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Koncepcja zastosowania klasycznego

modelu Preisacha w opisie histerezy mechanicznej toru kolejowego

Wiadystaw Koc, Andrzej Wilk, Piotr Chrostowski, Stawomir Grulkowski

W pracy przedstawiono implementacje klasycznego, skalarnego modelu histerezy Preisacha w zastosowaniu do opisu zjawiska histerezy mecha-
nicznej, wystepujqcej w torze kolejowym podczas procesu regulacji geometrycznej jego osi (tj. w trakcie przesuwania rusztu torowego w kierunku

poprzecznym). Opisano zwieZle zatozenia teorii Preisacha oraz skalarny model matematyczny histerezy mechanicznej, oparty na rozktadzie
statystycznym zmodyfikowanych operatoréw histerezowych. Przedstawiono charakterystyczne stany przemieszczen toru pod wptywem sit
poprzecznych oraz dokonano interpretacji tych stanéw na ptaszczyznie fazowej Preisacha. Podano relacje matematyczne umozliwiajqce mode-
lowanie trajektorii przemieszczen toru za pomocq funkcji dystrybucji Preisacha (FDP) lub funkcji Everetta (FE). Wymieniono znane w literaturze
sposoby identyfikacji FDP oraz FE. W pracy opisano réwniez szczegétowo sposéb wyznaczenia FE z wynikéw eksperymentalnych tzw. gtéwnej
petli histerezy. Dokonano poréwnania pomiedzy wynikami badari eksperymentalnych przeprowadzonych w torze kolejowym i wynikami obliczeri
numerycznych przyjetego modelu histerezy. Uzyskano stosunkowo duzq zgodnos¢ pomiedzy tymi wynikami, co pozwala wnioskowacd, iz przyjeta
koncepcja modelowania histerezy w przemieszczeniach poprzecznych toru kolejowego powinna byc rozwijana. Poniewaz ksztaftt petli histerezy
zalezny jest réwniez od wystepujqgcej w szynach sity osiowej, analiza omawianego zjawiska moze stanowic podstawe do poszukiwan skutecznej
metody okreslania sit podtuznych w torze bezstykowym.
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Zjawisko histerezy jest obserwowane w
wielu procesach fizycznych. Mozna tutaj
wymienic takie okreslenia, jak: histereza ma-
gnetyczna, histereza dielektryczna, histereza
mechaniczna, histereza adsorpcyjna itp. Kaz-
dy ukfad histerezowy moze by¢ przedsta-
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1. Schemat blokowy histerezowego przetworni-
ka mechanicznego
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mechanicznej takim sygnatem wejsciowym
moze byc¢ sita mechaniczna P, natomiast
odpowiedzig uktadu — przemieszczenie X
(rys.1).

Znamienng cecha kazdej histerezy jest
strata energii proporcjonalna do pola za-
mknietej petli histerezy. Energia ta dostarcza-
na jest z zewnatrz do ukfadu histerezowego i
najczesciej rozpraszana wewnetrznie na cie-
pto, co prowadzi do pogorszenia sprawnosci
uktadu. Drugg znamienng cecha uktadu hi-
sterezowego jest to, ze funkcja determinuja-
ca relacje pomiedzy sygnatem wejsciowym i
wyjsciowym X(P) tegoz uktadu jest nielinio-
wa i roznowartosciowa. Oznacza to, ze przy
okreslonej wartosci sygnatu wejsciowego
mozliwe sg rézne wartosci sygnatu wyjscio-
wego, a jednoznaczne przyporzadkowanie
wartosci odpowiedzi na warto$¢ wymusze-
nia jest mozliwe, gdy znana jest historia od-
dziatywan pomiedzy P i X przynajmniej w
pewnym przedziale czasu t.

Znanych jest obecnie kilka modeli makro-
skopowych, ktére mogg by¢ zastosowane
do modelowania histerezy mechanicznej.
Do najczesdciej stosowanych naleza: model
Ishlinskiego (MI) [3], model Jilesa-Athertona
(MJA) [4] i model Preisacha (MP) [14]. Model
MI zostat pierwotnie opracowany do od-
wzorowywania histerezy mechanicznej, ale
uniwersalno$¢ jego operatorow histerezo-
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modelowania histerezy magnetycznej, ale
ich uniwersalnos¢ i odpowiednie modyfika-
cje sprawity, ze moga by¢ z powodzeniem
stosowane réwniez w odwzorowywaniu
histerezy mechanicznej [16]. W niniejszej
pracy przyjeto do analizy klasyczny skalar-
ny model Preisacha, ktéry po zastosowaniu
kilku uogolnien uznawany jest przez wielu
badaczy za najlepiej ujmujacy zjawisko histe-
rezy.

Klasyczny, skalarny model Preisacha

Opracowany przez Preisacha model histe-
rezy odnosit sie do fizycznych domen ma-
gnetycznych, ktore okreslajg wiasciwosci
ferromagnetyku. Model ten zostat zmody-
fikowany przez rosyjskiego matematyka
Krasnosielskiego, ktory opracowat teorie hi-
sterezy bez odniesienia do konkretnego zja-
wiska fizycznego [10]. Powstat w ten sposdb
formalizm Krasnosielskiego, ktory moze byc

Yap(t)
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2. Elementarny operator histerezowy
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zastosowany do réznych zjawisk fizycznych
0 znamionach histerezy. Formalizm ten byt
nastepnie rozwijany w kierunku opracowa-
nia szeregu uogolnien (dynamiczny model
histerezy, model histerezy ze sprzezeniem
zwrotnym, wektorowy model histerezy) do-
tyczacych teorii histerezy opartej na modelu
Preisacha [11, 12, 13].

Podstawowym zatozeniem w modelu
Preisacha jest to, iz kazdy przetwornik hi-
sterezowy zbudowany jest z nieskoriczonej
liczby elementarnych operatoréw histerezo-
wych (rys.2). Stan operatora histerezowego
okresla funkcja yaﬁ(t), ktora w klasycznym mo-
delu Preisacha moze przyjmowac dyskretne
wartosci ze zbioru (-1, +1). Kazdy operator
charakteryzowany jest dwoma niezaleznymi
od siebie parametrami (wspotrzednymi) a i f3,
ktore definiuja jego szerokos$¢. Musi by¢ przy
tym spetniony warunek a > . Parametry «
i B przyjmuja wartosci z pewnego skonczo-
nego zbioru «, B € (-P, P), gdzie P, jest war-
todcig tzw. sity nasycenia. Za stan nasycenia
przyjmuje sie takg wartos¢ sity, przy ktérej
wszystkie operatory przyjety stan +1 lub -1,
czyli przetwornik histerezowy zostat nasyco-
ny i dalszy wzrost sity wymuszajacej P(¢) nie
spowoduje zmiany stanu X(#).

Jesli wymuszenie, jako funkcja czasu,
przyjmuje stan P(t) > «, to operator przyj-
muje stan yaﬁ(t) = +1; jesli P(t) < P, to stan
operatora jest rowny yaﬁ(t) = -1. Wspdlnym
parametrem dla P i YopJeSt Czas t. Zaleznos¢
pomiedzy przemieszczeniem X(f) i wymu-
szeniem P(f) jest dla mechanicznego prze-
twornika histerezowego zdefiniowana wzo-
rem

X0 = [[ (@, )y (P()dadp 1)
azf

gdzie: u(e,B) jest tzw. funkcja dystrybucji Pre-
isacha (FDP). Jest to funkcja skalarna dwaéch
zmiennych, ktdra wyraza gestos¢ prawdopo-
dobienstwa istnienia operatoréw o parame-
trach a, B. FDP moze by¢ interpretowana jako
funkcja wagowa, ktéra wskazuje na wage, z
jaka operatory o danych parametrach «, 8
wplywaja na wartos¢ funkcji podcatkowej w
rownaniu (1). Jesli struktura uktfadu histere-
zowego nie ulega zmianie, to FDP moze by¢
traktowana jako funkcja charakterystyczna
tegoz uktadu, ktéra nie zalezy od wartosci
wymuszenia P(t). Jest oczywiste, ze ze wzgle-
du na efekt nasycenia funkcja FDP zanika dla
wartoscia > P lub B<-P, .

Interpretacja stanéw przemieszczenia
mechanicznego przetwornika histerezo-

wego na ptaszczyznie Preisacha

Przemieszczenie przetwornika wzdtuz
krzywej poczatkowej

Analize roznych standw przemieszczenia X(t)
w funkgji P(f) ufatwia tzw. ptaszczyzna Pre-
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isacha (PP). PP jest najczesciej przedstawiana
jako tréjkat (rys.3) zdefiniowany przez proste
a=p,B=-P ia=P.tatwo zauwazy¢, ze
dla stanu poczatkowego, w ktorym X(t=0) =
0, przy P(t=0) =0 PP jest podzielona na dwa
regiony: S* (operatory ustawione w stan +1)
i S (operatory ustawione w stan 1) o réw-
nych powierzchniach. W regionie S* liczba
operatorow spetniajagcych warunek yaﬁ(t) =
+1 réwna jest liczbie operatoréw spetniaja-
cych warunek yaﬁ(t) = -1 w regionie S Row-
nanie (1) moze byc¢ dla tego stanu przedsta-
wione w postaci

X(e=0)= [[ (e, pydedp- [ ue, prdcdf =0
@

Na rysunku 4 pokazano schematycznie po-
czatkowg krzywg przemieszczenia i gtéwng
petle histerezy hipotetycznego przetworni-
ka. Punkty PO, P1 i P2 definiujg poczatkowa
krzywg przemieszczenia az do stanu nasy-
cenia. Odpowiada to dodatnim przyrostom
sity P(t). Gdy P(f) = P1, czes¢ operatoréw z re-
gionu S- zmienia stan na +1 i odpowiadajaca
temu PP przedstawiona jest na rysunku 5.
Odpowied?Z przetwornika dla stanu z ry-
sunku 5 moze by¢ wyznaczona ze wzoru

X(P)= [ ute p)dadB-[[ue f)dadB= [[u(af)daiB=T(P-P)

5 5 region ABC

©)

gdzie region ABC jest tréjkatem, po ktdrym
wystarczy scatkowac FDP, aby otrzymac od-
powiedZ uktadu. Wyrazenie T(a,f3) okreslane
jest w literaturze jako funkcja Everetta [2] i
jest catka z FDP po trojkacie prostokatnym
zdefiniowanym przez prosta « = 8 i dowolny
punkt o wspotrzednych (&) wewnatrz PP.

@)= e pragic - [ s @
BB BE

Jesli wymuszenie P(f) dojdzie do punktu P2,
wszystkie operatory s3 przetagczone w stan
+1 i przetwornik przechodzi w stan nasy-
cenia, przyjmujac wartos¢ Xs. Mozliwy jest
dalszy wzrost wartosci X(#), ale musi on by¢
realizowany za pomoca innej funkgji, najcze-
sciej jednowartosciowej.

Przemieszczenie przetwornika wzdtuz
gtéwnej petli histerezy

Podczas zmniejszania wartosci P(f) od punk-
tu P2 poprzez P3 do P4 ukfad porusza sie
wzdtuz tzw. opadajacej krzywej gtéwnej pe-
tli histerezy. Wszystkie operatory poprzednio
ustawione w stan +1, ktére spetniajg waru-
nek P < 8, zostaja przetaczone w stan —1. Od-
powiadajgca temu procesowi PP (punkt P3)
widoczna jest na rysunku 6.

ap

(P=0)

_P5

3. Plaszczyzna Priesacha dla stanu X(0) = 0,

przy P(0) =0
P2
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-Xs

4. Typowa gtéwna petla histerezy przetwornika
mechanicznego oraz krzywa poczqtkowa

a=p

P(t) Ps

-Ps

5. Plaszczyzna Preisacha dla stanu przemieszcze-
nia przetwornika wzdtuz krzywej poczqtkowej
PO-P1

Ps

P(t) /m ’
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6. Plaszczyzna Preisacha odpowiadajqca prze-
mieszczeniu przetwornika wzdtuz opadajqgcej
gtéwnej petli histerezy (od punktu P2 do P3)

B

I(P)

-Ps

7. Plaszczyzna Preisacha odpowiadajqca prze-
mieszczeniu przetwornika wzdiuz narastajgcej
gtéwnej petli histerezy (od punktu P4 do P5)
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8. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami obliczers modelu histerezy Preisacha
na przyktadzie gtdwnych petli histerezy, matych petli histerezy
oraz krzywych poczqtkowych
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9. Wyniki symulacji komputerowej przemieszczenia poprzecznego X(t) rusztu torowego
na skutek wymuszenia poprzecznego P(t), otrzymane
z zaimplementowanego modelu histerezy
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10. Relacje fazowe pomiedzy X(t) oraz P(t) przebiegéw symulacji komputerowej z rysunku 9

Odpowiedz przetwornika dla przemiesz-
czenia wzdtuz opadajacej krzywej gtdwnej
petli histerezy, przy uwzglednieniu wartosci
ze stanu nasycenia i funkcji Everetta, jest wy-
Znaczana ze wzoru

X,(P)=|[ (. Bydedp~ ([ u(e, Brdadp = X, (P)-2T(X,, X)

5§ s

o)

Przy wymuszeniu P(f) < Ps ukfad przechodzi
w stan nasycenia i przyjmuje odpowiedz -Xs.

Podczas zwiekszania wartosci P(f) od
punktu P4 poprzez P5 do P2 uktad porusza
sie wzdtuz tzw. narastajacej krzywej gtéwnej
petli histerezy. Wszystkie operatory poprzed-
nio ustawione w stan -1, ktére spetniajg wa-
runek P > a, zostaja przetagczone w stan +1.
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Odpowiadajgca temu procesowi PP (punkt
P5) widoczna jest na rysunku 7.

OdpowiedzZ przetwornika dla przemiesz-
czenia wzdtuz narastajacej krzywej gtownej
petli histerezy, przy uwzglednieniu wartosci
ze stanu nasycenia i funkgji Everetta, jest wy-
Znaczana ze wzoru

X,(P)=[[ (@ prdadB~[[ e prdedf=X,(-P)+21(P-P)
©)

Wyznaczanie przemieszczen realizowa-
nych wzdtuz tzw. matych petli histerezy

W ogdlnym przypadku przetwornik moze
realizowac trajektorie takze wzdtuz tzw.
matych petli histerezy. W kazdym przypad-
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ku, gdy nastepuje zmiana znaku przyrostu
wymuszenia P(f) (rewersja sity P), trajektoria
przemieszczenia ma lokalne maksima i mini-
ma w punktach rewersji. Gdy ukfad osigga w
punkcie rewersji P, lokalne maksimum prze-
mieszczenia X(P ) i porusza sie w kierunku
opadajacej matej petli histerezy, to jego stan
mozna wyznaczy¢ ze wzoru

X(P)=X(P)~2T(F,.P) %)

Podobnie, gdy uktad osigga w punkcie re-
wersji P lokalne minimum przemieszczenia
X(P) i porusza sie w kierunku narastajacej
matej petli histerezy, to jego stan mozna wy-
znaczyc¢ ze wzoru

X(P)=X(P)+2T(P,P) 8)

Dane gtéwnej petli histerezy moga by¢ uwi-
kiane do wyznaczania stanéw przetwornika
realizowanych wzdtuz matych petli histerezy.
Najczesciej dane gtownej petli stosuje sie do
wyznaczenia FE za pomoca wzoru [5]:

B H,
+ | Jued. praciap

-H, a

T(a’,ﬂ) — Bu(a);Bd(ﬂ)

©)

gdzie ostatnie wyrazenie po prawej stronie
rownania (9) jest catka podwojng z FDP ob-
liczong na prostokacie zdefiniowanym przez
wspotrzedne przekatnej (a,f3) oraz (Ps,—Ps).

W celu wyznaczenia jednoznacznej od-
powiedzi ukfadu niezbedna jest znajomosc
FE lub FDP. Jedli znana jest FE, to mozna z niej
wyznaczy¢ FDP lub odwrotnie, przy zastoso-
waniu odpowiednich metod numerycznych.
Na ogdt zadna z tych funkgji nie jest znana
i musi by¢ wyznaczona na drodze ekspery-
mentu. Istnieje szereg metod identyfikagji
FDP lub FE. Algorytmy identyfikacji sg pre-
zentowane w stosownej literaturze, lecz ich
opis w niniejszym artykule wykraczatby poza
jego ramy. Zostanie przedstawiona tylko
metoda identyfikacji zastosowana przez au-
torow.

Metodyka identyfikacji funkcji Everetta

Zaktadajac warunki symetrii gtownej petli hi-
sterezy wzgledem prostej & = —f3, FDP moze
by¢ przedstawiona jako iloczyn dwdch funk-
cji jednej zmiennej [15]

/l(a, ﬁ) = /l(—ﬂ,—a) =4, (a)lub ()B)
(10)

Podejscie takie pozwala przedstawic réwna-
nie (9) w postaci

B H,
B‘,(II);BN?M [ Mﬂ,)dﬁ,fuﬂm,wr:Bh(ﬂ);B@(/})

T(,f)=
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gdzie F(-B) i F(a) sg catkami funkcji jednej
zmiennej, uwiktanymi z danymi gtéwnej petli
histerezy poprzez réwnania

X,(P)= 3 F-P) = FCPF(P) = F(P)
X,(P)= X, (P)+2F(-P)F(P) (12)

Z ukfadu (12) mozna fatwo wyznaczy¢ war-
to$¢ F(P) za pomoca wzoru

_ | XIP)+XI(P)  X,(P)+X,(P)
F(P)_\/V 2 2 (13)

Weryfikacja modelu histerezy mechanicz-
nej w przemieszczeniach poprzecznych
toru

Wykorzystujgc  wyniki reprezentatywnych
pomiarow przeprowadzonych w ramach
badan nad oporem poprzecznym podsypki
[7, 8], dokonano identyfikacji funkgji F(P) na
podstawie umownie przyjetej gtownej petli
histerezy. Na rysunku 8 pokazano fragment
gtéwnej pomierzonej petli histerezy oraz
cafg gtbwna petle wyznaczong na podstawie
zaimplementowanego modelu Preisacha.
Widoczne sg takze tzw. mate petle histerezy
oraz krzywe poczatkowe. Jak wida¢, gtéwna,
pomierzona petla nie charakteryzuje sie sta-
nem nasycenia. Nie jest to jednak warunek
konieczny. Oznacza to tylko tyle, iz model hi-
sterezy nie jest uprawniony do generowania
wiasciwych wynikéw poza zakresem pomie-
rzonej petli.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki sy-
mulacji komputerowej przemieszczenia X(f)
fragmentu rusztu toru kolejowego na pod-
stawie opracowanego modelu histerezy. Sita
P(f) ma przebieg sinusoidalny, ktéry zanika
wyktadniczo. Relacje fazowe pomiedzy X(t)
oraz P(t) pokazano na rysunku 10.

Dyskusja wynikéw

Uzyskana dobra zgodnos$¢ gtéwnej petli hi-
sterezy zaimplementowanego modelu z pe-
tla pomierzong wydaje sie oczywista, gdyz
wynika to z faktu, iz dane gtéwnej petli sg
Zrédtem opracowywania wartosci parame-
tréw modelu. Krytycznym weryfikatorem
modelu s3 natomiast mate petle histerezy.
Tutaj zgodno$¢ tez okazuje sie wzglednie
dobra. W pracy — z uwagi na ograniczenia re-
dakcyjne — pokazano poréwnanie tylko jed-
nej pary matych petli histerezy, ale badania
poréwnawcze obejmowaty rowniez wiele
innych przypadkéw. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze zaimplementowany model hi-
sterezy mechanicznej Preisacha poprawnie
wyznacza przemieszczenie rusztu torowego
na skutek dowolnego wymuszenia, w zakre-
sie nie przekraczajacym wartosci ekstremal-
nych umownie przyjetej gtéwnej petli histe-
rezy. Powyzej tego zakresu model moze juz
generowac wyniki odbiegajace od rzeczywi-
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stosci i w takim przypadku nalezy pomierzy¢
gtéwna petle histerezy dla wiekszego zakresu
sit i przemieszczen. Relacje fazowe pomiedzy
X i P, a scislej opdznienia fazowe pokazane
na rysunku 10, nie sa wynikiem bezwfadnosci
elementow konstrukgji toru kolejowego. Czas
symulacji zostat bowiem tak dobrany, ze bez-
wiadnos¢ nie ma tutaj wiekszego znaczenia.
Opd&znienie fazowe jest wynikiem histerezy
mechanicznej.

Przedstawione w niniejszej pracy wyni-
ki pomiarow i symulacji stuszne sg tylko dla
przypadku, gdy FDP jest reprezentatywna dla
danej struktury toru kolejowego. W przypad-
ku, gdy ksztatt rusztu torowego w trakcie re-
gulacji geometrycznej ulega zmianie lub tez
zmienia sie wartos¢ sity osiowej w szynach, to
zmienia sie takze FDP i zmianie ulegaja takze
krzywe histerezy ukfadu. | to wiasnie spra-
wia, ze pojawia sie mozliwos¢ oszacowania
wartosci sity osiowej w szynie na podstawie
ksztattu petli histerezy.

Podsumowanie

- Zaimplementowany klasyczny model ska-
larny Preisacha wzglednie dobrze repre-
zentuje zjawisko histerezy mechanicznej
wystepujacej w torze kolejowym podczas
procesu regulacji geometrycznej jego osi
(tj. w trakcie przesuwania rusztu torowego
w kierunku poprzecznym).

- Funkcja dystrybucji Preisacha lub funkcja
Everetta mogg by¢ wyznaczone na pod-
stawie umownie przyjetej gtownej petli
histerezy. Zakres gtownej petli wskazuje
jednoczesnie na zakres stosowania zaim-
plementowanego modelu matematyczne-
go histerezy.

- Funkcja dystrybugji Preisacha ulega zmia-
nie na skutek zmian ksztattu geometrycz-
nego nasuwanego rusztu torowego oraz
zmian sit osiowych wystepujacych w szy-
nach.

- Przedstawione rozwazania wskazujg na
celowos¢ istotnej modyfikacji dotychcza-
sowej koncepcji prowadzonych przez ze-
spot badan nad opracowaniem skutecznej
metody okreslania sit podtuznych w torze
bezstykowym [6, 9]. Poniewaz ksztatt pe-
tli histerezy zalezny jest réwniez od wy-
stepujacej w szynach sity osiowej, analiza
omawianego zjawiska moze stanowic¢
podstawe do ostatecznego rozwigzania
problemu. <
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