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Propozycja ukladu automatycznego sterowania statecznosci
wagonu wielopoziomowego w torze pochylonym

Przedmiotem artykutu jest studium sterowania statecznosci wagonu specjalnego w torze po-
chylonym. Celem artykutu jest wskazanie mozliwosci automatyzacji poprzecznego przesuwu
tadunku dla zapewnienia zarowno statecznosci strukturalnej jak tez odpowiednio bezpiecznych

wartosci naciskow kot odciqzonych.

1. Wstep

Transport ogromnych tadunkow takich jak rakiety,
reaktory jadrowe, silniki okrgtowe, turbozespoty
energetyczne lub transformatory stanowi duze wy-
zwanie dla firm oferujacych takie uslugi. Przemiesz-
czanie fadunkéw skupionych mozliwe jest za pomoca
specjalnych pojazdéw do tego celu przeznaczonych.
Jednym z przewoznikow, ktory oferuje przewodz ta-
kich wielkogabarytowych tadunkéw skupionych o
wielkiej masie jest kolej. Do zrealizowania takiego
zadania uzywany jest specjalistyczny tabor, sa to
wagony wieloosiowe, ktore wsrod specjalistow sa
do$¢ powszechnie znane jako wagony dziobowe
(niem. Schnabelwagen). Na §wiecie istnieje okoto 80
takich wagonow o réznej strukturze mechanicznej i
roznej tadownosci, w Polsce na chwilg obecna sa do
tego celu wykorzystywane dwa wagony Norca 32
(tfadownos$¢ do 400 ton netto), Norca 24 (fadownosé
do 250 ton netto).

Dla bezpiecznego przemieszczania tadunku w to-
rze wymaga si¢ uwzglednienia ekstremalnych warto-
$ci naciskow kot na szyny, ekstremalnych promieni
tukéw torowych 1 bocznych pochylen toru oraz no-
$nosci mostéw 1 wymiardw tuneli oraz zazwyczaj

bardzo ograniczonej predkosci przewozowej. Ze
wzgledu na dtugo$¢ wagonu, ktora wynosi w stanie
tadownym pomigdzy zderzakami okoto 70 metrow,
przewoz tadunkow o ogromnej masie jest prowadzony
na 0got po marszrucie wybranej indywidualnie.
Predkos¢ ruchu wagonu dziobowego w torze pro-
stym jest ograniczona do ok. 80 km/h w stanie proz-
nym, a 50 km/h w stanie tadownym, w tukach i roz-
jazdach jest jeszcze mniejsza - nawet do ok. 5 km/h.

Wazne jest, aby tak zlozona, wielopoziomowa struk-
tura, ktéra wyr6znia si¢ sprezystoscia, zapewniata
statecznos¢ rownowagi. Schemat wielopoziomowego
wagonu w widoku z gory i z boku pokazano na ry-
sunku 1, natomiast na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat poprzeczny struktury sprezyste;.

W torze pochylonym praktyczne zapewnienie statecz-
nosci struktury, pokazanej na rysunku 2, wymaga
stosowania korekcyjnych przemieszczen poprzecz-
nych najwyzszego, fadunkowego poziomu ramowego
w postaci przesuwu ?s. W wagonach specjalnych
przemieszczenia te sg sterowane rgcznie, nie oznacza
to jednak, ze nie mozna ich zautomatyzowac.
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny specjalnego wielopoziomowego wagonu 32 — osiowego z 8 wdozkami czteroosiowymi, w

stanie tadownym
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Rys. 2. Schemat wielopoziomowe;j struktury sprezystej wagonu

2. Sterowanie przesuwem poprzecznym ? s wWSpor-
nikéw najwyzszego, ladunkowego poziomu ramo-
wego.

Realizowanie sterowania poprzecznego potozenia
jest mozliwe przez zastosowanie tzw. ,,czopa zredu-
kowanego”. Oprocz sterowania przesuwem poprzecz-
nym, czop zredukowany umozliwia przenoszenie
nacisku masy poziomu najwyzszego (ladunkowego),
na centralng cze$¢ ramy poziomu nizszego przy nie-
centralnym potozeniu osi obrotu migdzypoziomowe-
g0. Liczba pozioméw ramowych (w zawsze podtuznie
symetrycznej) strukturze wagondéw wielopoziomo-
wym zalezy od catkowitej liczby osi w wozkach.

W wagonach specjalnych mozemy spotka¢ dwa ro-
dzaje czopow zredukowanych:

— sterowane umozliwiajace sterowanie polozenia
osi obrotu na ramie 4 rys. 314,

— stale umozliwiajace sterowanie potozenia osi sa-
moczynnie, podczas wpisywania si¢ wagonu w
huk rys. 5.
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Rys. 4. Zasada sterowanego czopa zredukowanego, pracujacego
zar6wno w torze prostym, jak i w tuku
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Rys. 5. Rozdzielone funkcje punktéw obrotu i oparcia ramowego

poziomu tadunkowego 5 na poziomie 4 - staly czop zredukowany

3. Sterowanie ,,on-line” przesuwem poprzecznym
As

Poprzeczny przesuw najwyzszego poziomu tadun-
kowego jest najczesciej realizowany przez elementy
hydrauliczne. Sterowanie poziomem jest realizowane
recznie 1 kontrolowane przez inzyniera ruchu. Prze-
suw poprzeczny o zadang wielko$¢ mozna zautomaty-
zowaé przez zastosowanie ukladu sterujacego, ktory
dynamicznie kontrolowalby przesuw poziomu naj-
wyzszego w zaleznosci od przechytu i predkosci wa-
gonu.

W nowoczesnym wagonie uktad sterowania prze-
suwem tadunku, w zakresie poza stanem alarmowym,
powinien by¢ autonomiczny. W stanie alarmowym
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Rys. 3. Schematyczna ilustracja budowy sterowanego ,,czopa zredukowanego” na przyktadzie wagonu 24-osiowego.
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sterowanie (i odpowiedzialno$¢ za decyzje) przejmuje
cztowiek.

Automatyczne sterowanie przesuwu mozna zreali-
zowac stosujac uktad sktadajacy si¢ z nastgpujacych
podzespotow:

e Podzespotu hydraulicznego, dokonujacego
przesuwu poprzecznego.
o Modutu kontrolnego, sterujacego podzespo-

tem hydraulicznym.

Na rysunku 6 pokazano schemat sterowania prze-
mieszczeniem As

pojazdu w tuku. Jezeli jednak zamiast trzech bez-
wzglednych sygnatow: bocznych pochylen toru, bez-
wzglednych bocznych pochylen najwyzszego pozio-
mu ramowego 1 sygnatéw predkosci ruchu, postuzy-
my si¢ sygnatem niedostatku (lub nadmiaru) prze-
chylki kinetycznej najwyzszego poziomu ramowego,
to trzy wartosci sygnaldow bezwzglednych zostana
bezpiecznie zastgpione przez ten jeden sygnat
wzgledny.

W przypadku pokonywania przez wagon specjalny
tuku typu ,,S”, wagon taki musi by¢ wyposazony w
dwa urzadzenia sterujace przesuwem najwyzszego
poziomu ramowego. Koniecznos$¢ ta wynika z charak-

teru wpisywania si¢ wagonu w
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Rys. 6. Schemat ukladu sterowania przemieszczenia As

Uktad hydrauliczny jest to zwykle przektadnia hydro-
statyczna sktadajaca sig z:

o pompy hydraulicznej (o statej lub zmiennej
wydajnosci).

e zaworow zabezpieczajacych uktad hydrau-
liczny (zawor przelewowy, zawdr zwrotny
nieobcigzony) oraz rozdzielajacych (rozdzie-
lacz proporcjonalny jednostopniowy) ciecz do
sitownika powodujac przesuwanie tloczyska
wraz z poziomem piatym w lewo lub w pra-
Wwo.

e sitlownika hydraulicznego.

Sterowanie przesuwu suwaka jednostopniowego
elektrohydraulicznego rozdzielacza proporcjonalnego
realizowane jest przez elektromagnesy, ktore wychy-
laja ten suwak rozdzielacza w zaleznosci od wielkosci

sygnatu.

W wagonie wielopoziomowym wystgpuje znacz-
na liczba parametrow. Nie wszystkie one moga pod-
lega¢ sterowaniu. Jednak stateczno$¢ potozenia wa-
gonu w torze pochylonym moze i - powinna - podle-
gaé sterowaniu. Statecznos$¢, ze znacznym zapasem
bezpieczenstwa pomigdzy stanami uznanymi jako
alarmowe, musi by¢ zachowana niezbywalnie. Jest
racjonalnym postulatem, aby uktad sterujacy reagowat
na boczne pochylenie toru, boczne pochylenie naj-
Wyzszego poziomu ramowego oraz predkosé ruchu

28

suwu tadunku w zalezno$ci od
pozycji zajmowanej przez wa-
gon.

Przy wjezdzie w tuk, (np. wedtug rysunku 11a),
dla zapewnienia rownomiernego roztozenia naciskow
kot na tor, ramowy poziom tadunkowy przodu wago-
nu (zgodnie z rysunkiem 2) nalezy przemieszcza¢ w
kierunku szyny zewngtrznej. Wraz z dalszym poru-
szaniem si¢ wagonu, a co za tym idzie zmiang pozycji
w tuku, odpowiednio nastgpuje niezalezne rownocze-
sne przesuwanie koncow ramowego poziomu ladun-
kowego na przedzie i na tyle wagonu. Na rysunku 11b
zostala pokazana pozycja wagonu, przy ktorej obydwa
kofice najwyzszego poziomu ramowego sg przesunie-
te wzgledem siebie w kierunkach przeciwnych. W
tym potozeniu wystepuje rOwniez zwichrowanie wa-
gonu a tym samym pojawia si¢ niebezpieczenstwo
nierdownomierno$ci naciskow przekatnych (biorac pod
uwage pelna strukture wagonu w planie toru). Z tego
wzgledu wagon musi mie¢ dostatecznie duze mozli-
wosci  katowych pochylen migdzypoziomowych,
zgodnie z rysunkiem 2. Te katowe pochylenia realizu-
je si¢ dzigki zastosowaniu $lizgdw bocznych z wig-
zami spr¢zystymi i odpowiednio duzymi luzami ka-
towymi (do ogranicznikow). Odpowiedni dobor
sztywno$ci elementow sprezystej struktury wielopo-
ziomowego wagonu zostal omowiony w pracach [4] i

[5].
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2 Tor plaski Tor pochylony w lewo

b)

Tor pochylony w lewo

/ Tor pochylony w prawo

Rys. 7. Widok ogdlny pozycji zajmowanych przez wagon w tuku
typu ,,S”. 1-przéd wagonu, 2 — tyt wagonu, 3 — tadunek, ? 5 —
poprzeczne przemieszczenie fadunku.

Dla prawidtowego dziatania uktadu kontrolnego
nalezy zastosowac czujnik nachylenia i przemieszcze-
nia poziomu najwyzszego.

Zadanie nalezace do czujnika nachylenia to zbie-
ranie informacji o warto$ci kata i kierunku niedostat-
ku (lub nadmiaru) kinetycznej przechytki wagonu (w
torze). Informacje te sa przekazywane do jednostki
sterujacej, jaka moze by¢ komputer PC. Jednostka ta,
przy wykorzystaniu wzoro6w zamieszczonych w pracy
[1], okresla bezpieczna warto$¢ przesunigcia po-
przecznego As oraz kierunek przesuwu (lewo, prawo).
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Rys. 8. Czujnik nachylenia typ CR2102, a) widok ogolny,
b)wielkosci gabarytowe [2]

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy czujnik
nachylenia, jaki mozna zastosowa¢ w uktadzie kontro-
Inym. Czujnik mocujemy na najwyzszym poziomie
ramowym jak na rysunku 9.

Czujnik nachylenia

Ruchomy czop
zredukowany

Sitownik korekeji

nonrzecznei

Rys. 9. Widok ogélny sterowanego czopa zredukowanego, pracujacego zarowno w torze prostym, jak i w tuku
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Dane techniczne czujnika nachylenia typu CR2102 [ 2 ] Tabela 1 Dla zapewnienia prawidto-
wego dziatania uktadu steru-
Housing aluminium, black anodised jacego przesuwem po-
Mounting plate aluminium, natural-coloured przecznym, Oprocz Czu]nlka
Mounting by means of M5 screws pochylenla, nalezy zastoso-
PRGTSEEEH P67 wac czujnik przemieszcze-
Connection M12 plug for operating voltage, CAN bus and analoue outputs nia. Jego zadanie polegatoby
8 pins (type Lumberg) na mierzeniu  wielko$ci
Operating voltagg 10...30 V DC SELV przesuwu poprzecznego AS,
Power Fonsumptlon <19W wediug rysunku 6. Czujnik
Operating temperature _30”'.+80 c pochylenia przekazuje sy-
Storage. temperature - - 40..+85°C (not to be subjected to shock below -25°C) gnal do jednostki stequcej
I\/Ieasur.lng range (per axis) . +45 . . o warto$ci kata i kierunku
Resolution parameterisable 0.1/0.5/1.0° (when data is evaluated via CAN bus) pochylenia. Ta, po obrébce
e . B G sygnatu, powoduje otwarcie
Temperature drift 0.2%/ K .
_ elektrozaworu, nastgpuje
Cross tilt 3% . . .
; pompowanie oleju do sitow-
Analogue outputs 2 current interfaces 4.. 20 mA for X and Y axes ik
Load 250 Q (10 V supply), 500 Q (24 V supply) nika przesuwu poprzeczne-
. <
Interface CAN interface 2.0 B, 150 11898 go. Uklad musi ‘wiedzie¢’,
Baud rate 20 Kbits/s...1 Mbits/s (125 Kbits/s default) kledy ma nastqplc przerwa
Communication profile CANopen, CiA DS 301 version 4.01, profile WDP 410 w podawaniu oleju do si-
Node ID (defaul? hex 20 (= 32) townika; informacji tej do-
Operating indication two-colour LED (red/green) starcza czujnik przemiesz-

czenia przesuwu poprzecz-
nego. Czujnik ten potaczony

jest z jednostka sterujaca
poprzez sprzgzenie zwrotne.
Dzigki temu informacja o

- i - Powierzchnia = warto$ci  przemieszczenia
- ; T montazowa = .
. = : - | - - Ll — - — L] -~ Ppoprzecznego As poziomu
T g R ey L e tadunkowego, w  postaci
0 .
3 e -20° +20° —— — -20° sygnatu, jest przekazywana

Wzdtuzne nachylenie

Rys. 10. Mozliwosci pomiarowe wzglgdem poprzecznej i wzdtuznej osi

Czujnik charakteryzuje si¢ duzym zakresem po-
miaru kata wzgledem osi wzdluznej 1 poprzecznej
+/-45°, oraz temperatura pracy od -30° do 80°. Posiada
rowniez funkcje, ktéra umozliwia ustawienie prze-
dziatu, w jakim bedzie dokonywany pomiar. W na-
szym przypadku moze to by¢ przedziat od -20° do
+20° [1], temperatura pracy réwniez odpowiada wy-
maganiom stawianym przez kolej. Dane techniczne
czujnika przedstawia tabela 1.

Dzigki zastosowaniu czujnika nachylenia uzyskuje-
my trzy sygnaty sterujace:

1) sygnal KIERUNKU pochylenia najwyzszego po-
ziomu ramowego (w lewo, w prawo),

2) sygnal katowej WARTOSCI pochylenia,

3) sygnal osiagnigcia pochylenia ALARMOWEGO,
po osiagnigciu granicznych potozen zdetermi-
nowanych warunkami bezpieczenstwa.

30

Poprzeczne nachylenie

do jednostki sterujacej. Po-
przez poréwnanie sygnatu z
czujnika przemieszczenia

i obrobionego sygnatlu z czujnika pochylenia, jednost-
ka sterujaca zamyka lub otwiera elektrozawor, ktory
realizuje przeptyw oleju do sitownika. Czujnik prze-
mieszczenia mozemy zamocowac na cylindrze sitow-
nika jak na rysunku 12, przemieszczenie cylindra
wzgledem punktu odniesienia bgdzie wychwytywane
przez czujnik.

Rys. 11 przedstawia przyktadowy czujnik prze-
mieszczenia, jaki mozna zastosowa¢ w uktadzie kon-
trolnym. Konstrukcja czujnika umozliwia utrzymanie
wysokiej rozdzielczosci i doktadnosci rowniez dla
duzych przesunig¢. Przenoszenie sygnatu przesunigcia
poprzez przeguby kulowe, ciggla drutowe lub linowe,
itp. jest niewygodne przy bezposrednich pomiarach
przesunigcia. ‘Przelaczniki drogowe’ sa potencjome-
trycznymi czujnikami przemieszczen, przeznaczony-
mi do bezposrednich pomiaréw, badania i nadzoru
malych przesunig¢ mechanicznych. Warunkiem bar-
dzo dhlugiego czasu zycia czujnika jest zachowanie
réownolegtosci suwadta i obiektu mierzonego.
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Rys. 11. Potencjometryczny czujnik przemieszczenia,

a) widok ogolny, b) wielkosci gabarytowe [3]

1000mm, dlatego tez mozemy zastosowaé czujnik o
zakresie pomiarowym 1000mm tabela 2.
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Rys. 12. Widok mozliwo$ci zamocowania czujnika przemieszcze-

nia na rzeczywistym obiekcie
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Dane techniczne czujnika przemieszczenia typu 8717 [3] Tabela 2

Zakres [mm] 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000

Max. elektr. dug. 103 | 153 | 204 | 305 | 406 | 509 | 611 | 763 [ 1017 | 1271 | 1521 | 1771 | 2021

pomiarowa [mm]

Max A [mm] 113 | 163 | 214 | 315 | 416 | 519 | 621 | 773 | 1027 | 1261 | 1531 | 1781 | 2031

Blad liniowosci +0.1 | 0.1 | £0.1 | 0.1 | +0.1 | £0.05 | +0.05 |+0.05 | +0.05 | +0.05 | +0.05 | +0.05 | +0.05

[%zakresu]

Rezystancja wewnetrzna 5 5 5 5 10 10 10 10 10 20 20 20 20

Dlugoéé obudowy B 253 | 303 | 354 | 455 | 556 | 659 | 781 | 913 | 1167 | 1421 | 1671 | 1921 | 2171

[mm]

Masa [kg] 05 | 058|065 |080[095] 11 [125] 1.5 |185|225]| 26 | 30 | 38
Przesuw poprzeczny wynosi +/- 500mm w sumie =~ WNIOSKI KONCOWE.

. Zastosowanie automatyki wspomaga sterowanie

geometrii ztozonej struktury wieloosiowego wago-
nu specjalnego, w zaleznosci od topografii szlaku
kolejowego, z punktu widzenia ogdlnie pojmowa-
nego bezpieczenstwa ruchu w torze.

. Ruch wagonu specjalnego ze wzgledu na jego

dlugos¢, w tukach i krzywoliniowych odcinkach
toru, jest uwarunkowany predkoscia ruchu, oraz
programowanym przemieszczeniem poprzecznym
As najwyzszego poziomu tadunkowego, ze wzglg-
du na skrajni¢ budowli.

. Mozemy wplywaé na grawitacyjng stateczno$¢

wagonu podczas jego powolnego ruchu stosujac
poprzeczne przemieszczanie Srodka masy tadunku.
Wazne jest, aby sprawdzaé, czy wyznaczona
warto$¢ przemieszczenia As nie jest na tyle duza,
aby zagraza¢ naruszeniem strukturalnej statecz-
nosci wagonu [6, rozdziat 11,13,14,17].

[5] Madej J, Podsiadlo R.: ,,Racjonalna struktura uspre-

zynowania wielopoziomowego wagonu specjalnego, z
wozkami o wahliwych podtuznicach (typu ,,Dia-
mond”), do przewozu ogrommnych mas w warunkach
znacznych zwichrowan toru”. Pojazdy_Szynowe nr.
1/2006.

Rafal Podsiadto: Analiza wielopoziomowych struktur
sprezystych podwozi wagonow  specjalnych do prze-
wozu tadunkow o duzej masie. Rozprawa doktorska,
Politechnika Warszawska 2006
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