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Wiodzimierz CHOROMANSK

ZASTOSOWANIE TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH DO SYNTEZY
STEROWANIA INNOWACYJNYCH POJAZDOW SZYNOWYCH

Streszczenie. W pracy autor przedstawia oryginalng koncepcje zastosowania teorii
zbioréw rozmytych do syntezy regulatora analitycznego sterujgcego parametrami tzw.
mechatronicznego zawieszenia innowacyjnych pojazdéw szynowych. Obok metod ba-
dawczych przedstawione zostaty wyniki badan symulacyjnych.

APPLICATION OF FUZZY SETS THEORY FOR INNOVATIVE RAILWAY-
VEHICLE CONTROL SYNTHESIS

Summary. This work presents an original method of fuzzy sets theory application for
synthesis of analytical controller for railway-vehicles suspension elements. This control
is used to improve lateral dynamics of vehicle, specially to increase to velocity of stable
motion and reduces the wear process on curves.

1 WSTEP

Jednym z podstawowych zagadnief zwigzanych z dynamika pojazdow szynowych w tzw.
ptaszczyznie poprzecznej jest zagadnienie sterowalnos$ci i statecznosci ruchu. Przy czym po-
jecia te maja inne znaczenie niz klasyczne rozumienie ich w teorii sterowania czy teorii sta-
tecznosci. Utrata statecznosci w dynamice pojazdow szynowych utozsamiana jest z pojawie-
niem sie przy duzych predkosciach znacznych oscylacji zestawéw kotowych. Zjawisko to na-
zywane jest roznie: wezykowaniem, generacja drgan samowzbudnych, pojawieniem sie cyklu
granicznego. Dobrze ttumaczy je wspotczesna teoria zjawisk kontaktowych ijest ono dobrze
identyfikowane w badaniach symulacyjnych modeli nieliniowych. Pojecie statecznosci nie
zawsze (zwtaszcza dla modeli nieliniowych) tozsame jest z pojeciem statecznoSci w sensie
Lapunowa. Wydaje sie, ze definicje statecznosci stochastycznej czy technicznej sg tu bardziej
odpowiednie [3]. Z kolei termin sterowalno$¢ odnosi si¢ do radialnego prowadzenia zestawo6w
kotowych w ruchu po torze zakrzywionym (a zatem znaczenie jego jest odmienne od jego
znaczenia w teorii sterowania). Od dawna wzrasta zainteresowanie pojazdami nazywanymi
czesto pojazdami ,niekonwencjonalnymi” czy ,innowacyjnymi”. Terminy te celowo ujete
zostaty w cudzystdw, gdyz rozgraniczenie pojazd konwencjonalny i niekonwencjonalny jest
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podziatem niejednoznacznym. Poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych zwigzane
jest przede wszystkim z faktem, iz istnieje konflikt miedzy stateczno$cig a wspomniang ste-
rowalnos$ciag pojazdu. W tradycyjnych konstrukcjach, zmieniajgc wartosci parametréw w ten
sposob, by np. zwiekszy¢ predko$¢ statecznego ruchu pojazdu, pogarszamy jego sterowalnos¢.
Wiegkszo$¢ nowych rozwigzan stara sie wyeliminowac ten konflikt. Przy czym cze$¢ z nich
polega na nowym ksztattowaniu zawieszeh w ptaszczyznie poprzecznej (cata gama rozwigzan
tzw. wozkow radialnych - znakomicie scharakteryzowana w pracy [4]) czy nowej konstrukcji
zestawoOw kotowych (zestawy z niezaleznie obracajacymi sie kotami, czy z pochylanymi pot-
osiami [3]). Stosunkowo bardzo niedawno pojawity sie prace i badania dotyczace konstrukcji
pojazdéw z uktadami sterowania. Nowe konstrukcje nazywane sg czesto pojazdami mecha-
tronicznymi czy pojazdami wyposazonymi w tzw. zawieszenia ,elektroniczne” . W zasadzie
pojazdy tego typu sg aktualnie obecne bardziej w sferze intensywnych badarn naukowych i
eksperymentéw laboratoryjnych niz stosowanych w praktyce rozwigzaniach konstrukcyjnych.
W przekonaniu autora czynnikami warunkujgcymi ich zastosowanie sg;
e rozwigzanie szeregu problemow natury badawczej z zakresu dynamiki i teorii sterowania,
e zlozone zagadnienia zwigzane z praktyczng implementacja proponowanych rozwigzan,
¢ analiza niezawodnosci i trwatosci proponowanych nowych rozwigzan w poréwnaniu z
rozwigzaniami konwencjonalnymi,
¢ rachunek ekonomiczny kosztow wdrozen nowych rozwigzan i spodziewanych korzysci.
Wydaje sie, ze szczegdlnie w przypadkach wymogu spetnienia postulatow: ruchu z du-
zymi predkos$ciami oraz ruchu po torach zakrzywionych o matym promieniu, jak réwniez
spetnienia wymogow karty UIC 515 nowe rozwigzania moga by¢ szczegdlnie ciekawe i inte-
resujace. W pracy zaprezentowano pewng prostg koncepcje takich pojazdéw wraz z algoryt-
mem syntezy regulatora analitycznego bazujgcego na teorii zbioréw rozmytych.

2.CHARAKTERYSTYKA ZAWIESZENIA

Sposrdd wielu analizowanych poprzednio rozwigzan konstrukcyjnych i metod syntezy ste-
rowania w niniejszym rozdziale autor chciatby skupi¢ sie na rozwigzaniach polegajacych
przede wszystkim na adaptacji parametréw tzw. zawieszenia poprzecznego do aktualnych
warunkdw ruchu oraz sterowania kagtem nabiegania. Tym razem do syntezy sterowania regula-
tora analitycznego zastosowana zostanie technika zbiorow rozmytych [5, 6], Zostata ona
scharakteryzowana w rozdziale [1,3] i stanowi niejako pewne uogo6lnienie dotychczas stoso-
wanych metod i doSwiadczen. Na poczatku omoéwmy koncepcje konstrukcji. Idea jej zostata
przedstawiona na rysunku 1. Przy czym poczynione zostaly nastepujace istotne zatozenia:

1. Aktywne zawieszenie w ptaszczyznie poprzecznej winno wspomagac, a nie zastepowac
"naturalny" system sterowania kreowany przez sity w obszarze kontaktu kota z szyna.

2. Elementy w zawieszeniach aktywnych winny by¢ tak skonstruowane, by umozliwiaé¢ lo-
kalnie synteze regulatora "podobnego" do regulatora PID.

3. Dane wejsciowe do systemu sterujgcego winny pochodzié¢ zarbwno z systemy pomiarowe-
go wdzka kolejowego, jak i z zewnetrznych urzadzen nawigacyjnych (tzw. "inteligentny
tor").

4. System winien umozliwiac realizacje r6znych algorytmoéw sterowania.

Postulat pierwszy wigze sie z pewnym zatozeniem aksjornatycznym przyjetym przez autora na

bazie wieloletnich doswiadczen, ze w pojazdach szynowych nie ma sensu catkowicie zaste-

powaé swoistego mechanizmu regulacji nadaznej, jaki jest kreowany przez oddziatywanie
profilowanego kota z gtoéwka szyny.



Zastosowanie teorii zbior6w rozmytych 37

Rys. 1. Pojazd szynowy z zawieszeniem mechatronicznym (z pracy autora [2]: MS element zawieszenia
mechatronicznego, Track-radio-bacon - nadajnik torowy
Fig.l. Rail vehicle with mechatronic suspension [2]

Nalezy jedynie stworzy¢ warunki, by mechanizm ten mdgt dziata¢ optymalnie dla danych
warunkow ruchu. Przyjecie takiego zatozenia w konsekwencji naktada mniejsze wymagania
energetyczne na system sterujacy oraz zwieksza bezpieczenstwo uktadu (w warunkach awarii
co najwyzej parametry zawieszenia bedg nieoptymalne). Postulat drugi ma istotne znaczenie
w przypadku jazdy po tuku czy zestawéw kotowych z niezaleznie obracajgcymi sie kotami.
Otoz klasyczne zawieszenie sktadajgce sie z elementu ttumigcego i sprezystego w istocie re-
alizuje algorytm sterowania PD. Podobnie przy syntezie sterowania uktadu liniowego z kwa-
dratowym wskaznikiem jako$ci, gdzie réwnanie regulatora analitycznego uzyskujemy poprzez
rozwigzanie rownania Ricatiego, otrzymujemy w istocie sterowanie klasy PD. W sterowaniu
tego typu statyczny btad sterowania nie jest rowny zeru. Dla ruchu po tuku czy ruchu zestawu
kotowego z niezaleznie obracajacymi sie kotami ten statyczny biad regulacji moze by¢ zna-
czacy i istotnie wptywaé np. na zuzycie obreczy két. Jego eliminacja jest mozliwa poprzez
wprowadzenie elementu catkujgcego. Postulat trzeci wynika z faktu, iz w poréwnaniu z in-
nymi $rodkami transportu wiekszo$¢ parametréw drogi w transporcie kolejowym, wzdtuz
ktdrej porusza sie pojazd wykonujac sitg rzeczy "mate" drgania wokot potozenia rGwnowagi,
jest doskonale znana i nie ma sensu wyposaza¢ pojazdu w ztozone uktady pomiarowe identy-
fikujace te parametry. Jednym z podstawowych parametrow geometrycznych jest np. krzywi-
zna toru. Informacja o nim moze by¢ przekazywana przez zewnetrzny uktad nawigacyjny.
Postulat ostatni wynika z faktu, ze dla uktadéw nieliniowych oraz opisujacych je nieliniowych
modeli matematycznych (a z takimi uktadami i modelami mamy do czynienia w przypadku
pojazdéw szynowych) nie ma ogo6lnych metod syntezy sterowania, w tym sterowania opty-
malnego (w tym drugim przypadku juz samo zdefiniowanie funkcji celu jest zadaniem pro-
blematycznym). A zatem ciekawg ideg jest posiadanie "zunifikowanego" elementu zawiesze-
nia i zmianajego wtasnosci poprzez zmiane algorytmu sterowania.

Przyktadowa struktura takiego zunifikowanego elementu pokazana jest na rysunku 2. E-
lement ttumigcy o zmiennych parametrach reprezentuje czton adaptacyjny o dziataniu réz-
niczkowym. Element sprezysty z kolei reprezentuje adaptacyjny czton o dziataniu proporcjo-
nalnym. Serwomechanizm potozenia wprowadza z kolei do uktadu dziatanie catkujace.
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Rys. 2. Zunifikowany mechatroniczny element zawieszenia: (actuator - sitownik - w pracy element ten traktowa-
ny jest raczej jako serwomechanizm potozenia, np. elektrohydrauliczny)
Fig.2. Unified mechatronic element of suspension (in this work actuator is treated as position servo)

2.1. Metoda syntezy regulatora analitycznego

Nawet w przypadku rozwigzania zadania sterowania optymalnego dla modelu liniowego
przy zatozeniu catkowitej sterowalnosci i obserwowalnosci badanego uktadu (zadanie jest
wprawdzie bardzo dobrze okreslone z punktu widzenia matematycznego i numerycznych al-
gorytmow) pojawiaja sie ktopoty zwigzane z interpretacjg pewnych statych, ktére nalezy
przyjmowac. | tak, dobor wspdtczynnikéw wag we wspdtczynniku jakosci przy wykorzystaniu
do analizy problemu réwnania Riccatiego jest w zasadzie wyborem dos¢ arbitralnym, ktéry to
wybor z kolei istotnie determinuje rozwigzanie zadania [3]. W wielu publikacjach macierz
wag przyjmowana jest jako macierz diagonalna o wartosciach réwnych jeden na diagonali, co
w wiekszosci przypadkéw nie ma zadnego uzasadnienia technicznego. Przy syntezie stero-
wania dla rzeczywistego obiektu sytuacja jest wielokrotnie bardziej ztozona. Nie mamy do-
ktadnego modelu, ani nie jesteSmy w stanie doktadnie zidentyfikowac jego parametrow. Ma-
my czesto jednak bogatg wiedze z doswiadczen badz z wielu symulacji komputerowych. W
inspirujgcej pracy [5] na temat modelowania i sterowania |.Zadeh (twdrca zbiorow i logiki
rozmytej) wprowadzit pomyst sformutowania algorytméw sterowania za pomocg regut lo-
gicznych i zbioréw rozmytych. Podstawa tzw. regulatoréw rozmytych jest Scisle zwigzana ze
zbiorem lingwistycznych regut sterowania reprezentowanych przez odpowiednie implikacje.
Zrodlem tych regut jest wiedza ekspertéw (jakkolwiek ich pozyskiwanie moze byé procesem
matematycznie sformalizowanym). Wspomniane implikacje wigzg aktualny stan procesu ze
sterowaniem, ktore powinno zosta¢ podjete w celu osiggniecia konkretnego celu. Pierwsze
prace dotyczace sterowania rozmytego pochodzity od Mamdaniego [6]. Trzeba powiedziec,
ze algorytmy sterowania lingwistycznego byty btyskotliwym uogo6lnieniem ludzkich doswiad-
czen w stosowaniu regut lingwistycznych i zostaty z powodzeniem zastosowane do sterowa-
nia ztozonymi systemami technicznymi.

Ponizej postaramy sie przedstawi¢ koncepcje syntezy regulatora rozmytego dla dwuosio-
wego pojazdu szynowego zgodnie z koncepcjg Mamdaniego.
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Przyktad obliczeniowy

Klasyczne niejako podejscie do konstrukcji regulatora rozmytego realizujgcego sprzezenie
od wspbtrzednych stanu (zaprezentowane W ZASTOSOWANIU DO POJAZDOW
SZYNOWYCH W PRACY [3]) w praktyce moze by¢ kosztowne i nie zawsze uzasadnione.
Obecnie postarajmy sie zmienié¢ ,filozofie” sterowania. Przy zatozeniu sformutowanym po-
przednio, ze powinnismy tylko wspoméc mechanizm prowadzacy zestaw, a kreowany przez
sity kontaktowe w obszarze koto-szyna, mozemy zrealizowaé zgota odmienny algorytm dzia-
tania (w poréwnaniu do typowych algorytmow bazujacych na sprzezeniu zwrotnym od wsp64-
rzednych stanu). Reguty lingwistyczne przyjma nastepujaca forme:

Jezeli v jest duze i krzywiznajest mata, to k jest duze i ¢ jest duze, iujesto
Jezeli v jest Srednie i krzywiznajest mata, to kjest Srednie i c jest $rednie, i ujest o
Jezeli v jest mate i krzywiznajest mata, to

Jezeli krzywiznajest srednia, to kjest Srednie i c jest $rednie, i ujest Srednie.

Jezeli krzywiznajest duza, to kjest $rednie i c jest Srednie, a u jest duze

(gdzie: u-przemieszczenie elementu wykonawczego serwomechanizmu potozenia, v-predkosé
pojazdu, k,c - wspdtczynniki sztywnosci i thtumienia).

Sygnaty wejsciowe (a $cisle méwigc poprzedniki antecedent) i nastepniki (consequent)
implikacji podanych powyzej sg elementami zbiorow rozmytych. Zatozono mozliwos$é
zmienno$ci parametrow zawieszenia oraz mozliwo$¢é sterowania katem nabiegania. Symulo-
wano ruch na torze sktadajgcym sie z trzech stref: tor prosty 10 m, krzywa przejsciowa cyklo-
idalna 15 m i tuk kotowy 40 m. Model nominalny pojazdu przedstawiono na rysunku 3
(model matematyczny zawarty zostat w pracy [3]). Zatozono predkos$¢ v-22 m/s. Strukture
regulatora podano na rysunku 4.

Rys. 3. Model nominalny pojazdu
Fig.3. Nominal model of rehicle
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Rys. 4. Struktura regulatora Mamdaniego
Fig.4. The structure of Mandani’s regulator

Na rysunku 5 przedstawiono zbior implikacji determinujacych dziatanie regulatora bazuja-
cego na koncepcji Mamdaniego.

. If (velocity is small) and (curvature is great) then (stiffness_K is medium) (1)

. If (velocity is small) and (curvature is great) then (damping_C is medium) (1)

. If (velocity is small] and (curvature is great) then jU-control is great) (1)

. If (velocity is medium) and (curvature is great) then (stiffnessJC. is medium) (1)

. If (velocity is medium) and (curvature is great) then (damping_C is medium) (1)

. If (velocity is medium) and (curvature is great) then (U-control is great) (1)

. If (velocity is great) and (curvature is great) then (stiffnessJC is gieat) (1)

. If (velocity is great) and (curvature is great) then (damping_C is great) (1)

. If (velocity is greatj and (curvature is great) then (U control is great) (1)

10. If (velocity is small) and (curvature is medium) then (stiffness_K is medium) (1)
11. If (velocity is small) and (curvatuie is medium) then (damping_C is medium) (1)
12. If (velocity is small) and (curvature is medium) then jU-control is medium) (1)
13. If (velocity is medium) and (curvature is medium) then (stiffness_K is medium) (1)
14. If (velocity is medium) and (curvature is medium) then (damping_C is medium) (1)
15. If (velocity is medium) and (curvature is medium) then (U-control is medium) (1)
18. If (velocity is great) and (curvature is medium) then (stiffnessJC is medium) (1)
17. If (velocity is greatj and (curvature is medium) then (damping_C is medium) (1)
18. If (velocity is greatj and (curvature is medium) then (U-control is medium) (1)
19. If (velocity is small) and (curvature is small) then (stiffness_K is small) (1)

20 If (velocity is small) and (curvature is small) then (damping_C is small) (1)

21. If (velocity is small) and (curvature is small) then jU-control is small) (1)

22. If jvelocity is medium) and (curvature is small) then (stiffness_K is medium) (1)
23. If (velocity is mediumj and (curvature is small) then jdamping_C is medium) (1)
24. If (velocity is mediumj and (curvature is small) then (U-control is small) (1)

25. If (velocity is great) and (curvature is small) then (stiffness_K is great) (1)

26. If (velocity is great) and (curvature is small) then jdamping_C is mediumj (1)
27. If (velocity is greatj and (curvature is small) then jU-control is small) (1)
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Rys. 5. Zastosowane lingwistyczne reguly sterowania
Fig.5. Linguistic application of steering rule
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Rys. 6. Wyniki symulacji - pojazd konwencjonalny, poprzeczne przemieszczenie i kat obrotu wok6t osi pionowej
zestawu prowadzacego
Fig.6. Results of simulation - conventional vehicle, lateral displacesment and rotation angle of leeding wheelset
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Rys. 7. Wyniki symulacji: zestaw prowadzacy - poslizgi
Fig.7. Results of simulation: leading wheelset - slipage
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Rys. 8. Wyniki symulacji: pojazd innowacyjny, przemieszczenie poprzeczne i kat obrotu zestawu prowadzacego
Fig. 8. Results of simulation: innovation vehicle, lateral displacesment and rotation angle of leading wheelset
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Rys. 9. Wyniki symulacji: pojazd innowacyjny, zestaw prowadzacy, poslizgi
Fig.9. Results of simulation innovation vehicle, leading wheelset, slipage

Z kolei rysunki 6-11 przedstawiajg wyniki badan symulacyjnych. Wyniki dotyczace pojaz-
du innowacyjnego zestawiono z przyktadowymi wynikami (rysunki 6-7) odnoszacymi sie do
pojazdu wyposazonego w zawieszenie konwencjonalne. Polepszenie wiasnosci dynamicznych
jest zdecydowane. Szczego6lnie jest to widoczne w zachowaniu zestawu prowadzacego
(poziom przemieszczen translacyjnych i rotacyjnych oraz poziom poslizgow).



42 W. Choromanski

Rys. 10. Funkcje sterowania (warto$ci standaryzowane z przedziatu <0,1>)
Fig. 10. Steering functions (standarized values <0,1>)

Rys. 11.Funkcje sterowania (wartosci standaryzowane z przedziatu <0,1>)
Fig. 11. Steering functions (standarized values <0,1>)

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono oryginalng metode syntezy regulatora analitycznego do sterowania
parametrami zawieszenia pojazdu szynowego w plaszczyznie poprzecznej. Metoda bazuje na
teorii zbioréw rozmytych i koncepcji Mamdaniego. Poréwnawcze komputerowe badania sy-
mulacyjne pojazdu konwencjonalnego i innowacyjnego wyposazonego we wspomniany uktad
sterowania wykazujg zdecydowanie lepsze wiasnosci tego ostatniego (zwtaszcza dla ruchu po
torze zakrzywionym).



Zastosowanie teorii zbior6w rozmytych 43

LITERATURA

1 Choromanski W.: Application of Neural Network for Intelligent Wheelset and Railway
Vehicles Suspension Designs, Procedings of 14 th IAVSD Symposium, Ann Arbor, USA,
1995.

2. Choromanski W.: Mechatronic Suspension of Railway Vehicles - Focus on Lateral Dyna-
mics, procedings of 15 Sympozjum IAVSD, Budapest, Hungary 1997.

3. Choromanski W.: Modelowanie i symulacyjne badania komputerowe innowacyjnych po-
jazdow szynowych, Raport z realizacji grantu K.BN nr 580/T12/96/10, Politechnika War-
szawska, Wydziat Transportu, 1998.

4. Gasowski W., Marciniak Z.: Konstrukcje oraz modele wozkow i uktadow zawieszen wa-
gonow i lokomotyw przeznaczonych do jazdy z duzymi predkosciami, Wydawnictwo Poli-
techniki Poznanskiej, Poznan 1993.

5. Zadeh L.: The Concept of a Linguistic Variable and its Application to approximate reaso-
ning, /part 1 and John Wiley @ Sons, Inc. 1994.

6. Yager R.R., Filev D.P.: Podstawy modelowania i sterowania rozmytego, WNT, Warszawa
1995.

Recenzent: Dr hab.inz. Janusz Dyduch
Prof. Politechniki Radomskiej

Abstract

The research subject in this work are models of the railway bogies with the so-called me-
chatronic suspension. The author presents concepts of the railway bogies construction in
which the suspension parameters are controlled electronically by the computer control unit.
The main purpose of the control is to stabilise the motion of the railway vehicle on the straight
track and to ensure good guiding features on the curved track. In the case of a classic solution
for the railway bogies a simultaneous fulfilment of both requirements imposes a contradictory
requirements on the suspension parameters. It seems that a mechatronic suspension which has
adaptively changeable parameters can overcome these difficulties. Fuzzy controllers are pro-
posed by the author to the synthesis of the control unit.



