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Dynamika i diagnostyka pojazdu z zaburzong symetria

Artykul dotyczy zagadnien zwiqzanych z dynamikq i diagnostykq pojazdu szynowego z zaburzonq
symetriq. Autorzy prezentujq efekty dynamiczne, ktore mogq powodowac zaburzenia symetrii pojazdu
szynowego. Powodowane one sq asymetriq elementow podatnych zawieszenia bqdz niesymetrycznym
rozmieszczeniem tadunku. W drugiej czesSci pracy zaprezentowana zostal metoda diagnozy pojazdu
szynowego, wykorzystujqca efekty dynamiczne powodowane zaburzeniem symetrii.

1. Wstep

Zagadnienie zaburzenia syme-
trii konstrukcji pojazdéw szynowych
nie bylo specjalnie przedmiotem ana-
liz badaczy. W wigkszosci prac doty-

czacych pojazdéw szynowych anali-
zowany jest pojazd szynowy (wagon

lub pojazd trakcyjny) przy zalozeniu

idealnej symetrii konstrukcji. Asyme-
tria konstrukcji moze tymczasem
powodowa¢ znaczace - efekty dyna-

miczne. Asymetria moze polegac

mi¢dzy innymi na asymetrii elemen-
tow podatnych, asymetrii rozmiesz-
czenia masy pojazdu, asymetrii geo-
metrii (np. kol). Powodowana ona
moze by¢ wieloma czynnikami jak

np.. procesami zuzycia (czy wrgcz

awarii jednego z elementéw), nierdw-
nomiernym rozlozeniem ladunku,
asymetriq konstrukcji itd. Efekty po-
wodowane asymetria moga wymagaé
zastosowania specjalnych metod mo-
delowania.

Taki sposéb modelowania zaprezentowany zostal w
pracy [6], w ktorej autor wprowadzil tzw. wspoiczynnik
asymetrii. W wigkszodci jednak przypadkéw modelowanie
nie wymaga zastosowania specjalnych technik. Wykorzy-
stane sa pakiety do automatycznej generacji réwnan ruchu
[2] a efekty zwiqzane z asymetriq analizowane sa poprzez
poréwnanie wynikow symulacji komputerowej z ukladu
symetrycznego i asymetrycznego. Celem wykazania rézni¢
wprowadzana jest czesto tzw. funkcja wrazliwosci na efek-
ty niesymetryczne. Taki sposdb podejscia do rozwiazania
problemu przedstawiony zostal w pracy [1]. Literatura
pokazuje, ze czgsto problem analizy efektow asymetrii, jest
bardziej problemem postawienia celu badan, niz wyboru
szczegblnych metod badawczych. W artykule przedstawio-
no kolejng faze badan prowadzonych przez autoréow w
temacie modelowania, symulacji i diagnozowania nietrak-
cyjnego pojazdu szynowego z zaburzona symetrig [3], [4],
[5]. Jak w poprzednich etapach, do badan autorzy wybrali
pojazd szynowy w ruchu po torze prostym. Skupiono si¢ na
tzw. dynamice poprzecznej [8]. Obejmuje ona zjawiska
zwiazane z oddzialywaniem kol zestawdw kolowych z
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Rys. 1 Model nominalny zestawu nietrakcyjnego pojazdu
szynowego, przyjety uklad wspolrzednych 1 katy obrotu (rzut z

boku i dotu)

gtéwkami szyn, co jak wiadomo jest problemem niezwykle
istotnym w badaniu dynamiki pojazdu szynowego. Do
opisu tych zjawisk wykorzystano liniowa teori¢ J. J.
Kalkera [7]. Powstaly model, opisany w punkcie drugim,
zostal poddany procesowi symulacji komputerowej. Wyniki
symulacji modelu symetrycznego poréwnane zostaly z
wynikami symulacji analogicznego modelu z zaburzona
symetria. W punkcie 4 autorzy zaproponowali koncepcje
diagnostyki analizowanego ukladu. Efekty dynamiczne
zwiazane z asymetria przyjeto jako podstawe do
identyfikacji uszkodzonego elementu oraz stopnia jego
zuzycia. Do rozwigzania zagadnienia diagnozowania
wykorzystano sztuczne sieci neuronowe.

2.  Model nominalny

Rozwazania zostana ograniczone do uproszczonggo
modelu nietrakcyjnego pojazdu szynowego. skladajaceszo
si¢ z dwdch dwuosiowych woézkéw prowadzonych w
sztywnych ramach (rys. 1). Zestawy kolowe z ramam; cr
wozki z pudlem wagonu polaczone sa micwaiio
lacznikami sprezysto-tlumiacymi. Do opisu oo
przyjeto prawoskretny uklad wspolrzednyveh O (poaod




Wykaz oznaczen wystepujacych na rysunku 1

Tabela 1

Lp. Symbol Okreslenie Wartose
1. | O, ®j, Wi | kat obrotu woko! osi odpowiednio OX;;, OY;, OZ; (uklad Oxyz — prawoskretny) [rad]
2 e wspolezynnik tlumienia j-tego elementu sprezysto-tlumigcego migdzy i-tym 1,05E° [Ns/m]
i zestawem kolowym a rama wozka wzdluz osi OZ ’
3 e wspolezynnik tlumienia j-tego elementu sprezysto-tlumiacego miedzy i-tym 1,05E° [Ns 5]
N zestawem kolowym a ramg wozka wzdluz osi OY ’
|l wspoélezynnik tlumienia j-tego elementu sprezysto-tlumiacego miedzy i-tym 1,05E° [Ns/m]
) Zestawem kolowym a rama wozka wzdluz osi OX i
) wspdlezynnik sztywnosci j-tego elementu sprezysto-tlumiacego migdzy i-tym 4.55E7 [N/
> | Kay Zestawem kolowym a ramg wozka wzdluz osi OZ ’ !
) wspolezynnik sztywnosci j-tego elementu sprezysto-tlumiacego migdzy i-tym 7
6. | zestawem kolowym a rama wozka wzdluz osi OY £ HE [N
) wspolezynnik sztywnoscei j-tego elementu sprezysto-tlumigcego miedzy i-tym 7
7| o zestawem kolowym a rama wozka wzdluz osi OX 4575 N/

porusza sie ze stala predkoscia v). Srodek ukladu stanowi
punkt, w ktérym znajduje si¢ Srodek masy zestawu. W
ukladzie zostaly zdefiniowane katy obrotu wzgledem osi
ukladu tak jak zostalo to przedstawione na rysunku 1.
Generacji rownan ruchu dokonano przy wykorzy-
staniu programu Working Model 2D ver. 4.0.1. Rysunek 2
przedstawia implementacje modelu nominalnego.

[ 57| Asceletation of Paint 39] .
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Rys. 2 Widok wagonu (przod) w implementacji w Working Model
2D

3. Wyniki badan symulacyjnych

Ponizej podano przykladowe wyniki symulacji.
Wspolczynnik uszkodzenia elementu definiowany jest
jako:

usz = Yigs €8
pr
lub
Y, UszZ_
UsZy, = 100% 2)
o
gdzie

Y - warto$¢ prawidlowa /np. stalej sprezyny/

Y - warto$¢ elementu uszkodzonego

usz

W  przeprowadzonych dotychczas symulacjach
skoncentrowano si¢ przede wszystkim na zaburzeniu
elementdow podatnych zawieszenia. Praktycznie na
wszystkich zamieszczonych przykladach mozna
zaobserwowaé znaczace roznice w dynamice migdzy
ukladem symetrycznym 1 asymetrycznym. Uklad 2z
zaburzeniem symetrii wykazuje wigkszy poziom drgan, w
niektorych przypadkach zdecydowanie wolniej zbiega do
stanu réwnowagi kinetostatycznej. W poszczegdlnych
sytuacjach mozna tez zaobserwowac wystepowanie nowych
efektéw dynamicznych. Na rysunkach 3+6 zaprezentowana
wyniki dotyczace ruchu po torze prostym. Na rysunkach
7+9 ruchu po odcinakach: tor prosty, krzywa przejsciowa,
tuk kolowy, krzywa przejsciowa i tor prosty.

Zestawienie przykladowych wynikow (niszczeniun ulegaly elementy w pierwszym

zestawie kolowym pierwszego wozka) Tabela 2

Element uszkodzony Warto$¢ Warto$¢ elementu W spolczynni

/symbol, definicja/ prawidlowa uszkodzonego k uszkodzenia
Lewa wzdluzna sprezyna 105000 [N/m] 63000 [N/m] 60 %
Lewa poprzeczna sprezyna 105000 [N/m] 63000 [N/m] 60 %
Lewy poprzeczny thumik 4,45e+7 [N/m] 4,4e+7 [N/m] 0 %
Lewy poprzeczny thumik 4,45e+7 [N/m] 1,1e+7 [N/m] 25%
Lewa poprzeczna sprezyna 105000 [N/m] 5000 [N/m] 0 %
Lewy wzdluzny ttumik 4,45e+7 [N/m] 1,1e+7 [N/m] 25%
Lewa wzdluzna sprezyna 105000 [N/m] 63000 [N/m] 60 %
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Rys.3. Wyniki badafi symulacyjnych — ruch po torze prostym
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Rys.4 Wyniki badan symulacyjnych — ruch po torze prostym
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Rys.5 Wyniki badan symulacyjnych — ruch po torze prostym

4

N

Asymmetric systam.
/, Damage of I-st wheeiset right dsmper 95 %).

Longitudinal dispalcement
of wehicle body {m]
o

'
N

¢ Symmetric system

Il i L

A

005 01 015 02 025 03 035 04 045 U.s‘ls'

Rys.6 Wyniki badan symulacyjnych — ruch po torze prostym
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Rys.7 Ruch po odcinku: tor prosty — krzywa przejsciowa-

luk kotowy-krzywa przejsciowa-tor prosty
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Rys.8 Ruch po odcinku: tor prosty — krzywa przejsciowa-tuk
kolowy-krzywa przejsciowa-tor prosty

Thumik poprzeczny tylny uszkodzony
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Rys.9 Ruch po odcinku: tor prosty — krzywa przejsciowa-tuk
kolowy-krzywa przejsciowa-tor prosty

4. Koncepcja diagnostyki w oparciu o dynamiczne
efekty powodowane zaburzeniem symetrii
Uszkodzenia poszczegdlnych elementow
konstrukeji prowadzacych do asymetrii powoduja wyrazie
efekty dynamiczne. Zagadnieniem istotnym z punkiu
widzenia diagnostyki pojazdu jest rozwiazanie problemu
odwrotnego tzn. wskazanie elementéw, ktore ulezh
uszkodzeniu oraz oszacowania stopnia ich uszkodzenia.

4.1 Opis metody
Elementami wejsciowymi do sieci neuronowej sa skia-
dowe wektora zdefiniowanego nastepujaco:
g @ 7 @ @ %l
gdzie:

17 175
=—|g)d:, §>=—|q @)dt 4)
TJq() 7 Tl‘“)

q - wektor wspolrzednych uogoélnionych,

T - czas symulacji.

W przykladzie numerycznym wykorzystano fragment wek-
tora zdefiniowahego réwnaniem (5), a mianowicic wekior
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Dla potrzeb prezentowanych przykladéw symulacji wektor
wyj$¢ z sieci neuronowej zdefiniowano nastgpujaco (opis
oznaczen - patrz tab. 1):

[Cx1, Cxizs Cxi3, Cxta, K1, K2, ks, kxia, Cyn, Cy13, Kyiis ks,
Ca21, Co22, Cp23, Co24, K1, Ko22, Ky23, Ky4, V] ©)

Sie¢ neuronowa zostala zaprogramowana w $rodowi-
sku Matlab-ver.6 jako dwuwarstwowa sie¢ nieliniowa typy
backropagation [9]. Warstwa pierwsza zawierala 70 neu-
ronéw o funkcji transferujacej typu tagsim (tangens hiper-
boliczny) - patrz rys 10. Warstwa wyjsciowa zawierala
osiem neurondw o funkcji transferujacej typu logsig (funk-
cja logistyczna). Do treningu sieci i okre$lenia macierzy
wag zastosowano algorytm Levenberga-Marquardt'a [9].

‘Rys. 10 Struktura wykorzystanej do diagnostyki sieci neuronowe;

Procedura miala bardzo dobrg zbieznos¢.

4.2 Przykladowe wyniki

Analizujac rzeczywisty wektor uszkodzen z wektorem
uzyskanym z neuronowego analizatora wida¢ relatywnie
duza zgodnos¢ wartosci skladowych obu wektordéw. Pozwa-
la to na sformulowanie wniosku, iz w zastosowanym przy-
kladzie zaproponowana metoda diagnostyki wykazala
poprawnos$¢ i skutecznosc.

5. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano model matematyczny ze-
stawu kolowego osadzonego w ramie pojazdu szynowego.
Model pozwala na analiz¢ asymetrii konstrukcji. Badania
symulacyjne pokazaly istotny wplyw asymetrii elementéw
zawieszenia poprzecznego na dynamik¢ pojazdu szynowe-
go. Efekty dynamiczne powodowane przez asymetri¢ sta-
nowi¢ mogg istotny element diagnostyczny. Autorzy poka-
zali mozliwos¢ diagnostyki zawieszenia pojazdu z wyko-
rzystaniem tych wlasnie efektow. Metoda pozwala na iden-
tyfikacj¢ niesprawnego elementu oraz oszacowanie stopnia
jego zuzycia. Do konstrukcji metody autorzy wykorzystali
strukture sztucznej sieci neuronowe;.

Przyklady wykorzystanych wektoréw wejsciowych i wyjscio wych

Tabela 3

Rzeczywisty wektor
uszkodzen

Wynik diagnostyki z wykorzystaniem sieci
neuronowe;j

L el ] L1 000600 . f

[.. 0,95 099 1 0,941 0,99 0,651 ..]

2 [[.1111025101 ..

[.10941102310011.J

o | T 0231 1 0671 1°1°..

[. 02510941 06109309 ..J
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