X = (x1,...,x,) - wektor stanu obiektu,
u = (uy,...,u,) - wektor sygnatéw wejsciowych,
w = (wy,...,w,) - wektor zaklocen dziatajacych
na obiekt,
Y = (V1,...,.ym) - Wektor sygnalow wyjsciowych.

»Wyjsciami” obiektu dynamicznego sa te
zmienne, ktore moga by¢ mierzone bezposrednio w
czasie rzeczywistym. Macierze A, B, F i C w réwna-
niach (1) i (2) sa zadane. Skladniki nieznane, ktore
moga wystegpowa¢ w macierzy F okreSlone sa odpo-
wiednimi elementami zaktocen w(?).
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Klasa rozpatrywanych zaktocen wystegpuja-
cych w réownaniach (1) 1 (2) okreslana jest populacja
wszystkich funkcji zaktocen o strukturze falowej w(z)
= [wi(1),...wy(t)], ktore mozna modelowaé réwnania-
mi stanu zaklocen o ogolnej postaci linearyzowane;j:

w(t) =Hz 3)

z=Dz+o(t) 4)
gdzie wektor z = (z;,...,z,) jest wektorem stanu zaklo-
cenia w .
Macierze H i D sa zadane. Macierz D w réwnaniu (4)
spetia rolg kluczowa, gdyz odzwierciedla pelng game
ruchéw falowych rejestrowana w badaniach doswiad-
czalnych w(t). Macierz H jest liniowa kombinacja
funkcji bazowych {z;(t), z(1),... z,(t)}, generowanych
rownaniem (4) w celu formowania uktadu rzeczywi-
stych sktadowych zakltocen {w;(t),..., wy(t)!. Podobnie
macierz F w rownaniu (1) pokazuje, ze kazda sktado-
wa zaklocenia wy(f) stanowi element rownania dyna-
miki uktadu.

W realnych ukladach sterowania niezwykle
rzadko mozna okresli¢ bezposrednio w czasie rzeczy-
wistym wszystkie zmienne stanu {x;(?),..., x,(t)}. Po-
dobnie jest z okreSleniem wszystkich skladowych
zaklocen {w;(t),..., wy(t)}. Z tego wzgledu zaprezento-
wana dalej teoria RPZ opiera si¢ na zatozeniu, ze szu-
kany regulator funkcjonuje tylko przy trzech warun-
kach:

1) pomiarach w czasie rzeczywistym sygnatéw
wyjsciowych {y;(t),..., yu(t)} W réwnaniu (2),

2) znanych biezacych wymuszeniach sterujacych,

3) pomiarach w czasie rzeczywistym podzbioru
sktadowych zaklocen wi(z).

Jedna z wazniejszych cech regulatorow RPZ
jest ich efektywne przeciwdzialanie zaktdceniom nie-
mierzalnym w czasie rzeczywistym.

3. Idea przystosowania do zaklécen w zadaniach
sterowania

Projektowanie regulatorow RPZ prowadzi do
prawa sterowania o nastgpujacej postaci:

u(r) = o[x(r).2(r).] (5)
gdzie x(t) jest biezacym stanem uktadu, za$ z(?) jest
biezacym stanem ogolnego wektora zaklocen w(z).

Wiadomo jednak, ze zaréwno wartosci x(7) jak
i z(t) zazwyczaj nie mozna okresli¢ w sposob bezpo-
$redni. Wielko$ciami, ktore moga by¢ mierzone bez-
posrednio, sg wartosci biezace sygnalow wyjsciowych
() = [yi(t),..., ym(t)] oraz sygnaly sterujace. Dlatego
tez, krokiem pierwszym w projektowaniu RPZ jest
pokazanie, jak mozna praktycznie w sposob opera-
tywny otrzymaé dane {x(?), z(t)} do rownania (5) z
pomiar6w w czasie rzeczywistym sygnalow wyjscio-
wych y(2).

Jednym z najwazniejszych osiagnig¢ wspot-
czesnej teorii sterowania jest fakt, ze stan natychmia-
stowy Xx(#) danego dynamicznego niezaktoconego
uktadu liniowego:
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x = A(f)x+B(t)u(?) (6)

y =Cle)x ™)
moze by¢ okreslony w czasie rzeczywistym ,,urzadze-
niem obrobki danych”, wykorzystujacym sygnat wyj-
Sciowy y(f) oraz zmienna wejSciowa (sterujaca) u(?).
Urzadzenie to nazywane ,,przyrzadem stanu” moze
by¢ wykonane ze standardowych elementow elektro-
nicznych [3].

Znaczenie praktyczne przyrzadu stanu zawarte
jest w nastgpujacym stwierdzeniu: jezeli zaktocenia
nieokreslone, wystepujace w rownaniu (1) maja struk-
ture falowa [2] 1 moga by¢ opisane liniowym modelem
stanu (3) i (4), to mozna zbudowaé przyrzad stanu,
ktory w sposéb niezawodny w czasie rzeczywistym
bedzie generowal dokladne oceny z(r) natychmiasto-

wego stanu zaklocenia z(?), wykorzystujac do tego
pomiary biezace sygnalow wyjsciowego y(7) 1 steruja-
cego u(t) .

Zatem regulacja uktadu opisanego réwnaniami
(1) 1 (2) sprowadza si¢ do okreslenia za pomoca kom-
binowanego przyrzadu stanu nastgpujacego prawa
sterowania:

u(e)= 0| X)) | ®

gdzie X(t)orazz(t) oznaczaja biezace oceny x(?) i z(1),
generowane przez kombinowany przyrzad stanu na
podstawie danych o sygnalach y(r) w rownaniu (2) i
u(t) w rownaniu (1) oraz dowolnych pomiarach skta-
dowych zaktocen. Zaktadajac, ze wielkosci uchybu
g =x(t)-x(¢), e, =2(t)-z(r) daza szybko do zera, pra-
wo sterowania wyrazone zaleznoscia (8) jest dobrym,
praktycznym przyblizeniem prawa sterowania okre-
slonego rownaniem (5).

Przyrzady stanu moga by¢ projektowane w
sposob réznorodny. Jedna z mozliwych form przyrza-
du stanu dla uktadu (1) i (4) okres$lona jest nastgpujaca
zaleznoscia:

[xj {A+K1C FH}(XJ {K} {B}
—~|= ol e e Vel
z KZC D i Kz 0
gdzie: A, B, C, D, F,0 i H sa macierzami wystgpuja-
cymi w réwnaniach (1), (2) i (3). Symbole y i u ozna-
czaja odpowiednio biezace pomiary warto$ci wektora
wyjsciowego uktadu (2) i wejSciowego sygnatu steru-
jacego (1). Macierze K; i K, wystepujace w rownaniu
(9) dobierane sa z warunkow stabilnoSci rozpatrywa-
nych w dalszej czesci artykuhu.

Schemat blokowy kombinowanego przyrzadu
stanu, opisanego réwnaniem (9), przedstawiono na

rysunku 1.
Analizujac dynamikg kombinowanego wekto-

ra stanu | 2 |= X0 ﬁ mozna okresli¢ jako$c¢
g, Z(t) z(t)

ocen X(t)orazz(t), generowanych przyrzadem stanu

(9). Z réwnan (1) i (4) wynika, ze wektor stanu

©
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[8—‘] opisany jest uktadem (n+p) réwnan rdznicz-
g,
kowych rzedu pierwszego:

R BN

(10)

<

-

Rys.1. Schemat blokowy kombinowanego przyrzadu stanu

Dla x(t) >
x(t)oraz z(r) —z(r) macierze K; i K, powinny byé
dobrane w ten sposob, aby wszystkie rozwiazania
rownania (10) byly stabilnymi asymptotycznie wzglg-
dem punktu g,=¢, =0.Wtedy pomigdzy impulsami c(?)
uchyby &) ~ 0 i &) ~ 0. Wybor macierzy wspot-
czynnikow wzmocnienia K; i K; zwiazany jest row-
niez ze spelieniem warunku ,,rownomiernej pelnej
obserwowalnosci”.

W pracy [4] podano kilka algorytmow dotyczacych
okreslenia macierzy K.

zapewnienia  szybkiej  zbiezno$ci

4. Projektowanie regulatoréw absorbujacych za-
klécenia

Zazwyczaj w praktyce zaklocenia w sposob
negatywny oddzialywaja na kazdy obiekt regulacji.
Zatem pojawia si¢ potrzeba projektowania regulato-
row absorbujacych zaktocenia, ktore w sposob auto-
matyczny neutralizowaltyby ich wptyw na dany ukfad.

Aby w pelni wyeliminowa¢ zakltocenia w(t) w
uktadzie (1) i (2) sygnal u(t) powinien przeciwdziatac
czlonowi F(y)w(t) i jednocze$nie niezawodnie stero-
wac stanem x(?) i/lub y(). Jest to mozliwe, jezeli sy-
gnal sterujacy rozdzieli si¢ na dwie czg$ci:

u=u,+u, (11)
Zadaniem sktadowej u, jest absorpcja zaklocen wi(r),
za$ zadaniem skladowej u, - niezawodne optymalne
sterowanie stanem x(7) lub zmienna wyjSciowa y(?) .
Podstawiajac zaleznos¢ (11) do réwnania (1) otrzyma
sig:
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x=Ax+Bu, +Bu, +Fw(t)

(12)
(13)
Z rownan (12) i (13) wynika, ze dla pelnej absorpcji
zaklocen wielkos¢ u; powinna speliaé nastgpujacy
warunek:

y=Cx

Bud(t)z —Fw(t) (14)
dla wszystkich mozliwych warto$ci wektorow zaklo-
cen w(t).

Zakres mozliwych warto$ci w(?) okreslony jest rowna-
niem (3), gdzie z jest wektorem dowolnym o wymia-
rze p, za$ x - wektorem dowolnym o wymiarze n.

Korzystajac z réwnania (3) warunek projek-
towania przyjmuje nast¢pujaca postac:

Bu, (r)=-FHz(r) (15)
Warunek konieczny i dostateczny istnienia sterowania
uy, speliajacy rownanie (15) mozna wyrazi¢ nastgpu-
jaco:

rz[B|[FH]= 72[B]
Pelna absorpcja oznacza, ze

FH = BI'

(16)

dla pelnej macierzy I
Rozwiazanie ogoélne rownania (14) wzgledem stero-
wania u,, absorbujacego zakldcenia ma postac [5]:

u, =-Tz a7
gdzie w charakterze I' moze by¢ wybrana macierz
dowolna z rodziny macierzy:

r = [B] [Fu+(1-[8] [B)l, (18)
gdzie Q, jest dowolna macierza parametrow rzeczy-
wistych, za§ symbol [.]° oznacza odwrdcenie ogodlne
macierzy, zaproponowane przez R. Penrose’a [6].
Zazwyczaj macierz wspoOtczynnikow I' powinna by¢
dobrana w ten sposob, aby zapewni¢ minimum normy
|| . Podstawiajac do réwnania (18) Q, = 0 otrzyma

si¢ rozwiazanie I' = I', w ktorym kazda kolumna
macierzy [ posiada normg minimalng.
Nalezy zauwazy¢ rowniez, ze jesli
rZ[B] =r
to (" oznacza transponowanie)
[B]' = (B][8]"[B)
i I' = I'« jest jedynym rozwiazaniem réwnania (18).
Zatem podstawowe kryterium pelnej absorpcji
zaklocen w(t) w modelu (1) i (2) wyrazone jest rowna-
niem (18). Réwnania (17) i (18) okreslaja regulator
RPZ w pei absorbujacy zakldcenia, przy czym w
praktyce rownanie (17) moze przyjac postac:
uy= I'z
gdzie Z generowane jest przyrzadem stanu.

(19)

5. Zastosowanie regulatoréw RPZ w ukladach wi-
broizolacji pojazdéw szynowych

Metody adaptacji do zakldocen zewngtrz-
nych mozna stosowaé bezposrednio w zamknig-
tych ukladach regulacji. W szczegdlnosci znane
sa ich zastosowania praktyczne w rozwiazywaniu
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aktualnych probleméw mechaniki i teorii maszyn.
Ponizej zostana zaprezentowane nowe osiggnigcia
zwigzane z wykorzystaniem teorii aktywnych pochfa-
niaczy drgan w nierozwigzanych dotad problemach
transportu, dotyczacych okreslenia optymalnego ukta-
du wibroizolacji siedziska maszynisty.

5.1. Nowe podejscie do problematyki wibroizolacji
pojazdow szynowych

Technika wibroizolacji oparta na elementach
sprezystych i tlumikach, stosowana w klasycznym
ukladzie zawieszenia, wyczerpata juz swoje potencjal-
ne mozliwosci. Powoli pojawia si¢ nowy kierunek w
projektowaniu taboru szynowego, oparty na osiagnig-
ciach technologii informatycznych. W szczegolnosci
wykorzystanie aktywnej sity sitownika, przeciwdziata-
jacej nieokreslonym zaktoceniom zewngtrznym mozna
przyja¢ za wspolczesne efektywne narzedzie neutrali-
zujace dziatania negatywne. To doprowadzito do
opracowania nowej klasy szybkich aktywnych pochta-
niaczy wibracji, ktore moga absorbowac szeroka game
roznorodnych zaklocen zewngtrznych, posiadajacych
ztozong strukture falowa (rys.2).

(1) l W (1]

| =

Rys. 2. Aktywny uktad gaszenia przemieszczen wibracyj-
nych masy M za pomoca sitownika F

Zaklocenia zewngtrzne na rysunku 2 sa oznaczone
symbolem w(t).

Typowym przyktadem sitownikoéw moga by¢
serwomechanizmy hydrauliczne 1 pneumatyczne, sele-
noidy elektromagnetyczne itp.

Zadaniem ukladu przedstawionego na rysunku
2 jest generowanie sity rownej i przeciwnie skierowa-
nej do kierunku dziatania zaktocenia zewngtrznego
w(t) w dowolnej chwili ¢. Jezeli to zadanie bedzie re-
alizowane, to dzialanie zaktocajace w(?) bedzie elimi-
nowane poprzez sit¢ f,(¢), generowang przez sitownik
F. W wyniku tego masa M zawsze bedzie znajdowaé
si¢ w wyjsciowym polozeniu réwnowagi. Efektyw-
nos$¢ wibroizolacji zaleze¢ bedzie od efektow ,,wspot-
pracy” silownika z zakloceniem zewngtrznym, zwlasz-
cza w okresie przejsciowym, dla zapewnienia stabili-
zacji procesu dynamicznego.
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Nalezy rozwazy¢, w jaki sposob teoria zaklo-
cen falowych moze by¢ wykorzystana do projekto-
wania szybkiego aktywnego tlumika drgan, ktory w
sposob automatyczny przystosowuje si¢ do szerokiej
klasy réznorodnych zaklocen zewnetrznych f(z).

Dynamike wibratora przedstawionego na ry-
sunku 2 opisuje nastepujace rownanie [7]:

RN [ Y T

(20)

gdzie: sztywno$¢ sprezyn K=k/2+k/2, zas sita f,(1)
reprezentuje funkcj¢ sterujaca u(?). Zalozono, ze za-
klocenia w(?) majg struktur¢ falowa o znanych funk-
cjach bazowych f;(¢). Taka interpretacja zaklocen w(z)
reprezentuje szeroka gameg fal, wlaczajac rdwniez
formy przejsciowe.

Zatozono rowniez, ze odpowiednie réwnanie rdznicz-
kowe, spelione przez w(?) ma posta¢ liniowa. Przy
pelnej neutralizacji zaktocen sita f,(¢), generowana
przez sitownik F, zgodnie z (11) stanowi sumg dwoch
sktadowych f, = fa + £,

Biorac pod uwage analizowane wcze$niej ma-
cierze B, F i H okreslajace sposob neutralizacji zakto-
cen zewnetrznych zgodnie z (14) otrzyma si¢ nastgpu-
jacy warunek:

{&?lhoomok{kjir

ktéry moze by¢ spetiony przy I"'=[100...0]. .

Tak wigc sktadowa przeciwdzialania f;, przy wykorzy-
staniu réwnania (17), przyjmuje nastgpujaca postac:
f, =—-Hz=-Z,.

e2y)

Sktadowa f, moze przyja¢ warto$¢ zerowa lub inna,
gwarantujaca wymagane ruchy przejSciowe masy M.
Na przyklad uwzgledniajac rownanie (8) sita  f,
przyjmie nastepujaca wartosc:

ﬂ=@ M5 + (0 2M0?)%,

gdzie w jest czestotliwoscia wlasna masy M.

Krok koncowy w projektowaniu nowego ak-
tywnego ukladu wibroizolacji pojazdu szynowego
polega na opracowaniu regulatora absorbujacego za-
klocenia zgodnie z przyjetym wcezesniej kombinowa-
nym przyrzadem stanu, okre§lonym zalezno$cia (9).
Nalezy zauwazy¢, ze wspotrzedna y(¢) moze by¢ mie-
rzona w sposOb bezposredni, a wigc przyjmujac y = x,
po uwzglednieniu zaleznosci (2) otrzyma si¢ C = [1
0].

Korzystajac ze stalych macierzy 4, D, F i H, wystgpu-
jacych w réwnaniach (10) i (20) otrzyma sig:

(22)

(23)

(9

é=[R](s)+(2J
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gdzie €= (S—J i macierz R o wymiarach (p + 2) x (p + 2)
€

z

ma naste¢pujaca postac:

i< 1 0 0 0 0
(-K/M+Kp)|-c/m M7' o 0 0
Ky 0 ¢, 1.0. 00
R= K22 0 —qp,1 0 1. 0 O (24)
. . 0
sz 0 —q1 0 0
Zatem zadanie sprowadza si¢ do okre$lenia

takich wspotczynnikow (K;;, K;2) i (Kazp..., Kop) W
macierzy (24), aby uchyb g(?) zdazatl szybko do zera
pomigdzy momentami pojawienia si¢ kolejnych im-
pulsow o (). Warunek ten jest speliony, jezeli ma-
cierz R bedzie mocno stabilna, tj. jezeli wszystkie jej
warto$ci wlasne przyjma ,,duze” ujemne czgsci rze-
czywiste. Istnieje wiele sposobow spetnienia tego
warunku.

Zatem nalezy przyjaé, ze {A;, As,..., Ap42} jest jednym z
wariantow okreslenia wartosci wlasnych uktadu (20).
Z tego wynika, ze wielomian charakterystyczny
przyjmie postac:

PZel (l):(ﬂ’_ll )(’1_/12)"'(1_ﬂ’p+2) (25)
lub

det L7 -R]=1P,, (%) (26)

Korzystajac z macierzy R wystepujacej] w
rownaniu (23) mozna okre$li¢ warto$ci liczbowe
wspotczynnikow (K;;, Kp»,..., K>p). Warto§ci wymaga-
ne wspotczynnikow (K;;, K»,..., Kz,) wzrastaja wraz
ze wzrostem czgsci rzeczywistych A(i = 1,...,2p) wy-
stepujacych w zaleznosci (25).

W praktyce ujemne czgsci rzeczywiste w  za-
kresie od —2 do —4 zazwyczaj daja wyniki zadowalaja-
ce. Wykorzystujac cyfrowa posta¢ wspodtczynnikow
K;; mozna zbudowac regulator stanu na bazie standar-
dowych elementow elektronicznych.

Koficzac powyzsze rozwazania mozna przed-
stawi¢ ogolna sile sterujaca f, w formie syntetycznej
[7]:

fo=f,+f, =% +(K -Mo* )5, +(C-2Mo*)z, (27)

Na rysunku 3 przestawiono szczegdlowy
schemat blokowy uktadu regulacji z absorpcja zakto-
cen dla wibratora pokazanego na rysunku 2.

Z rysunku 3 wynika, ze silownik absorbuje
dowolna ztozona postaé zaktocenia, przedstawionego
w formie funkcji falowej. Ponadto, eliminuje szczyty
rezonansowe tak charakterystyczne dla wibratorow
klasycznych z pasywnymi ttumikami wibracji.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji z absorpcja za-
ktécen dla wibratora pokazanego na rys. 2

5.2. Zastosowanie falowej teorii zaklocen w projek-
towaniu optymalnego siedziska maszynisty

W mechanice transportu niekiedy sita ze-
wnetrzna jest wynikiem ruchow podstawy. Przykta-
dem takiego zjawiska sa wibracje siedziska maszyni-
sty, gdzie w roli podstawy wystgpuje nadwozie.

Model wibratora symulujacego drgania siedzi-
ska maszynisty z uwzglednieniem nieprzewidywal-
nych falowych zakldécen nadwozia lokomotywy wi(t)
przedstawiono na rysunku 4.

Dynamik¢ tego ukladu mozna opisa¢é za pomoca
nastepujacego uktadu réwnan rézniczkowych [7]:

S IRt o P T o o

(28)
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Rys. 4. Model wibratora siedziska maszynisty z aktywna
absorpcja zaktocen

gdzie funkcja zaklocajaca w(z) odwzorowana jest wek-

torem dwuwymiarowymw = [ww .

W rozpatrywanym ukladzie przyjeto, ze przemiesz-

czenie wzgledne y = x - w jest mierzone w sposob

bezposredni. Sygnal wyjsciowy ma wigc posta¢ naste-

pujaca:

(29)
Ogo6lny uktad réwnan, odwzorowujacy dyna-

mik¢ wibratora z uwzglednieniem sygnatu wyjsciowe-

g0 y(t) jest nastgpujacy:

{9 {2 o

za$ odpowiadajaca mu dynamik¢ uchybu mozna
przedstawi¢ zalezno$cia:

é_x_ A+K,C|(F+K1G)H £_X+[2} (31)
i,] | KC [D+K.GH ||z | o

W przypadku siedziska maszynisty w=[ww]
iy =x-w,takwigc C=[10] a G =[-10].

Zaklada sig, ze przemieszczenia podstawy w(z)
maja strukturg falowa, za$ macierz H przyjmie nastg-

pujaca postac:

|: 17 07 5 O:| z, v

H= _

—q,, L .., 0 zZ,=v+4q,z
Wykorzystujac macierze B, F i H, warunek

petnej absorpcji zaklocen (15) bedzie spetniony, jezeli

macierz I” przyjmie postaé wektora parametrow wi-

bratora, tj.:

y=Cx+Gw

(32)

r=[k-4,c)co..00] (33)

A wigc skladowa absorbujaca f; sily sterujacej
f. powinna mie¢ postac:

fo=Tz=-K~q,CF, -z, (34)

Druga sktadowa f,, przyjmie warto$¢ wg (22).

Korzystajac z macierzy 4, C, D, F, G i H dy-
namike uchybu (31) mozna wyrazi¢ zaleznoscia (23),
gdzie macierz R o wymiarze (p + 2) X (p + 2) ma
nastgpujaca postac [7]:
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K“ 1 7K|| 0 0. 0 0
(k/M+K,) -C/M |(KIM=qC/M-K,) CI/M 0. 0 0
KZ‘ 0 (7 KZI 7‘],,} 1 0... 0 0
Kn 0 (7 KZI 7‘],,4) 0 1... 0 0
: < - o0
L K 0 (— K, —%) 0 0 0 0
(35)

Z warunku det [Al —R] = P(1) okresli si¢ jej jedyne
pozadane warto$ci wlasne.

Szczegdtowy schemat blokowy odwzorowuja-
cy funkcjonowanie systemu informacyjnego z sitow-
nikiem sterujacym przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu regulacji z absorpcja za-
ktécen dla wibratora pokazanego na rys. 4.

Zaprezentowany uklad bedzie w sposob nie-
zawodny utrzymywat siedzisko maszynisty w stanie
rownowagi, x = 0 w dowolnej chwili czasu.
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6. Zakonczenie

Wprowadzenie technologii wibracji aktywnej
w pojazdach szynowych staje si¢ logiczna konsekwen-
cja rozwijanych predkosci. Aktywnemu sterowaniu
drgan sprzyja szybki rozwoj technologii informatycz-
nych.
Osiagnigcia techniki mikroprocesorowej na przestrzeni
ostatnich dziesigciu lat nadaty inny wymiar cyfrowym
ukltadom sterowania. Wspolfczesna teoria sterowania
nie moze pomija¢ problematyki zaklocen wystepuja-
cych w realnych ztozonych systemach wielowymiaro-
wych.

Przeciwdziatanie zaktdceniom jest starym i
waznym zadaniem w projektowaniu zamknigtych
ukltadéw sterowania. Tradycyjne metody regulacji
bazuja na deterministycznej interpretacji zaktocen lub
przedstawieniu ich za pomoca modeli procesow sto-
chastycznych. Pierwsze podejscie reprezentuje zbyt
uproszczone rozumienie przyrody zjawisk rzeczywi-
stych, za$ drugie odzwierciedla nadmierny pesymizm i
prowadzi do skomplikowanego opisu zaklocen real-
nych.

W ninigjszej pracy przedstawiono alternatywna

metode opisu zaktocen nieokre§lonych, bardziej do-
ktadna niz podejécie deterministyczne i nie tak ztozona
jak modele proceséw stochastycznych. Modele zakto-
cen oparte na nowej interpretacji falowej moga opisy-
wac szeroka klasg realnych, nieokreslonych zakldcen
wystepujacych w uktadach wibroizolacji pojazdéw
szynowych.
Wykorzystujac falowa metod¢ modelowania zaklocen
1 wspotczesne metody zmiennych stanu, mozna budo-
wa¢ nowa klasg efektywnych zamknigtych ukladow
sterowania nazywanych regulatorami przystosowuja-
cymi si¢ do zaklocen, ktore moga absorbowac zakto-
cenia zewngtrzne w sposob automatyczny.
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Rozpoczgto budowe regulatora do utrzymywania
siedziska maszynisty w stanie rownowagi i przewiduje
si¢ przeprowadzenie badan w tym zakresie.

Stosowanie aktywnych ukladéw wibroizolacji
sterowanych regulatorami przystosowujacymi si¢ do
zaktocen pozwala nie tylko na prowadzenie monito-
ringu dynamiki pojazdéw szynowych w czasie rze-
czywistym, lecz rowniez poprawia komfort jazdy.

Zaproponowany uktad wibroizolacji aktywnej
moze przetamaé istniejace bariery ekonomiczne w
powszechnym stosowaniu aktywnych zawieszen sie-
dzisk w srodkach transportu szynowego.
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