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Rezumat: In contextul comun al schimbarilor din lumea cdilor ferate, al extinderii
transportului feroviar si al controlului activ, aceasta lucrare propune o reflectie asupra
conceptului de suspensii active §i a aplicarii acestora la vehiculele feroviare. Contribufiile
majore ale acestei lucrdri se regasesc in sintezele legilor de control (legi optime si legi
neliniare optime), generarea noilor concepte precum controlul global (controlul simultan al
miscarilor transversale si al miscarilor verticale ale vehiculului), si controlul teoretic (control
adaptiv folosind o combinatie liniara de legi optime, combinatia liniard fiind asigurata prin
ponderarea printr-un calcul logic). Cunoasterea sistemului feroviar si dorinta de a construi
modele realiste au permis stabilirea simularilor care indicd cdstiguri semnificative a mersului
vehiculelor feroviare. Alegerea noilor tehnologii - actionarea electromecanicd - este, de
asemenea, inovatoare in aceastd gama de putere pentru controlul miscarii structurilor mobile
mari.

Cuvinte cheie: control, suspensie, incertitudini, vibratie, rigiditate.

Abstract: In the context of changes in the railways world, the expansion of rail transport and
active control, this paper proposes a reflection on the concept of active suspensions and their
application to railway vehicles. The major contributions of this paper are found in the
synthesis of control laws (optimal laws and optimal nonlinear equations), the generation of
new concepts such as global control (simultaneous control of transverse movements and
vertical movements of the vehicle), and theoretical control (adaptive control using a
combination linear equations, the linear combination being ensured by weighting through a
logical calculation). Knowledge of the railway system and the desire to build realistic models
have allowed the establishment of simulations that indicate significant gains in rail vehicles.
The choice of new technologies - electromechanical drive - is also innovative in this power
range to control the movement of large mobile structures.

Keywords:, control, suspension, uncertainty, vibration, stiffness.

1. INTRODUCERE

Stabilitatea sistemului controlat este furnizatd de algoritmi (ecuatiile Ricatti si
potentialul Lyapunov), performanta (minimizarea functionalitatii patrate) este asigurata de
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caracterul optim al acestor comenzi. Cu toate acestea, numai modelul algebric este asigurat
de aceste caracteristici ale stabilitatii si performantei. Acest control va permite obtinerea
acelorasi rezultate pentru sistemul mecanic real, pentru care modelul algebric este doar o
reprezentare imperfectd. Este studiul robustetii, cu instrumente specifice, care vor conduce la
analiza si, uneori, la punerea 1n aplicare a unor noi sinteze in conditii.

Interesul se acorda, de asemenea, legilor de control neliniar, formularelor acestora; am
dorit sa le descriem si in cazuri concrete (prezentdri de algoritmi si rezultate), cum ar fi
saturatiile fortei, puterea servomotoarelor si controlul semi-activ. O noua abordare a unei legi
de control, care utilizeazd o combinatie liniard de legi optime si un calcul logic, este aratat
sub numele de multistrat, pentru a satisface cel mai bine cerintele comportamentului dinamic
[1] al vehiculului feroviar.

2. SISTEME LINEARE, SISTEME NELINEARE

In realitatea fizica, sistemul mecanic are un comportament mult mai complex decét cel
al modelului sau linear, scris pentru ciutarea legii de control [2]. Intr-adevar, sistemul este in
general afectat de anumite neregularitati, anumite comportamente neliniare datorate
complexitatii structurii. in cele din urmd, modelul nu poate lua in considerare compozitia
modala a sistemului real, astfel incat unele dinamici (in special la frecvente inalte) sunt
ascunse; este aceeasi pentru anumite variatii parametrice. Se propune prezentarea anumitor
reprezentari, anumite formuldri, pentru a analiza sau sintetiza un controler [3] pentru a
garanta performanta si stabilitatea sistemului real mecanic [4]. Aceasta formulare consta Intr-
o reprezentare algebricdA a modelului, integrand incertitudinile cunoasterii: incertitudini
structurate si incertitudini nestructurate.

Cauzele acestor incertitudini [5] sunt in principal definite de complexitatea sistemului
mecanic (care poate fi o structura complexa, continud, avand o densitate modala ridicata), de
variatia modelului mecanic (anumiti parametri care evolueaza cu timpul sau in timpul
schimbdrilor rapide, cum ar fi fluctuatia de masd in timpul Incarcarii sau descarcarii
vehiculului feroviar) precum si de natura suspendarilor si a caracteristicilor lor (inducand
jocuri functionale, frecare, etc). Pentru suspensiile vehiculelor feroviare, de exemplu,
nelinearitatile rigiditatii provin din douad fenomene respectiv natura convexa a legii rigiditatii
si prezenta opririlor elastice neliniare. Pentru rigiditatea neliniara convexa:

F=k-sign(X)X|”, unde: ¢ e[l 3] (1)
Pentru oprirea elastica sau vascoelastica:

F=kX ST —X()SXSXO

F=kXo+k (X -Xg) si Xb>X, 2

F=—kXy+k (X +Xy) si X<-X,

Fig. 1. Rigiditatea neliniara convexa Fig. 2. Oprire elastica sau vascoelastica
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Acestea reprezintd si modeleazd cele mai frecvente incertitudini ale vehiculelor
feroviare, cum ar fi cele legate de caracteristici - suspensii convexe, variatii ale rigiditatii in
timp si masi in timpul incarcarii vehiculului. Pentru: X e[-X, X,]|, atunci:

kmin - X| < |F(x) < |kmax - X| Pentru: x e[~ X, X, ], atunci: F(X) = k,,,, (1+6)- X , unde:
Se |:kmin —knom  kmax —Kknom :|

knom knom

3. CALIFICAREA INCERTIDUNILOR

O serie de articole invita la o formulare de neliniaritate, incertitudine [6], si care trebuie
pusd intr-o ecuatie pentru a o sintetiza si corecta. Incertitudinile nestructurate reprezinta, in
general, elemente dependente de frecventd, cum ar fi modurile de sistem continue care nu
sunt luate in considerare in model, cum ar fi saturatiile de actionare si traductoarele de putere
[7]. Din punct de vedere algebric, aceste incertitudini pot fi reprezentate fie in forma aditiva,

fie in forma multiplicative [8]. Fie G procesul initial, iarG cel cu incertitudini. Forma
aditiva este:

G=G+A (3)
Forma multiplicativa:
G=(1+A)G @)
— £
i‘ A + ]

Fig. 3. Schema de integrare a incertitudinilor nestructurate a) aditiva; b) multiplicativa

Reprezentarile algebrice se modificd dupa cum urmeaza: la forma initiald de control (5)
succed o reprezentare (6) si rezulta introducerea incertitudilor de transfer intre Y, si u,.

A B B
Ci Dy Dy ®)
|C2 Dy Dy
i 0 0 B B
Aipe 0 0 Cype (6)
Cinc 0 0 Dinc
G 0 0 Dy Dy
G2 0 Dy Dy Dp

Incertitudinile sunt introduse n schema interna:

{XO = Ajpe Xo + Bjpein

Yy = CipneXo + Djpetin
Schema perturbata de controlul u, [9]. Perturbarea cauzatd de incertitudini este scrisa
in conformitate cu formula (9). Prin ipoteza de reprezentare, numai rezultatul Y, este

(7)

perturbat de aceste incertitudini:
Yy = Dagug + Dajuy + Dopity (8)
uy =AYy ©)
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unde: G este sistemul mecanic, K reprezintd un corector, iarA reprezintd numadrul
incertitudinilor. In cazul incertitudinilor structurate [12], reprezentarea de stare devine:
A By B B
Co Doo Do1 Doz
¢ Dy Di Dpp
Cy Dy Dy Dy

(10)

Incertitudinile structurate reprezintd variatii parametrice in sistemul dinamic ale
incertitudinilor in reprezentarea spatiului-timp si astfel, incertitudini in plasarea polilor si
zerourilor, incertitudini in castiguri si faze. Ele reflectd o cunoastere slabd a parametrilor de
masa, rigiditate, amortizare, frecare. Algebric, aceste incertitudini pot fi reprezentate dupa
cum urmeaza [10], in conformitate cu formularea propusa in special de Doyle [11].

u Y I Al-l
2 - L i Yo
i G | UD
) u, - Y,
—_— G —
i
Y, uz
R} 2
(K]~
Fig. 4. Prezentarea sistemului activ nominala Fig. 5. Reprezentarea sistemului cu incertitudini
structurate

Este de preferat sa se caute schema in forma Dy =0 Dy, =0, astfel incat sd se
limiteze cat mai mult posibil participdrile incertitudinii la singura variabila Y, = Dy - u .
Ecuatiile diferentiale asociate sunt:
X = AX + Byug + Bjuy + Byuy
Yo = CoX + Dogug + Dojuy + Doyt (11)
Y =G X + Dygug + Dy + Doy
Yy, = Co X + Dygugy + Dyquy + Dorup
Ecuatia incertitudinii este: uy=A-Y,, unde A reprezintd matricea de incertitudine.
Ecuatia de control este:
Ur = K- Y2 (12)

3.1. Modificari de reprezentare algebrica

Luand in considerare sistemul nominal reprezentat de ecuatiile sale:
X = AX + Bjuy + Byuy
Y = C1X + Dyquy + Dypuy (13)
Yy, = Co X + Dyyuy + Dyuy

Formele matricelor 4, Bjsi B, sunt dupd cum urmeaza:

[0 (S N 0 [0 ]
0 o 0 1 0 0
ki +k k c c . .
P L R EF T I R (14)
m m m my m
bk oo _o o 1
ny my My my | "y

Se vor analiza doud exemple de incertitudini structurate [13]: incertitudinile privind
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rigiditatea secundard k, si incertitudinile privind masa corpului m, . Variatia rigiditatii este:

ky = ky(1+5) (15)
0 0 0 0]
0 0 0
A=a+ol unde: 1| -2 K2 (16)
m m
k ko
) m _
Ecuatia diferentiald devine:
X = AX + Buy + Byuy = (A+84)X + Byuy + Byu, (17)
Se poate exprima in forma:
X = AX + Byug + Byu; + Byuy (18)
cu: ug =AY, si Yy =CoX + Dyoug, ug :(A_l —DOO)_ICOX (19)
si prin identificare: 54 = B, (A_l — Dy )_1 Co (20)
0
0
Matricile: 5 _|- L] Co =[1 -1 0 0], A=65, Dy, =0 potrivite pentru scrierea
0=
1
my
sistemelor algebrice cu incertitudini, iar variatia maselor secundare va avea expresia:
1 _(+0) 21)
my my
{ IE =A+dd N (22)
By =By + B,
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
A= o 0o 0 o0 B=| g
kb koo _o e
my - my my  my my
Ecuatia diferentiald devine:
X = AX + Bjuy + Byu, =(A+§Z)X+Blu1 +(32 +é§2)-u2 (23)
Se poate exprima in forma:
X = AX + Byug + Bjuy + Byu, (24)
cu: ug =AYy $i Y,_ =CyX + Dyug- (25)
De aceastd data, apare o matrice Dy, , deoarece incertitudinile creeaza matricea B, .
ug = (A‘l ~ Dy )_1 CoX + (A‘l — Dy )_1 Doyt (26)
si prin identificare:
A =B, (A_l =Dy )_1 Co (27)

Pentru exemplul sistemului cu doud grade de libertate, matricele:
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0
5 0,Co=lky —ky ¢y —cy], A=5, Dyg=0, Dy, =1, sunt perfect potrivite.

0=| 0

1

"y
6. CONCLUZII

Lucrarea contribuie la alimentarea reflectiei asupra conceptului de suspensii active si
a variatiilor acestora la vehiculele feroviare, pentru a spori stabilitatea mersului. Studiile s-au
axat pe aspectele teoretice, precum si pe aspectele modelarii si simularilor numerice.
Abordarile tehnice au fost puse in aplicare prin cunoasterea comportamentelor dinamice ale
vehiculelor feroviare, specificarea elementelor de actionare a suspensiilor active si a
implementarilor acestora. Aspectele tehnice au fost in primul rand abordate de cunoasterea
dinamicii vehiculelor, comportamentului acestora, analiza stabilitdtii mersului si indicatorii
standardizati aferenti. Cunoasterea experientelor anterioare, cercetarea noilor tehnologii si
simuldrile au dus la sinteza specificatiilor functionale si alegerea tehnologiei electromecanice
pentru definirea actiondrilor transversale si verticale ale suspensiilor active. Introducerea
incertitudinilor Tn schema nominalad conduce la o modificare a ecuatiilor si schemelor de
reprezentare, schemele algebrice. Aceastd noud formulare poate fi utilizatd pentru analiza
stabilitdtii ansamblului, odatd cu controlul definit pentru sistemul nominal sau pentru a fi
utilizat pentru sinteza unui nou controlor, pentru o diagramd modificatd a reprezentarii.
Sinteza (sau iteratia DK) este o metoda recomandata in mod special 1n aceste situatii.
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