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Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR”

Badania symulacyjne pojazdu szynowego wyposazonego w
sprezyny pneumatyczne RX-1965 i RX-1974 z zastosowaniem
mikroprocesorowego sterowania wysokoscia sprezyny

W artykule przedstawiono koncepcje oraz komputerowy model wybranych rozwiq-
zan konstrukcyjnych pojazdu z zawieszeniem pneumatycznym aktywnie sterowa-
nym. Zamodelowano dwie wersje sprezyn pneumatycznych (RX-1965, RX-1974)
wraz z obciqzajacymi je masami i uktadem sterujqcym ich wysokosciq. Opracowa-
no model pojazdu szynowego (wagon pomiarowy typu pasazerskiego) z zastosowa-
niem modeli w/w sprezyn pneumatycznych sterowanych przez uktad mikroproceso-
rowy. Opracowany model wagonu pomiarowego umozliwia badania symulacyjne
przypadkow zdarzen wystepujacych w eksploatacji. Przeprowadzono wielowarian-
towe analizy symulacyjne: badania na prostych odcinkach toru, na tukach toro-
wych zwichrowanych i z przechytkq oraz z zadang wysokosciq podtogi pojazdu.
Analizy dynamiczne przeprowadzono w systemie SIMPACK 9.5, ktory jest jednym z
aktualnie wiodqcych systemow wykorzystywanych do symulacji zachowania dyna-
micznego pojazdow szynowych. Opracowany model wagonu pomiarowego umozli-
wiatl badania symulacyjne przypadkow zdarzen wystepujacych w eksploatacyi.

1 WSTEP

Na skutek postepu w przemysle, ktory nasta-
pit w drugiej potowie XX wieku, stato si¢ mozliwe
budowanie niezawodnych sprezyn pneumatycznych o
parametrach umozliwiajacych ich wykorzystanie w
pojazdach szynowych. Sprezyny te znalazty zastoso-
wanie przede wszystkim w taborze pasazerskim, jako
elementy II-go stopnia uspr¢zynowania. Do niewat-
pliwych zalet tych elementow mozna zaliczy¢é moz-
liwo$¢ utrzymania ich wysoko$ci w pozadanym za-
kresie niezaleznie od obciazenia, ktore one przeno-
sza. To w konsekwencji pozwala na budowg pojaz-
dow o bardziej migkkim zawieszeniu II-go stopnia
bez ryzyka nadmiernej roznicy wysokos$ci urzadzen
ciggtowo — zderznych.

Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR” w
Poznaniu w ramach projektu celowego Nr 6 ZR6
2009C/07185 pt. ,,System zawieszenia pneumatycz-
nego wagondéw osobowych, zespotow trakcyjnych i
lekkich pojazdéw szynowych z uktadem aktywnego
sterowania” opracowat projekt dwdch sprezyn pneu-
matycznych oznaczonych odpowiednio RX-1965
oraz RX-1974. Podstawowe dane tych elementow
przedstawiono w tabeli.1.

W artykule tym przedstawiono druga czesé
prac zwiazanych z tym projektem polegajacych na
opracowaniu algorytmu mikroprocesorowego uktadu
regulacji wysokosci spregzyn pneumatycznych. Przed
projektowanym ukladem postawiono nast¢pujace

Tabela 1 - Podstawowe parametry sprezyny pneumatycznej RX-1965 oraz RX-1974

Lp. Parametr RX-1965 RX-1974
1 Srednica zewnetrzna sprezyny ~600 mm ~800 mm
) Objetos¢ miecha przy nominalne;j 0,04 m* 0,07 m*
wysokosci
3 Sita pionowa maksymalna 100 kN 160 kN
4 Maksymalne ci$nienie pracy 0,7 MPa 0,7 MPa
5 Pionowe ugigcie maksymalne 60 mm 60 mm
6 Pionowe odbicie maksymalne 160 mm 160 mm
7 Sztywno$¢ pionowa 0,8+1,0 kKN/mm ~1,0 kKN/mm
8 Sztywno$¢ poprzeczna 0,1+0,2 kKN/mm 0,1+0,2 kKN/mm
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wymagania:

a) zapewnienie zadanej wysoko$ci uspr¢zynowania
II-go stopnia niezaleznie od obciazenia nadwozia
pojazdu oraz mozliwos$¢ regulacji wysokosci nad-
wozia celem dostosowania do wysokosci pe-
ronow,

b) kompensacja niezrOwnowazonego przyspieszenia
bocznego podczas przejazdu przez tuk z nie-
doborem przechyiki,

¢) wyrdéwnanie naciskow kot spowodowanych wich-
rowato$cia na bazie pudta pojazdu podczas prze-
jazdu przez tor wichrowaty.

2  OPIS ALGORYTMU STEROWANIA

Na rys.1 przedstawiono schemat blokowy al-
gorytmu zastosowanego do sterowania uktadu spre-
zyn pneumatycznych zabudowanych w drugim stop-
niu zawieszenia wagonu pomiarowego typu pasazer-
skiego. Zmiennymi wyj$ciowymi ze sterowanego
uktadu sa wysokosci poszczegdlnych sprezyn, kto-
rych warto$ci w rzeczywistym uktadzie moga pocho-
dzi¢ np. z czujnikdéw zainstalowanych przy poszcze-
golnych miechach. Sygnaly te przechodza przez filtr
dolnoprzepustowy w celu usunigcia zaktocen wyni-
kajacych z nierdwnosci toru. Zmienne te 0znaczono
na rys.l odpowiednio z/, z2, z3 i z4. Do realizacji
przez uktad zadan postawionych w rozdziale 1 wy-
godniej jest zastosowaé cztery regulatory, ktore nie sa
bezposrednio powigzane z poszczegdlnymi miechami
pneumatycznymi, ale sa zwiazane z nowymi zmien-
nymi ,,0g6lnymi” z, y, y oraz a, ktore tatwiej mozna
»potaczye” z poszczegdlnymi zadaniami. Zmienne
,0g0Ine” tacza si¢ z wysokosciami poszczegolnych
sprezyn za pomoca transformaty liniowe;.

DzD oo O 1/4 1/4 1/4 /4 Dzl0
S20 Bi/2mw) —1/(2[217) e2p) -yere)EHeh
%/EJ . SEI E+1/(2ma) -1/(e2a) 1/(224a) 1/(2124a) %Em
045 51/(2917) -1/(22b) -1/(220) 1/(2[217)%%4%
Gdzie: )
2b=2 [m] - odleglos¢ poprzeczna miedzy sprezynami

pneumatycznymi wozka,

2a=19 [m] - baza wagonu.

Trzy pierwsze zmienne ,,0g0Ilne” opisuja
zmiang¢ polozenia pudta wagonu na skutek odksztat-
cenia sprezyn pneumatycznych: z - zmiana wysokos$ci
srodka pudta pojazdu, w - zmiana kata pochylenia
wzdtuzanego pudta wagonu (obrét wzdtuz osi OX), y
- zmiana kata pochylenia poprzecznego pudta wago-
nu (obrét wzdtuz osi OY), ostatnia zmienna ,,0g6Ina”
a jest zwiazana z przejazdem pojazdu przez tor wi-
chrowaty 1 jest rowna potowie kata obrotu wzdtuzne-
go (obrot wzdluz osi OX) mierzonego migdzy rama-
mi wozkow.

Kazdy =z =zastosowanych w algorytmie
regulatorow pracuje na podstawie sygnalu uchybu,
czyli r6znicy miedzy wartoscia zadana (z,, ¥, 7,1 @)
a aktualng wartoscia danej zmiennej (z, v, y 1 ). Zde-
cydowano si¢ na zastosowanie regulator6w propor-
cjonalnych ze strefa nieczulosci, ktorej rozmiar dla
poszczegdlnych regulatorow wynosi odpowiednio:
+10 mm, +5 mrad, +1mrad oraz +1mrad, za§ wzmoc-
nienie poza strefa nieczulo$ci wynosi odpowiednio:
20; 20; 200 oraz 100. Zréznicowanie charakterystyk
regulatorow umozliwia uzyskanie rdznej precyzji
sterowania wysokoscia sprezyn w zalezno$ci od wy-
konywanego zadania. Przedstawione nastawy regula-
torow zostaly wybrane po serii symulacji, ktorych

Wartos¢ zadana Wartos¢ zadana Wartosc zadana Wartos¢ zadana
Cln ¥n Y Zn
cmimk ; Filtr 21 | s'z1 Ogm:cmk sz1| Zawory sterujace
wysokosci | | e wartosci P
- . z| Regulatorz |5z — sprezyna
sprezyny1 dolnoprzepustowy =l sygnahu e
- t
stenujacego pneumatyczn |
- Ogr;njc.zrfik sz2 | Zawory sterujace
Czujnik wartosc - sprezyna
- Filtr 2 sygnalu eIy
wysokosci | | = IE pneumatyczna 2
sp-rah'ny 2 dolnoprzepustowy y| Regulatory | Sy sterujacego
o |y -
Macierz
=14 transfi tv ] L_| Macierz o
| trans ?.rma . transformaty sz
I | odwrotnej —— 523
T ,
1 M | Ogranicznik
L1 e Sz3 | Zawory stengjace
- wartosci 2
Caupnk Filtr 3 sygnatu sprezyna
wysokosci || [ & B . i { 3
sﬁrez‘vny} dolnoprzepustowy Regulatory | Sy sterujacego pneumatyczng 3
. Ogranicznik o .
Czujnik ) wartoici | Sz4| Zawom stenyace
wysokosci Filtr z o S'z4 cvenatu sprezyna
spie;'wny«l ] dolnoprzepustowy y SIZh‘g_j';cegn pneumatyczng 4

Rys. 1 — Schemat algorytmu sterowania
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celem bylo znalezienie optymalnych wartosci tych
nastaw. Uzyskane z regulatoréw sygnaty sterujace Sz,
Sy, Sy oraz Sa sa przy pomocy macierzy transforma-
ty odwrotnej T przeliczane na sygnaly sterujace
S’zl, S’z2, §’z3 1 §’z4. Nastgpnie przebiegi sygnatow
sterujacych sa odcinane (w ograniczniku warto$ci
sygnalu sterujacego) powyzej wartosci 1 1 ponizej
wartosci -1, dzigki czemu sygnaly sterujace Szi, Sz2,
Sz3 1 Sz4 mieszcza sie w zakresie od -1 do 1. Tak
uzyskane sygnaly sterujace sa podawane na zawory
poszczegdlnych sprezyn pneumatycznych wagonu.

Realizacja zadan opisanych w rozdziale 1 jest
mozliwa poprzez podawanie odpowiednich wartosci
sygnatéw zadanych z,, v, 7, 1 a,. Oddzielna kwestia
pozostaje jednak generowanie odpowiednich prze-
biegdéw tych sygnatdow w calu realizacji poszczegol-
nych zadan.

Zdecydowanie najprostszym przypadkiem
jest utrzymanie pozadanej wysokosci nadwozia nie-
zaleznie od obciazenia lub dostosowanie wysokos$ci
nadwozia do wysoko$ci peronu. W tym wariancie
nalezy po prostu poda¢ jako warto$¢ zadang z, war-
to$¢ oczekiwanej wysokos$ci nadwozia.

Bardziej zlozonym przypadkiem jest kom-
pensacja niezrOwnowazonego przyspieszenia bocz-
nego podczas przejazdu przez luk z niedoborem
przechylki. Brakujaca warto$¢ przechytki toru mozna
uzyska¢ zadajac odpowiednia wartos¢ kata obrotu
wzdhuznego pudta (obrot wzdluz osi OX). Wartosé
tego kata jest wyznaczana na podstawie niezrowno-
wazonego przyspieszenia bocznego mierzonego na
ramie wozka. Zakres zmienno$ci sygnatu w, jest
ograniczony przez pionowe ugigcie maksymalne
sprezyny pneumatycznej, ktore wynosi 60 mm oraz
pionowe odbicie maksymalne, ktére wynosi 160 mm.
Pozostawiajac 20 mm rezerwy na amortyzacj¢ drgan
wynikajacych z nier6wnos$ci toru, przy rozstawie
poprzecznym sprezyn pneumatycznych rownym 2m,
kat obrotu pudta miesci si¢ w zakresie £0.09 rad czyli
+5,15°. Uzyskany zakres zmiennosci kata , zapew-
nia kompensacje niezrdwnowazonego przyspieszenia
bocznego do wartosci 0,88 m/s”. Poniewaz wartosci
pionowego ugigcia oraz pionowego odbicia maksy-
malnego miechoéw pneumatycznych nie sa takie sa-
me, dlatego w celu mozliwie pelnego wykorzystania
zakresu ruchéw tych elementow podczas obrotu pu-
dta wprowadzono dodatkowe unoszenie catego nad-
wozia wagonu.

Powyzszy algorytm umozliwia takze kom-
pensacje wichrowato$ci toru poprzez nadazng reali-
zacje mierzonej wichrowato$ci przez zawieszenie
pneumatyczne II-ego stopnia. Zapobiega to odksztat-
ceniu spre¢zyn I-go stopnia pod wptywem wichrowa-
tego odcinka toru. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze
uktad ten kompensuje jedynie wichrowato$¢ zwiaza-
na z baza wagonu. Odpowiednia warto$¢ kata a,, po-
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trzebna do uzyskania opisywanego efektu obliczana
jest na podstawie wichrowatosci toru g liczonej z
ugigcia sprezyn I-go 1 I1-go stopnia.

3 MODEL POJAZDU W PROGRAMIE SIM-
PACK

W programie SIMPACK zbudowano model
wagonu wyposazonego w sprezyny RX-1965 (wa-
riant a) oraz drugi model wyposazony w sprezyny
RX-1974 (wariant b). Oba modele oprécz sprezyn
réznia si¢ masa pudta. Ogdlny widok zamodelowa-
nego wagonu pokazano na rys. 2.

Podstawowe parametry zamodelowanych wagonow:
-baza WagonU........ccccevvevvvevieerieriereerieiee e 19,00 m
-baza WOZKA........evvveeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 2,50 m
-masa catkowita wagonu dla wariantu

Rys. 2 - Model wagonu osobowego wykonany w programie
SIMPACK

4 SYMULACYJNA  WERYFIKACJA  PO-
PRAWNOSCI DZIALANIA UKLADU

Poprawnos$¢ dziatania algorytmu zostata zwe-
ryfikowana przez wykonanie symulacji zachowania
si¢ wagonu ze spr¢zynami pneumatycznymi sterowa-
nymi przy wykorzystaniu zbudowanego algorytmu.
Poniewaz wyniki otrzymane dla spr¢zyn RX-1965
wariant a) oraz spr¢zyn RX-1974 wariant b) sg jako-
sciowo bardzo podobne, dlatego w niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki jedynie dla wariantu a).

W pierwszym etapie sprawdzono mozliwosci
dostosowania wysokosci podtogi pudta wagonu do
wysokosci peronu poprzez zadanie zadanego prze-
biegu zmian wysoko$ci w czasie. Przebieg ten zostat
podany na wejScie regulatora wysokos$ci jako warto$¢
zadana z,. Na rys. 3 przedstawiono przebiegi obrazu-
jace pracg poszczegolnych regulatorow. Na tle prze-
biegu wartosci zadanych z,, v,, 7, 1 @, przedstawiono
biezace warto$ci zmiennych ,,0g0lnych” z, v, y 1 a
wraz z zaznaczong strefa nieczuto$ci danego regula-
tora. Ponizej tych przebiegow zamieszczono sygnat
sterujacy Sz, Sy, Sy oraz Sa generowany na wyjsciu
kazdego regulatora. W czasie symulacji sygnat steru-
jacy wygenerowat tylko regulator z, co wynika z
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specyfiki tego zadania. Na rys 4 przedstawiono wy-
sokos¢ poszczegbdlnych sprezyn pneumatycznych.
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Rys. 4 - Zarejestrowane zmiany wysokosci poszczegolnych
sprezyn pneumatycznych

W celu sprawdzenia dzialania uktadu pod
wzgledem mozliwosci kompensacji niezrownowazo-
nego przyspieszenia bocznego wykonano seri¢ symu-
lacji przejazdow z roznymi predkosciami przez tuki
torowe o roéznych parametrach geometrycznych. Pa-
rametry geometryczne i kinematyczne wybranych
dwoch przejazdow przedstawia tabela 2.

Dhugosci krzywej przejSciowej oraz rampy
przechylkowej zostaly tak dobrane dla poszczegoél-
nych przejazdow, aby spelni¢ nastgpujace kryteria
powszechnie stosowane w pojazdach z wychylnym
pudtem:

-maksymalna predko$¢ unoszenia kota na rampie

przechytkowej fyop= 35 mm/s;

-maksymalny przyrost niezrownowazonego przyspie-
szenia bocznego dziatajacego na pasazera Wgo,=
0,5m/s’;

- maksymalna predko$¢ obrotu pudta wzglgdem

wozka g40,=2.5 °/s.

Wyniki dla przejazdu 1 przedstawiono na rys.
51 6. W analizowanym przypadku algorytm sterowa-
nia zadzialat prawidlowo wymuszajac dodatkowe
wychylenie pudta, dzigki ktéremu nastapita redukcja
niezrbwnowazonego przyspieszenia bocznego z war-
tosci okoto 0,9 m/s* do wartoéci bliskiej zeru. Dla
przejazdu 2 rys.7 uklad takze zadziatal poprawnie
zmniejszajac niezrownowazone przyspieszenie bocz-
ne z wartoéci okoto 1,5 m/s* do wartosci 0,87 m/s’.
W obu przedstawionych przejazdach nastgpito pelne
wykorzystanie zakresu przechylania pudta 5,15° co
skutkowato oczekiwana redukcja przyspieszenia
bocznego o wartoéé okoto 0,88 m/s>. W symulowa-
nych przejazdach oprocz regulatora y bezposrednio
odpowiedzialnego za przechylanie pudla zadziatat
takze regulator z oraz regulator o. Dziatanie regula-
tora z podczas kompensacji niezrOwnowazonego
przyspieszenia bocznego zostato wyjasnione w opisie
algorytmu. Za$ w przypadku regulator o bezposred-
nia przyczyna jego dzialania jest wichrowato$¢ toru
wystegpujaca na rampie przechytkowe;j.

Zamieszczone  przebiegi  przyspieszenia
ujawniajg jednak niekorzystne wtasciwosci badanego
uktadu podczas przejazdu przez krzywe przejsciowe,
czego objawem sa oscylacje przyspieszenia bocznego
mierzone na nadwoziu pojazdu. Wynikaja one z trud-
no$ci zwiazanych ze sterowaniem sprgzyn pneuma-
tycznych w dynamicznych stanach przejsciowych.

Tabela 2 - Parametry geometryczne i kKinematyczne
wybranych przejazdow

Promien Dhugos¢ Dhugosé krzy- Niezrgwnowazone
. Predkosé & 1805¢ KIZYy Przechytka f | przyspieszenie bocz-
Przejazd tuku R tuku koto- wej przejscio- , -
V[km/h] [m] 1 [m] i1, [m] [mm] ne w plaszczyznie
Weeo W toru a, [m/s?]
1 110 500 400 150 150 0,88
2 126 500 400 150 150 1,48
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Rys. 7 - Przyspieszenie boczne oraz wysoko$¢ poszczegdlnych sprezyn pneumatycznych, przejazd 2
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Rys. 9 - Przebiegi sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych zwiazane z praca poszczegdlnych regulatorow

5 UWAGI KONCOWE

W artykule tym przedstawiono algorytm ste-
rowania umozliwiajacy wykorzystanie sprezyn
pneumatycznych RX-1965 oraz RX-1974 do naste¢pu-
jacych zadan:

a) utrzymywanie zadanej wysokos$ci podtogi pojazdu
niezaleznie od zmian obcigzenia oraz mozliwo$¢
dostosowania wysokosci podlogi do wysokosci
peronu,

b) kompensacje niezrownowazonego przyspieszenia
bocznego podczas przejazdu przez tuk z niedobo-
rem przechytki,

¢) kompensacje wichrowatosci toru przez sprezyny
pneumatyczne celem poprawy bezpieczenstwa
podczas przejazdu przez tor wichrowaty.

Rezultaty uzyskane dla zadania a) potwier-
dzaja mozliwo$¢ wykorzystania badanych sprezyn
wraz z uktadem sterowania do regulacji wysokos$ci
podlogi nadwozia. Otrzymane przebiegi czasowe
potwierdzaja takze wystarczajaca szybko$¢ dziatania
uktadu.

W przypadku zadania b) wyniki sa zgodne z
oczekiwaniami dla stanéw ustalonych (przejazd przez
tuk kotowy). Otrzymany zakres kata obrotu nadwozia
+5,15° umozliwia kompensacje niezrOwnowazonego
przyspieszenia do 0,88 m/s>. Sa to wiec parametry
porownywalne z systemami pasywnego wychylnego
pudla, ale gorsze niz w systemach aktywnego wy-
chylnego pudta, w ktérym zakres obrotow pudta wy-
nosi przewaznie okoto £8°, co zapewnia kompensa-
cje niezrOwnowazonego przyspieszenia bocznego na
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poziomie 1,37 m/s’. Podczas pracy tego systemu
nalezy sig liczy¢ jednak z duzym zuzyciem powietrza
spowodowanym czg¢sta aktywacja systemu oraz du-
zym zakresem zmiany wysokos$ci spr¢zyn pneuma-
tycznych podczas pracy tego systemu. Mankamentem
analizowanego uktadu jest zachowanie si¢ w stanach
przejsciowych (przejazd przez krzywe przej$ciowe),
podczas ktorych wystepuja znaczace oscylacje po-
przecznego przyspieszenia bocznego na pudle pojaz-
du.

Wyniki otrzymane dla zadania c¢) wykazaly
mozliwos¢ zastosowania badanego uktadu do kom-
pensacji wichrowatosci toru. Zadanie to wymaga
jednak doboru odpowiednio malej strefy nieczutosci
celem uzyskania wyraznego efektu kompensacji.

Na podstawie otrzymanych rezultatdow mozna
wyznaczy¢ kierunek ewentualnych dalszych prac
badawczych, ktore powinny skupi¢ si¢ przede
wszystkim na poprawie dziatania ukladu w dyna-
micznych stanach przej$ciowych.
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