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Abstrakt

Clanek se zabyva postupy pro sestaveni modelu kolejového vozidla s aktivné Fizenymi
prvky ve vedeni dvojkoli. Definuje poZadavky na simula¢ni model, model pro syntézu
regulatoru a software pouzity pro sestaveni modeli a simulaci. Software SIMPACK
je pouzit pro model mechanické ¢asti vozidla, MATLAB-Simulink pro model Fidicich
struktur. Vysledny simula¢ni model vznika propojenim téchto dvou ¢&asti. Zvolena
metoda je prezentovana na modelu volného Zelezni¢niho dvojkoli.

1 Uvod

Po mnoho let byla konstrukce kolejovych vozidel ve svém principu pfevazné strojni inZenyrstvi.
Samoziejmé elektroinzenyti hrali také vyznamnou roli, zejména v konstrukci elektrickych trakénich
pohonil, kde postupné rostl i podil elektroniky a fizeni, ale konstrukce kolejovych vozidel jako celku
byla vzdy doménou strojnich inZenyra.

S ptichodem vlakt s naklapécimi skiinémi se tato situace zac¢ind meénit. Naklapéni skiini téchto
vozidel je aktivné fizeno pomoci senzort, sbérnic, procesort a akénich ¢lentl. Za této situace musi byt
konstrukce kolejového vozidla od samého pocatku zalozena na spolupraci strojnich inzenyrii se
specialisty z oblasti fizeni, regulace a software.

Nicméné kromé naklapécich skiini najdeme vramci konstrukce kolejovych vozidel jeste
minimalné¢ dvé dalsi oblasti, kde elektronika a fizeni budou nachazet stale $ir§i uplatnéni: aktivni
druhotné vypruzeni pro zvySeni komfortu cestujicich a aktivni primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli
nabizejici zlepSeni stability, zvySeni kritické rychlosti vozidla a snizeni opotfebeni kol a kolejnic pii
prijezdu obloukem. Narozdil od naklapéni skiini které pracuje v oblasti relativné nizkych frekvenci s
pomérné jednoduchymi fidicimi strukturami, je pro dalsi dvé vyse zminéné oblasti takika
nevyhnutelné pouziti komplexnich regulatori a pokrocilych fidicich struktur [1]. Vyzkum v této
oblasti se odehrava v roviné matematickych simulaci, zkouSek na modelovych zafizenich [7] a
ojedinélych experimentech na zkuSebnich vozidlech.
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2 Pozadavky na model

Konven¢ni vypruzeni a vedeni dvojkoli je zpravidla navrhovano s co mozna nejpiesnéjSim
modelem vozidla tak, aby simulace vykazovala co nejlepsi shodu se skutecnym vozidlem v realné
trati. Konstruktér pak pomoci tohoto modelu ladi charakteristiky komponenti vypruzeni az dosahne
pozadovaného chovani vozidla. Pfi navrhu aktivniho vypruzeni je dulezité rozliSit model pro navrh
fidici struktury a model pro simulace. Aby bylo mozné pouzit standardni metody pro syntézu
regulatoru je dilezité mit vhodné zjednoduseny model. Takovy model by mél byt linearni a zaroven
zachovavajici pozadované vstupy a vystupy a dynamické vlastnosti podstatné pro navrhovany
regulator. Naproti tomu pro simulace je obdobné jako u konvencniho vypruzeni tieba pouzit co
nejpresnéjsi komplexni nelinedrni model.

3 Prostredky pro sestaveni simula¢niho modelu

Je dulezité aby pouzity software umoznil integraci fidicich struktur a mechanického modelu.
Jako zdanlivé nejsnazsi cesta se jevi pouziti komplexniho softwarového produktu od jednoho vyrobce.
V souladu s timto piedpokladem bylo prvotnim zamérem vytvofit matematicky model vyhradné
s vyuzitim produkti MATLAB a MATLAB-Simulink. Pro model mechanické ¢asti se uvazovalo
s vyuzitim nastroji pro modelovani fyzikalnich soustav, zejména SimMechanics a SimDriveline,
fizeni navrhnout s vyuzitim MATLAB Control System Toolboxu a realizovat v prostfedi MATLAB-
Simulink. Vzhledem ke specifickym dil¢im tloham, které je potieba zvladnout pfi sestavovani modelu
kolejového vozidla (zejména geometrické a silové definovani kontaktu kolo-kolejnice) se pro
sestaveni modelu mechanické ¢asti vozidla jako podstatné efektivnéjsi jevi pouziti specializovaného
MBS softwaru. Ten ale zaroven musi umoznit integraci fidicich struktur realizovanych v prostredi
MATLAB-Simulink. MoZnosti takovéhoto spojeni MBS modelu s modelem fizeni je vice:

1. Model ftizeni sestavit na zakladé¢ zjednoduSeného modelu mechanické ¢asti,
vyexportovat ho ve vhodném formatu a integrovat do komplexniho simulacniho MBS
modelu.

2. Vytvorit komplexni MBS model mechanické c¢asti, vyexportovat ho v podobé
linearniho stavového modelu. Ten pouzit pro syntézu regulatoru a pro simulaci
v prostfedi MATLAB-Simulink.

3. Propojeni MBS softwaru s MATLAB-Simulink a soubézna simulace.

Moznosti 1. a 2. predpokladaji export casti modelu vytvofené v jednom softwaru a jeho
importovani do druhé ¢asti modelu. Tento proces s sebou nese nutna zjednoduseni a zkresleni.

Jako nejvyhodnéjsi se pro sestaveni co nejpfesnéjsiho simula¢niho modelu jevi soubézna
simulace (moznost 3). Hlavnim pfinosem moznosti 2. je ziskani zjednoduseného linearniho modelu
pro syntézu regulatoru.

Z vyse zminovanych divodi byl pro sestaveni mechanické c¢asti simulacniho modelu
kolejového vozidla s aktivnim fizenim ve vedeni dvojkoli zvolen produkt SIMPACK [4] a MATLAB-
Simulink pro syntézu regulatoru a sestaveni modelu fidicich struktur.

SIMPACK mimo jiné umoziuje:

e Rychle a komfortné sestavit MBS model kolejového vozidla respektujici specifika
kontaktu kolo-kolejnice.

e Sestaveny MBS model zlinearizovat a vyexportovat.

e Pomoci rozhrani SIMAT propojit MBS model s modelem fizeni sestavenym v prostiedi
MATLAB-Simulink a soucasnou simulaci obou modelii. Timto propojenim vznikne
vysledny komplexni simula¢ni model.



4 Model pro syntézu regulatoru

Vysledny simulacni model vznikly propojenim MBS modelu a modelu fidicich struktur se
vzhledem ke své nelinearit¢ a komplexnosti nehodi pro syntézu regulatoru . Model pro syntézu
regulatoru je v zasadé¢ mozné vytvotit dvéma zpusoby:

e Fyzikalni zjednoduseni modelu

e Analytické zjednoduseni modelu

4.1 Fyzikalni zjednoduSeni modelu

Obr. 1 Zjednoduseny model dvojkoli a jeho matematicky popis

Fyzikalni zjednoduseni modelu je zalozeno na vytvotfeni zjednoduseného modelu s men§im
poctem stupnid volnosti oproti simulaénimu modelu. Toho Ize docilit naptiklad zanedbanim vazby
svislé a pficné dynamiky a vozidlo z hlediska navrhu primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli nahradit
jeho rovinnym modelem. Model pro syntézu regulatoru pak vznikne a vyjadfenim rovnic rovnovahy
takto zjednoduseného modelu.

4.2 Analytické zjednoduSeni modelu

Analytické zjednoduseni modelu spociva v linearizaci komplexniho simulacniho modelu. Takto
ziskany linearni model je teoreticky mozné pouzit pro syntézu regulatoru pomoci standardnich metod.

x=f(xu) = X=Ax+Bu x ... vektor stavovych veli¢in
y=y(xu) = y=Cx+Du y ... vektor vystupnich veli¢in

u ... vektor buzeni

V ptipadé modelu celého vozidla s nckolika desitkami stupnd volnosti ziskdme velmi slozity a



prakticky nepouzitelny regulator, ktery na svém vstupu bude pozadovat znacné mnozstvi obtizné
méfitelnych velicin. Pro navrh regulatoru je model vznikly linearizaci simula¢niho modelu nutné
vhodnou metodou zredukovat na model s mensim poctem stupiiti volnosti. Redukovany model musi
zachovat pozadované vstupy a vystupy a musi dobfe aproximovat pro navrh kontroléru dulezité
dynamické vlastnosti neredukovaného modelu. Vhodné metody redukce s odkazy na dalsi literaturu
jsou popsany v [5].

5 Aplikace na model volného Zelezni¢niho dvojkoli

Konven¢ni Zelezni¢ni dvojkoli se sklada
z tuhé napravy a dvou na ni nalisovanych kol.
Toto pevné spojeni obou kol dvojkoli ptinasi
vyhodu v pfirozeném centrovani dvojkoli v ose
koleje a stavéni do radidlni polohy v obloucich.
Na druhé strané je zdrojem pticnych oscilaci
oznacovanych jako vlnivy pohyb. S rostouci
rychlosti jizdy vozidla se vlnivy pohyb stava
nestabilnim, amplituda pii¢nych kmit dvojkoli
nartista. To muze vést az k poSkozeni Casti
pojezdu vozidla, poskozeni koleje, nebo
k vykolejeni vozidla. Ke stabilizaci vInivého
pohybu se u konvencnich kolejovych vozidel
pouzivaji pasivni pruziny a hydraulické tlumice,
které ale soucasné¢ brani radidlnimu stavéni
dvojkoli v obloucich. Tim zvySuji opotfebeni
kol a kolejnic zejména v obloucich malych
polomért. Konstrukce vozidla s konvenénimi
Obr. 2 model konvencniho dvojkoli v prostredi dvojkolimi  je tedy vzdy  obtiznym
softwaru Simpack kompromisem mezi maximalni rychlosti a
vlastnostmi z hlediska priijjezdu obloukem.
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V nasledujici ukazce bude dvojkoli namisto pasivnich silovych prvka stabilizovano pomoci
pticné sily Fy jejiz velikost bude aktivné fizena.

5.1 Pasivni model

. Qbrazek Ob’f- 3 Volne nezatizene konvencni dvojkoli v=22m/s
popisuje odezvu pasivniho
modelu dvojkoli Na | —Design model - metoda uvolnovani
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modelu (viz kapitola 4.2).

Simulace potvrzuje

nestabilni narGst amplitud  Obr. 3 Odezva na pocatecni piicnou vychylku pasivniho modelu dvojkoli



pricnych kmitli. VSechny modely vykazuji dobrou shodu. Maximalni velikost amplitudy pti¢nych
kmitt je u nelinearniho modelu omezena okolky, kdezto u linearnich modelii neustale nartsta.

5.2 Rizeni metodou Active lateral damping

Volne dvojkoli, v=22m/s "active lateral damping"”

——Design model - metoda uvolnovani - simulace v MATLAB - Simulink
----- Design model - SIMPACK linearizace - simulace v MATLAB - Simulink
--------- Komplexni nelinearni SIMPACK model + propojeni s Matlab simulink
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Obr. 4 Odezva na pocatecni pficnou vychylku dvojkoli pfi aktivni
stabilizaci metodou ,,Active lateral damping".

5.3 Navrh stavového regulatoru

Na rozdil od vysSe pouzité
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Obr. 5 Regulacni obvod se stavovym regulatorem



5.4 Porovnani regulatori

Jakost regulace aktivniho fizeni primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli kolejového vozidla Ize
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e maximalni velikost pficné vychylky dvojkoli

e maximalni velikost thlu natoc¢eni dvojkoli

e maximalni velikost pti¢né sily mezi dvojkolim a trati
e mira opotiebeni obéznych ploch kol

e maximalni velikost sily a vykonu akéniho ¢lenu

e robustnost, mald zavislost kvality regulace na zméné parametrii vozidla, koleje a
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Obr. 6 Prubéeh pticné vychylky a thlu natoceni pro rizné typy regulatort

Z obrazku Obr. 6 je ztejmé zZe vSechny tii porovnavané regulatory vykazuji pfiblizné stejnou
velikost maximalni pfi¢né vychylky dvojkoli. Z hlediska maximalni velikosti uhlu natoceni se jevi
jako nejlepsi regulator navrzeny metodou zadani polt, zatimco regulator navrzeny metodou LQR
vykazuje nejvyssi maximalni hodnotu uhlu natoceni dvojkoli.

Z porovnani energetickych a silovych naroka regulatort (Obr. 7) vychazi nejlépe regulator
navrzeny metodou LQR, ktery vykazuje o cca 25% mens$i maximalni hodnotu sily a o 43% mensi
hodnotu $pickového vykonu akéniho ¢lenu v porovnani s regulatorem navrzenym metodou ,,Active
lateral damping®. Z porovnani absolutnich hodnot sil a vykont je ziejmé, Ze ke stabilizaci dvojkoli

postaci aktuator s relativné malym vykonem 100-200W, ale musi byt schopen vyvinout zna¢nou silu
~6000N.
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Obr. 7 Prubéh sily a vykonu akéniho ¢lenu pro rizné typy regulatorti
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Obr. 8 Minimalni hodnota pomérného ttlumu v zavislosti na
rychlosti jizdy

Ziejm& nejpodstatn&jsi
jsou mezi uvazovanymi
regulatory  rozdily v jejich
robustnosti. Béhem provozu se
vlivem opotiebeni, hmotnosti a
rozmisténi nakladu ¢i
cestujicich, pocasi a dalSich
vlivli méni ve zna¢ném rozsahu
parametry vozidla a koleje.
Regulator je tfeba navrhnout
tak, aby pracoval spolehlivé
v celém rozsahu
predpokladanych moznych
zmén téchto parametri,
pfipadné aby se jeho konstanty
témto  zméndm  adaptivné
prizptsobovaly.

Vsechny tii
porovnavané regulatory byly
navrhovany  pro  dosazeni
minimalni hodnoty pomérného

utlumu 60% pii rychlosti 22 m/s. Zménu minimalni hodnoty pomérmého Utlumu v zavislosti na

rychlosti jizdy ukazuje Obr. 8. Zatimco regulatory vyuzivajici ke

zpétné vazbé vSechny stavové

veli¢iny vykazuji ve velkém rozsahu rychlosti obdobné vlastnosti, soustava s regulatorem navrzenym
metodou ,,Active lateral damping® vykazuje nizké hodnoty utlumu v malych a vysokych rychlostech



(pouze 5 az 10%). Soucasné je soustava s timto regulatorem pietlumena v oblasti rychlosti kolem
30m/s kde se minimalni hodnota utlumu blizi 100% pfi kterych soustava piestava kmitat.

6 Zavér
Clanek diskutuje problémy spojené se sestavenim se modelu kolejového vozidla s aktivné
fizenym primarnim vypruzenim. Definuje pozadavky na simula¢ni model a na model pro syntézu

kontroléru. Popisuje metodu zalozenou na vyuziti softwaru SIMPACK a MATLAB-Simulink a
ukazuje jeji aplikaci na modelu volného konvenéniho zelezni¢niho dvojkoli.

Cilem je pouzit vySe popsany postup na sestaveni model dvoundpravovych podvozki
s konvencnimi dvojkolimi a dvojkolimi s volnymi koly srozdilnymi regulacnimi strukturami.
Jednotlivé varianty porovnat a jednu z nich realizovat na kladkovém zkuSebnim stendu.

Tento piispévek vznikl za podpory grantu GACR 101/08/P174 Aktivni Fizeni podvozkii
kolejovych vozidel s volnymi koly.
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