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ANALIZA MO ZLIWO $CI POPRAWY KOMFORTU PODRO ZOWANIA
Z ZASTOSOWANIEM SYMULACJI MODELU
WIELOBRYLOWEGO TRAMWAJU

W ramach podiych prac przeprowadzono szereg symulacyjnych anali
wlasnaci dynamicznych modelu wielobrylowegeqibczionowego tramwaju. Jako
cel przygto redukcg wartasci wskanika zdefiniowanego do oceny komfortu
podr&owania. Sparametryzowany model ufivat zmiane wybranych
charakterystyk ukladu zawieszenia traktowanych jakvenne decyzyjne zadania
poprawy wiasnéci modelu. Wartéci przyspiesze drgai zarejestrowane podczas
przejazdow z zadanymi gukasciami postdyly do wyznaczenia wado
wspoiczynnika komfortu. W pracy przedstawiono wymikalizy wraliwosci
wskanika komfortu oraz wyznaczone konfiguracje paradvetnktadu zawieszenia,
dla ktérych zaobserwowano redukg@irzyspieszedrgar.

ANALYSIS OF IMPROVEMENT POSSIBILITIES OF TRAVELING COMFORT
WITH THE APPLICATION OF SIMULAITONS OF TRAMWAY
MULTIBODY MODEL

Within the scope of the work there have been padra number of numerical
analyses of dynamic properties of the multibody ehadf five-piece tramway.
Reduction of value of index defined to assess tmefart of traveling has been
assumed as the object of work. Parameterized mioaelallowed for the change
of selected characteristics of the suspension systhich are treated as decision
variables for the task of improvement of the maueperties. Values of vibration
accelerations measured while vehicle run at assuwedcities have been used to
calculate value of comfort index. In present wdr& tesults of sensitivity analysis

for comfort index as well as found characteristi€suspension system for improved
model are presented.
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1. WSTEP

Proces projektowania pojazdu szynowego obejmujeegze®nego rodzaju analiz
wlasngci statycznych oraz dynamicznych [1,6,12]. Podstagvdryteria decydugce o
dopuszczeniu pojazdu do eksploatacji dotgycgrzede wszystkim bezpiecmtwa.
Badaniom poddawanea sodksztalcenia statyczne, wytrzymatozmgczeniowa oraz
stabilng¢ przejazdu. Ponadto, ze wegdl na konieczni@ redukcji zapotrzebowania na
energé w uktadach nagdowych, przeprowadzana jest analizazhvasci zmniejszenia
masy pojazdu. Pozd&cisle technicznymi zagadnieniami, ktérych szczegétoavaliza
gwarantuje szybki i bezpieczny transport gasaw, dodatkowym kryterium optymalizacji
konstrukcji mae by rowniez poprawa komfortu podeédwania.

Artykut dotyczy zagadnienia poprawy komfortu podrvania. W oparciu o uzyskane
wyniki analiz wlasnéci dynamicznych zaproponowano #iavg zmiare parametréw
uktadu zawieszenia modelu wielobrylowegegibczionowego tramwaju mgja na celu
redukcg przyspieszé drgai rejestrowanych w przestrzeni paseskiej. Zdefiniowano
wspotczynnik jakéci podr@zowania umaliwiajacy ilosciowa ocery wystpujacych
przyspieszé drgar [14]. Nastpnie w oparciu o opracowany metamodel dokonano
przeszukania przestrzeni parametrowssiewvych w celu okréenia konfiguracji modelu
cechugcych si zredukowan wartdcia przyjetego wspoétczynnika jakeoi podré&zowania.

W zadaniu poszukiwania modelu charakteryzego st wyzszym komfortem
podr&owania zastosowano metodpowierzchni odpowiedzi [2,5,11]. Symulacje
przejazdéw modelu tramwajw £zasochtonne, a dodatkowo podczas realizacji zadan
optymalizacji niezbdne jest przeprowadzenie zy liczby tego typu analiz.
Aproksymacyjne techniki dogine w ramach metody powierzchni odpowiedzi alimoaj a
znaczne przyspieszenie obliaz&pracowane metamodele definigaleznosci pomigdzy
parametrami projektowymi a analizowanymi wiagiami dynamicznymi i pozwala na
znaczn redukcg liczby koniecznych symulacji z zastosowaniem moudélobrytowych.
Dodatkowo wyniki uzyskane podczas wyznaczania metkin umaliwiaja okreslenie
wrazliwosci badanych wiasrigi na zmienn& wybranych parametréw projektowych,
dzigki czemu maliwe jest okrdlenie listy parametrow istotnych z punktow widzenia
poszukiwania optymalnej konfiguracji modelu oraiozb tych, ktére mog by¢ pominite
bez straty dla jalki prowadzonych przeszukiwarzestrzeni zmiennych decyzyjnych.

W zadaniu poszukiwania optymalnego rogeinia projektowego zastosowano
algorytmy genetyczne. Wyb6r nadzia do zadania optymalizacji umotywowany zostat
szerokim wachlarzem dotychczasowych aplikacji afgnéw genetycznych w szeroko
rozumianej mechanice komputerowej [3,4,7,8,9,16Hrd z zalet ich aplikacji jest brak
koniecznéci znajomdci gradientbw oraz mdiwos¢ pracy z  funkcjami
niemonotonicznymi. Jako wadpodaje si z kolei konieczn& przeprowadzenia wielu
realizacji funkcji celu, w przypadku algorytméw @gycznych okrélanej réwnie jako
funkcja dostosowania, jako skutek koniecznej zneckezby osobnikdw oraz generacji, w
celu uzyskania wymaganej zbiesci rozwiazania. Jednale w przypadku kiedy do
wyznaczenia wartei funkcji dostosowania zastosowane mietamodele przytaczana
powyzej niedogodnét przestaje mie znaczenie. Uzyskana konfiguracja modelu tramwaju
charakteryzuje si lepszym komfortem pod#@wania w poréwnaniu z modelem
nominalnym. Zaproponowane rozgzanie zostatlo zweryfikowane za pomoanalizy
numerycznej przeprowadzonej dla modelu wielobryigeve
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W dalszej cgsci pracy przedstawiono: opis modelu wielobrylowdgamwaju, opis
przeprowadzonych analiz wiasieo dynamicznych, definigj wspoiczynnika komfortu
(rozdziat 2), analig wrazliwosci przeprowadzonna podstawie wynikéw aplikacji metody
powierzchni odpowiedzi (rozdziat 3), procegduposzukiwania konfiguracji modelu
charakteryzujcej st poprawionym komfortem podzOwania (rozdziat 4) oraz
podsumowanie (rozdziat 5).

2. SYMULACJE WEASNO $CI DYNAMINCZNYCH MODELU
WIELOBRYLOWEGO TRAMWAJU

Badany model wielobrylowy ptiocztonowego, tréjwozkowego tramwaju
przedstawiono na rys. 1. Model opracowano w opmogteaniu MSC Adams. Jako
sztywne elementy strukturalne zamodelowano ramykész osie, kota, manice oraz
ramy poszczegolnych cziondéw. Uklad zawieszenia mbg odbojniki, thumiki oraz
sprzyny dla pierwszego i drugiego stopnia resorowania.

Rys.1. Model wielobrytowy tramwaju

Model jest sparametryzowany i udlivia przeprowadzenie numerycznych symulacji
przejazdu po torze dlaxdych wartdci wspotczynnikow smizystasci sprezyn resorowania
oraz r@&nych mas pagseréw. Jako wielkéci szukane zdefiniowane aswartdci
przyspieszé drgan mierzone w poszczegolnych czionach tramwaju. Na&. r@
przedstawiono ogoélny schemat analiz widsndynamicznych opracowanego modelu.
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Opracowany model tramwaju —
MSC Adams

Mathworks MATLAB

Ustalenie konfiguracji modelu:
-wspolezyvnniki spreivstodci
spreiyn resorowania
-masa pasaierow

!

Svmulacja przejazdu tramwaju
pe torze z zadana predkoscia —
MSC Adams

!

Wyznaczenie przyspieszen
drganh w czlonach tramwaju

Wyznaczenie wartosci wspolczynnika
komfortu podrézowania

Rys.2. Ogélny schemat numerycznych analiz wigsnsparametryzowanego modelu
tramwaju

Masa modelu wynosi 29,3t przy czym dodatkowo uwdgiona jest masa 19,5t
wprowadzana obecKcia pasaerOw. Zataono, ze powkkszapca st liczba paszeréw
skutkuje proporcjonalnym wzrostem ich catkowitych aan uwzgtdnianych w
poszczegolnych czlonach tramwaju.

Warunki brzegowe modelu uwzglniaja nierébwnd¢ toru. Nierébwnéé pionowa S, ,

nierdbwnd¢ poziomy S,y oraz przechytk S,, zdefiniowano zgodnie z [13] dla
nastpujacych parametrow: Q. =08246ad/m, Q, =0,0206ad/m,

Q. =04380ad/m, b=075m, A, =10810°mad oraz A, =612510'miad .
Dtugosci fal zawierag sig w przedziale do 2m to 100m.

Analiza numeryczna modelu wielobrylowego tramwajolegata na wielokrotnej
symulacji przejazdu z pdkoscia 10m/s przez zadany czas. Uwgagliona w modelu
nieréwna¢ powodowata powstawanie digav ukladzie zawieszenia, ktére ngstie
propagowaly w catej konstrukcji. Drgania pojawizg s¢ w przestrzeni pasarskiej
wptywaja na komfort podréowania. Fakt ten ma szczego6lne znaczenie dla paskih
czestotliwoscei, tj. rzedu 1Hz. Dla kadego przejazdu oraz dla 4dego czionu tramwaju
wyznaczone przyspieszenia diigdla wszystkich trzech kierunkéw kartedgkiego uktadu
wspotrzdnych postiaylty do wyliczenia wspotczynnika komfortu podidwania.

Dla kazdej konfiguracji modelu dokonywano wyznaczenia wspynnika komfortu
podr&owania zgodnie ze szczegoétpwrocedus definiujaca nastpujace kroki [14]:
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» symulacja przejazdu po torach z zadanglwscia przez okrélony czas w celu
uzyskania przebiegow czasowych przyspieszenia ndrgla wszystkich
kierunkéw i dla wszystkich czlonéw tramwaju; Z zZestrowanych
przebiegéw czasowych usuwano ich pgkawe czsci odpowiadajce
pierwszym p¢ciu sekundom ruchu tramwaju. ki temu w analizach nie
byly uwzgkdnione przebiegi przyspiesrelrgai zarejestrowane dla procesu
statycznego ugcia zachodgcego w pierwszej fazie symulacji jako skutek
obecndci sity oddziatywania grawitacyjnego. Rys. 3 przasga przyktadowy

zarejestrowany przebieg przyspieszenia firgia wybranego czionu oraz
kierunku.

0.015

0.01 l

e AN i
UWU N ‘ﬁ M

-0.01

e
(@}
S
&)

Przyspieszenie drgan [m/s2]

-0.015

500 1000 1500 2000 2500
Czas [s]

Rys.3. Przykladowy zarejestrowany przebieg przgspida drgéa

e wyznaczenie wartei $redniokwadratowych wszystkich zarejestrowanych
przyspiesze dla zadanej liczby okien czasowych

* wyznaczenie percentyla 95 dla wszystkich wanitéredniokwadratowychay .,

Ams &pn RYS. 4 przedstawia przyktadowy przebieg zmigenavartcci

sredniokwadratowej przyspieszenia digaraz lokalizagj percentyla 95 dla
wybranego czionu i kierunku.



2134 Adam MARTOWICZ, Piotr KUROWSKI, Tadeusz UHGrzegorz LASKO

8 1 _ A
. = N
Percentyl 95 /

7.5

\
\ g
\ |

el

o
o ~
r——
T ——

hY

Wartoé¢ sredniokwadratowa
. . , 3
przyspieszenia drgan [ x 10~ m/s2]
o
o o)
T——

i
o
~——

]

/

10 20 30 40 50 60
Nr okna czasowego

L

w
&)

Rys.4. Przyktadowy przebieg zmiefaiowartasci sredniokwadratowej przyspieszenia
drgar

* wyznaczenie wspoéiczynnika komfortu podovania dla poszczegoéinych
cztonéw tramwaju wedtug wzoru:

N =[] Hagog, Harod 1)

e wyznaczenie wartei wypadkowego wspéiczynnika komfortu podo@vania
dla calego modelu, definiowanego jako waéto sredniokwadratowa

wspotczynnikdwN,,; wyznaczonych dla poszczegoinych cztondw:

/1 S 2
N= gZNMVi @
i

Redukcja wartéci wspotczynnikaN stanowi cel w zadaniu poszukiwania konfiguraciji
modelu tramwaju charakteryaggj st poprawionym komfortem podzdwania.

Dla kazdego przejazdu warfoi sredniokwadratowe przyspieszalrgai wyznaczano
niezalenie dla 60 okien czasowych natomiast wyznagzoa tej podstawie waré
percentyla 95 traktowano jako waitoreprezentujca wypadkowa wartas¢ amplitudy
przyspieszenia mierzonego dla zadanego czionu wagodla danego kierunku. Na
podstawie tych amplitud w dalszej kolejobwyznaczano wypadkowe wskaki komfortu
dla poszczegolnych cziondi,,,; a nastpnie dla catego tramwaji.
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3. ANALIZA WRA ZLIWO SCI

Parametrami wégiowymi analizy wraliwosci s3 mnazniki - wspotczynnikow
Sprzystaici sprzyn pierwszego i drugiego stopnia zawieszenia — Wwgganiki p, d,
oraz wspotczynnik stopnia zapetnienia tramwaju pexsani m, wyrazajacy stosunek masy
aktualnie uwzgldnionych paszeréow do masy paseréw w sytuacji catkowitego
zapehienia przestrzeni pasaskiej. Jako parametr wgjowy analizy przyjto
wspotczynnik komfortuN. Do okr&lenia wpltywdw parametréw wgiowych zastosowano
wartasci wspotczynnikdw regresoréw metamodelu wyznaczoneg aplikacji metody
powierzchni odpowiedzi. Dopuszczalne zakresy znoétinposzczegdlnych parametrow
przedstawiono w tab. 1. Przyy plan eksperymentu numerycznego zakladat zastasiew
siatki jednorodnie rozimnych punktéw dla poszczegoélnych osi przestrzemampatrow
wejsciowych. Zlavono rozmieszczenie 405 punktow w odlégio0,125 dla wszystkich 3
parametréw weagiowych (n=3) tworzac tym samym odpowiednio 5, 9 oraz 9 lokalizacji
dla wspotrzdnych reprezentagych zmiennéci parametrowp, d oraz m. Zastosowany

plan eksperymentu umlwit wyznaczenie wspotczynnikdéw 125 regresoréw eiwvartego
stopnia whcznie (r=4) zgodnie z opisem przedstawionym w tab. 2.

Tab. 1. Parametry wégiowe analizy wraiwosci

Parametr Oznaczenie| Zakres zmienngci [-]
Mnoznik wspoiczynnika spgystasci sprzyn | P 1-1,5

pierwszego stopnia zawieszenia

Mnoznik wspoiczynnika spgystasci sprezyn | d 0,5-1,5

drugiego stopnia zawieszenia

Wspoitczynnik stopnia zapetnienia tramwajo 0-1

pasaerami

Tab. 2. Regresory zastosowanej aproksyaejjfunkcji wielomianowe;j

Typ regresora Stata — wyraz Liniowy | Nieliniowy mieszany Nieliniowy do
wolny do stopniar stopniar
Liczba regresoréw |1 n=3 (r +])n —1-n=nr=109 nr=1z

Do wyznaczenia wspotczynnikow regresoréw zastosowametod najmniejszych
kwadratéw. Wartéci wspotczynnikéw determinacjiRf oraz Ifd‘ okreslajacych jaka¢

wyznaczonego metamodelu wyngsodpowiednio 0,847 and 0,846 [11]. Wé&db
wspotczynnikbw regresoréw najistotniejszych z punktidzenia zmiennii wartcci
wspotczynnika komfortuN przedstawiono na rys. 5. W celu poréwnania wynikdavtasci
wspotczynnikdw regresorOw zostaty wyznaczone dlaormalizowanych zakresOw
zmienndci, tj. <-1,1>, wszystkich parametréw wejpwych. Rys. 6 przedstawia
poréwnanie wartéi wspoétczynnikaN uzyskanych dla symulacji z zastosowaniem modelu
wielobrytowego oraz metamodelu dla maksymalnejbiycpasaerow, tj. dlam=1 (w tym
przypadku zachowano defingcgakreséw zmienrigi przedstawioaw tab. 1).



2136 Adam MARTOWICZ, Piotr KUROWSKI, Tadeusz UHGrzegorz LASKO
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i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kolejnos¢

Rys.5. Wspotczynniki najistotniejszych regresorow

] metamodel
[ model wielobrylowy

1.5 1

Rys.6. Poréwnanie warfoi wspotczynnika komfortu

Ze wzgkdu na widoczny na rys. 6 silnie nieliniowy charakealeznosci pomidzy
parametrami wagiowymi a wspoiczynnikiem komfortu, 4nod prezentowanych na rys. 5
pierwszych 20 regresorow brak jest regresoréw \Wgich. Najistotniejsze z punktu
widzenia parametru w§giowego 9§ regresory nieliniowe mieszane, szczegodlnie

reprezentowane wielomianami uszych stopni. Wyjtek stanowi regresor kwadratovel?
sklasyfikowany na 9 miejscu pod wzdem istotnéci.
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4. POPRAWA KOMFORTU PODRO ZOWANIA

Zadanie poprawy komfortu podmwania sprowadzone zostato do poszukiwania takiej
konfiguracji mnanikow wspoiczynnikow sprystasci p, d, dla ktorej wysipuje
najwicksza redukcja wartoi wspotczynnika komfortuN wyznaczonego na podstawie
opracowanego metamodelu. Dlaz#lej konfiguracji parametrow projektowyclp, d

warta¢ N definiowana jest z kolei jako najgkisza znaleziona dlanﬂ(cu) gdzie

wspotczynnik stopnia zapetnienia tramwaju pgasami m traktowany jest jako parametr
niepewny. Oznacza to uwzglienie najgorszego przypadku, tj. najkézej wartdci
wspotczynnikaN, dla kadej sprawdzanej konfiguracji modelu.

Do poszukiwania najlepszej konfiguracji modelu mastvano algorytmy genetyczne.
Aplikacja algorytmow genetycznych przewidywata pmmvadzenie maksymalnie 50
generacji dla 200 osobnikéw. Wspotczynnik wymianpkgeniowej wynosit 80%.
Prawdopodobigstwa krzyowania oraz mutacji wynosity odpowiednio 0,7 org&. Kazdy
osobnik sktadat giz 2 gendéw reprezentigych 2 parametry projektowe, tp oraz d.

Wartas¢ funkcji dostosowania, tj. wardé wspoétczynnikaN, obliczana byta dla zadanej
zakodowanej konfiguracji modelup, d przy uwzgédnieniu zmiennéci parametru

niepewnegom czyli dla ni{ql) .

Znalezione najlepsze rozyzianie konstrukcyjne z punku widzenia komfortu
podr&owania zaktada maksymalndopuszczalp wartags¢ wspoétczynnika speystosci
pierwszego stopnia zawieszenia, tp=15, oraz minimala wartag¢ wspotczynnika

sprzystasci drugiego stopnia, tjid= Q&Znaleziona minimalna wardé wspétczynnikaN
wynosi 0,303. Wart& referencyjna okridona na podstawie symulacji z zastosowaniem
modelu wielobrylowego dla znalezionej konfiguragyiynosi odpowiednio 0,287. Dla
wyznaczonej konfiguracji zarejestrowano 28,4% reflukwartasci wspoétczynnika
komfortu podrégowania w poréwnaniu z modelem nominalnym, dla kgorep=d=1. Ze

wzgledu na stosunkowo du liczbe osobnikdéw w populacji, tj. 200, w odniesieniu do 2
zmiennych decyzyjnych do uzyskaniankowych wartéci parametréw projektowych
wystarczajce byto przeprowadzenie 10 generaciji.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki zadania optymaljzamodelu wielobrylowego
tramwaju w celu poprawy komfortu podmwania z zastosowaniem zdefiniowanego
wspotczynnika oceny ikziowej. Sparametryzowany model uwgdphiat parametry
projektowe definiuice wtasnéci ukladu zawieszenia oraz parametr niepewny déjeey
stopiev zapetnienia pasarami. Wyniki symulacji przejazdu modelu paosity do
opracowania metamodelu, ktéry ngmtie zastosowano do analizy wliwosci oraz
minimalizacji wartdci wspoétczynnika komfortu. Wyznaczony metamodelrakteryzowat
sie duzymi wartasciami wspotczynnikow determinacji. Znalezione zal@ci pomkdzy
parametrami wégiowymi analizy a wspotczynnikiem komfortu wykazadinie nieliniowy
charakter. Najlepsza konfiguracja charakteryzaj st 28,4% reduke wartdici
wspotczynnika komfortu zostata znalezionagllizaplikacji algorytméw genetycznych.
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6. PODZIEKOWANIE
Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego 588853934 ,Opracowanie
metody optymalizacji masy pojazdu szynowego z ugdrgkeniem niepewrizi modelu”.
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