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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy bylo opracowanie koncepcji systemu sterowania uktadem
radialnego prowadzenia zestawoéw kolowych, zapewniajagcym konieczno$¢ wykonania jedynie
minimalnych zmian w pojezdzie przy zabudowie.

W ramach pracy zostat dokonany przeglad istniejacych rozwigzan, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mechatronicznych systeméw aktywnych. Na tej podstawie zostaty
wytypowane wybrane koncepcje obwodow pomiarowych dla systemu sterowania. Opracowane
zostaty rowniez koncepcje obwoddéw wykonawczych i kontroleréw systemu sterowania.

Na bazie powyzszych analiz opracowane zostalo specjalistyczne stanowisko badawcze,
umozliwiajace symulacj¢ pojazdu pracujacego z uktadem radialnego prowadzenia zestawow
kolowych. Na stanowisku badawczym zostaly zweryfikowane praktycznie rézne rodzaje
czujnikéw, majacych shuzy¢ jako zrédto sygnatu dla systemu sterowania. Przeprowadzone
zostaty roéwniez badania obwodu wyjSciowego, ktore zakonczyly si¢ opracowaniem
szczegdlowego algorytmu sterowania tym obwodem.

W ramach pracy zostata takze opracowana koncepcja wykorzystania prowadnika zestawu
kotowego jako podstawowego zrodta sygnatu dla systemu sterowania. Zostaty przeprowadzone
szczegOtowe badania réznych typéw prowadnikow, zaréwno ich badania teoretyczne
(symulacyjne), jak i badania laboratoryjne i poligonowe (podczas jazd prébnych lokomotywy).

Na podstawie przeprowadzonych badan zostala zaproponowana koncepcja modutowego

systemu radialnego prowadzenia zestawoéw kotowych, spetniajgca zatozenia pracy.



Abstract

The subject of this study was the development of the concept of the control system for the
radial guidance of the wheelsets, which ensures making only minimal changes to the vehicle in
case of installation of this system. As a part of this study, an overview of existing solutions was
made, with particular emphasis on mechatronic active systems. On this basis, concepts of
measurement circuits for the control system have been selected. The concepts of executive
circuits and controllers of the control system have also been developed. On the basis of
mentioned analyses, a specialized test stand has been created, enabling the simulation of
a vehicle operating with the radial guidance system of wheelsets. On the test stand, different
types of sensors, serving as a signal source for the control system, were practically verified.
Tests of the output circuit have been also carried out and resulted in the development of a
detailed algorithm to control this circuit. As a part of the study, the concept of using a guiding
shoe as the primary source of signal for the control system has been also developed. Detailed
studies of various types of guiding shoes have been carried out, theoretical (simulation), as well
as in the laboratory and field tests (during test drives of the locomotive). On the basis of
conducted research, the concept of a modular radial wheelset guiding system was proposed,

meeting the objectives of the work.



1. Geneza pracy

Nieodtagcznym efektem wspolpracy elementéw uktadu ,koto-szyna” we wszystkich
pojazdach szynowych jest wystgpowanie tarcia pomiedzy obrzezem kota a boczng
powierzchnig gtowki szyny, wystepujace przede wszystkim na krzywiznach toru (tuki szlakowe
czy rozjazdy).

Podstawowa przyczyna takiego zjawiska jest konstrukcja zawieszenia pojazdéw
szynowych — powodujgca samoistne ,,prostowanie si¢” zestawOw kotowych na tukach
torowych, zwlaszcza w pojazdach wyposazonych w zestawy kotowe umieszczone w wozkach.
Skutkuje to nabieganiem pierwszego zestawu kotowego na zewngtrzng szyng¢ tuku torowego,
co powoduje powstanie duzych sit tarcia, a przy wigkszych predkosciach udarowe dziatanie sit

poprzecznych na torowisko i zawieszenie pojazdu [3].
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Rys. 1.1 Naturalna pozycja wozka pojazdu na tuku torowym [3]

Takie ,,naturalne” potozenie wozka w tuku jest bardzo niekorzystne, gdyz skutkuje wieloma

zjawiskami, do ktorych naleza:

e zwigkszone zuzycie bocznej powierzchni glowki szyny, co powoduje zmniejszenie jej
trwato$ci 1 koniecznos$¢ czestszej wymiany lub szlifowania,

e zwigkszone zuzycie powierzchni obrzezy zestawow kotowych pojazdu, co zmniejsza
zywotno$¢ zestawu, podnoszac znacznie koszty eksploatacyjne poprzez konieczno$¢
czestszej] wymiany czy korekty profilu obrzezy Iub zestawéw kotowych
monoblokowych,

e zwigkszone zuzycie elementow zawieszenia pojazdu, co rowniez skraca przebiegi

pomiedzy przegladami czy naprawami okresowymi pojazdu,



e zwigkszone opory ruchu podczas jazdy na tukach torowych, co powoduje zwigkszenie
zuzycia energii przez pojazd, generujac wyzsze koszty dla jego uzytkownika,

e mozliwo$¢ wykolejenia pojazdu na tukach torowych o matym promieniu,

e zwickszone oplaty za dostep do szlaku kolejowego, kompensujace wyzsze koszty
utrzymania dla operatora infrastruktury torowej,

e generowanie hatasu podczas przejazdu przez tuki torowe.
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Rys. 1.2 Radialna pozycja wozka pojazdu na tuku torowym [3]

Na powyzszym rysunku przedstawione zostalo radialne polozenie wozka, wymuszone
poprzez dwa sitowniki, umieszczone pomiedzy ramg wozka, a konstrukcjg (,,pudiem”) pojazdu.
Nalezy roéwniez zwroci¢ uwage na sytuacje, kiedy wymuszenie obrotu wozka (podczas
nieprawidtowej pracy systemu radialnego prowadzenia zestawow kotowych) skutkuje
nadmiernym obrotem woézka na tuku torowym. Jest to bardzo niekorzystne dziatanie, mogace

skutkowa¢ wykolejeniem pojazdu.
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Rys. 1.3 Pozycja wozka na tuku torowym przy nadmiernym wymuszeniu obrotu [3]



Juz wiele lat temu zaczgly powstawad rézne systemy, umozliwiajace radialne prowadzenie
zestawow kotowych, ktére w efekcie powodowaty zmniejszanie sit poprzecznych i sit tarcia.

Najprostszym uktadem, pelnigcym jedynie role ,,wspomagania” i obnizania sit tarcia
w lukach, jest system smarowania obrzezy kot. Zdobyt on duzg popularnos¢ ze wzgledu na
prostote i konieczno$¢ matej ingerencji w konstrukcje pojazdu.

Powstato wiele konstrukcji pasywnych radialnego prowadzenia zestawdéw kolowych, nie
wymagajacych dostarczenia dodatkowej energii z zewnatrz, bazujacych na rozwigzaniach
mechanicznych lub hydraulicznych. Stosowane sg one przede wszystkim w wagonach.

Rozwo6j uktadéw elektronicznych oraz techniki mikroprocesorowej spowodowat
opracowanie systemow aktywnych radialnego prowadzenia zestawoéw kotowych, gdzie
zroédlem sygnatéw dla sterownika sg rdézne czujniki (sity, przemieszczenia, przyspieszen,
predkosci), zabudowanych na wozkach czy ramie pojazdu. W efekcie potozeniem zestawow
kolowych czy catego wozka pojazdu steruje uktad wykonawczy, bazujacy na sitownikach
(hydraulicznych lub elektrycznych), kontrolowany przez system mikroprocesorowy.

Jednakze w chwili obecnej funkcjonuje relatywnie niewiele rozwigzan uktadow radialnego
prowadzenia zestawow kotowych, z czego praktycznie wszystkie stosowane sa wylacznie
w nowo budowanych pojazdach trakcyjnych i wagonach. Brak jest do chwili obecnej
kompleksowego rozwigzania, mozliwego do zastosowania na istniejagcych pojazdach, bez
konieczno$ci ich znacznej przebudowy.

Na sieci PKP wielu przewoznikow eksploatuje duza ilos¢ ciezkich lokomotyw spalinowych
(SP/ST45 oraz SU/ST46) oraz elektrycznych (ET22), charakteryzujacych si¢ bardzo
niekorzystnym oddziatywaniem na torowisko. Stosowane obecnie w nich rozwigzania — uktady
smarowania obrzezy kol, tylko w niewielkim stopniu poprawiaja ich wtasnosci trakcyjne w tym
zakresie.

Zauwazajac ten istotny brak - Instytut Pojazdow Szynowych ,,Tabor” w Poznaniu
zrealizowat projekt badawczy pt. ,,Mechatroniczne uktady wychylne sprzezonych przegubowo
konstrukcji ramowo powlokowych niwelujace sity odsrodkowe”.

Jednym z podstawowych celow tego projektu bylo opracowanie uktadu radialnego
prowadzenia zestawow kotowych pojazdu, tacznie z koncepcja systemu jego sterowania,

z mozliwoscig zabudowy na nowych lub istniejgcych typach pojazdow szynowych.



2. Przeglad rozwiazan literaturowych
2.1. Smarowanie obrzezy két

Smarowanie obrzezy kot nie jest w pelni funkcjonalnym uktadem radialnego prowadzenia
zestawOw kolowych, jednakze znacznie utatwia ustawienie si¢ wozka pojazdu w potozeniu
zblizonym do radialnego. Nie bez znaczenia jest tez stosunkowo niski koszt wdrozenia takiego

rozwigzania w pojazdach szynowych [1].

Rys. 2.1 Schemat uktadu smarowania obrzezy kot [1]

Powyzszy rysunek przedstawia schemat uktadu smarowania obrzezy kol, opracowany
w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Pojazdow Szynowych w Poznaniu (obecnie Siec
Badawcza tukasiewicz — Instytut Pojazdow Szynowych ,,Tabor”), stosowany na wielu typach
pojazdoéw szynowych, takich jak elektryczne lokomotywy liniowe ET21 (3E), ET22 (201E),
EUO7 (4E oraz 303E), EPQ9 (104E), spalinowe lokomotywy manewrowe S200 i SM42 (6D).



Uktad smarowania obrzezy kot sklada si¢ z trzech podstawowych zespotow:

- sterujacy, w sktad ktéorego wchodza -elektroniczne urzadzenie sterujace (2,3)
wspolpracujgce z niezbednymi obwodami predkosciomierza pojazdu (4,5) lub nastawnika
jazdy (6), oraz zawor elektropneumatyczny (12),

- dystrybucji oleju i powietrza, w sktad ktoérych wchodza: przewod zasilajacy (1), zawor
odcinajacy (9), filtr (10), reduktor (11), manometr (13) oraz zbiorniki oleju (7),

- rozpylajacy, w sktad ktorego wchodza dysze rozpylajace (8) wraz z przewodami
elastycznymi oleju i powietrza(16) oraz przewody oleju (14) i powietrza (15).

Uktad sterujacy zapewnia wlasciwe dozowanie srodka smarnego (oleju). W zaleznosci od
rodzaju pojazdu (lokomotywa manewrowa, liniowa, autobus szynowy) $rodek smarny jest
dozowany w odstgpach czasowych podczas jazdy powyzej okreslonej predkosci (podstawowy
system pracy w lokomotywach manewrowych) lub w zaleznosci od przebytej drogi podczas
jazdy powyzej okreslonej predkosci (podstawowy system pracy w lokomotywach liniowych
oraz autobusach szynowych). Urzadzenie sterujace zapewnia réwniez mozliwos¢ regulacji
odcinka drogi lub czasu, aby mozliwe bylo dobranie wiasciwej wartosci, zaleznie od profilu
trasy, na ktorej porusza si¢ pojazd.

Smarowanie obrzezy kot wywiera istotny wplyw na zmniejszenie tempa zuzycia si¢
obrzezy kot 1 gtowek szyny, a tym samym zwigkszenie ich trwalosci oraz wydluzenie
przebiegow eksploatacyjnych. Osiaga si¢ to w wyniku obnizenia wspotczynnika tarcia
wystepujacego pomigdzy obrzezem a szyna, zwlaszcza podczas przejazdu przez tuki torowe.
Stosowanie smarowania zapewnia ponadto podniesienie stopnia zabezpieczenia przed
wykolejeniem, zmniejszenie oporéw ruchu 1 oszczednosSci w zakresie zmniejszenia zuzycia

energii, poprawe¢ spokojnosci jazdy oraz obnizenie badZ wyeliminowanie hatasu [1].

10



2.2. Systemy pasywne

Systemy pasywne w swojej idei wykorzystuja naturalng wspolprace mechaniczng migdzy
zestawami kotowymi a torowiskiem. Wykorzystywana jest w tym przypadku naturalna
tendencja zestawow kolowych do przyjmowania radialnego potozenia wzgledem torowiska
podczas przejazdu przez tuk torowy. Realizacja takiego uktadu odbywa si¢ poprzez odpowiedni
dobor sztywnosci usprezynowania pierwszego oraz drugiego stopnia lub poprzez zastosowanie
luzéw w uktadzie prowadzenia zastawoéw kotowych, wraz z zainstalowaniem elementow, ktore

zapewniaja mechaniczne sprze¢zenie maznic.

2.2.1. Wozek SAR

Woézek SAR zostal opracowany w roku 1968. Opracowanie powstalo na bazie
eksploatowanego owczesnie wozka wagonu towarowego, wdrozone zostalo na Kolei

Potudniowej Afryki (SAR).

Rys. 2.2 Widok wozka SAR [8]
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System wozka SAR przewiduje zastosowanie obejm dla obu maznic kazdego zestawu
kolowego i potaczenie ich poprzeczng belka biegnaca wzdhuz zestawu kotlowego. Boczne ramy
wozka oparte sg na gniazdach spr¢zyn nosnych, umiejscowionych w obejmach. Obejmy maznic
maja pewien luz wzdhizny x. Ponadto obejmy jednego zestawu kotowego potgczone sg
przegubowo skrzyzowanymi drazkami z obejmami drugiego zestawu. Dzigki temu istnieje
ograniczona mozliwo$¢ obrotu zestawu kotowego w plaszczyznie poziomej. Ze wzgledu na
zainstalowane ukos$ne drazki, zestawy kotowe mogg obracaé si¢ jedynie w przeciwnych do
siebie kierunkach [8].

Podczas jazdy na prostym odcinku toru uktad ten ma umozliwia sttumienie wezykowania,
dzieki wzajemnemu powigzaniu ruchu obu zestawow kolowych.

Przy jezdzie w tuku - prowadzacy zestaw kotowy po wykasowaniu luzu na torze nabiega
obrgczg kota zewnetrznego na szyne. W efekcie na zewnetrznym kole zestawu §rednica okregu
tocznego staje si¢ wicksza. Poniewaz oba kota zestawu sg polaczone osig, powstaje moment
skrecajacy zestaw kotowy w kierunku profilu tuku. Analogicznie - na drugi zestaw kotowy
dziata taki sam moment w kierunku odwrotnym, spowodowany nabieganiem obreczy na szyng
wewnetrzng. W konsekwencji oba zestawy kotowe daza samoczynnie do ustawienia
radialnego, popychajac dodatkowo drazki taczace obeymy maznic, co dodatkowo umozliwia
zajecie potozenia radialnego w stosunku do tuku torowego. Po wyjechaniu z tuku oba zestawy

wracaja do polozenia spoczynkowego (Srodkowego), dzigki sprezynom zawieszenia maznic.

2.2.2. Wozek typu 4ANg - modyfikacja

W roku 1979 zostata opracowana modyfikacja wozka do wagonow osobowych typu 4ANg,
umozliwiajaca sterowanie radialne w tuku torowym.

Modyfikacja wozka polegata na przegubowym potaczeniu kazdej maznicy zestawu
kotowego wozka dwoma poziomymi dragzkami usytuowanymi naprzeciwko siebie z ttokami
sitownikéw hydraulicznych jednostronnego dziatania, ktérych cylindry osadzone sg we
wspornikach osi wozka. Sitowniki hydrauliczne sg potaczone ze sobg w zamkniete obwody
hydrauliczne. Uktad jest pasywny, jednakze z mozliwo$cig uzupekienia ubytkéw czynnika

roboczego poprzez zbiorniczek z zaworem zwrotnym [8].
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Rys. 2.3 Rozmieszczenie sitownikow na wozku [8]
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Rys. 2.4 Widok zestawu kotowego [8]

Zastosowanie osmiu sitownikéw umozliwia realizacje prowadzenia radialnego zestawow

kotowych z zastosowaniem r6znych obwoddéw hydraulicznych:

- cztery obwody: A-E, B-F, C-G, D-H — w takim przypadku zapewnione jest przeciwne

ustawienie zestawoéw kotowych podczas wjazdu na tuk,

- cztery obwody: A-C, B-D, E-G, F-H — w takim przypadku zapewnione jest radialne

ustawienie si¢ pojedynczego zestawu kotowego podczas wjazdu na tuk,

- dwa obwody: A-C-E-G oraz B-D-F-H — stanowi potaczenie obu powyzszych uktadow.

Powrot zestawdw kotowych do potozenia srodkowego wymuszany jest poprzez sprezyny

zawieszenia.
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Modyfikacja ta jest mozliwa przy relatywnie niewielkich zmianach w konstrukcji wozka,
bez konieczno$ci naruszania jego konstrukcji. Zastosowanie uktadu hydraulicznego zamiast
mechanicznego przeniesienia sit eliminuje wiele niedogodnosci, wynikajgcych z konieczno$ci

zabudowy uktadu ciegiet 1 dzwigni i jest o wiele prostsze w eksploatacji 1 utrzymaniu.

2.2.3. Wozek FEBA

Woézek FEBA, stanowigcy dwa powigzane ze sobg wzajemnie woézki jednoosiowe,
umozliwia zwickszenie spokojnosci biegu pojazdéw, jednoczesnie dajac mozliwos¢ bardzo

tagodnego przechodzenia pojazdu przez tuki torowe [7].

S

T 9/9/4”“:%:

Rys. 2.5 Schemat wozka FEBA [7]

Poprzez potaczenie osiagnigto wymuszone pasywne sterowanie zestawami kotowymi.
Z powodu obrocenia wozka pod pudltem w czasie przejazdu przez tuk sztywnos$¢ wzdtuzna
zawieszenia drugiego stopnia dziata w kierunku przeciwnym do sztywnosci skregtnej zestawu.

Komplet wozkow rownowazy sam siebie w pozycji posredniej pomiedzy uktadem
wystepujacym w sztywno prowadzanej osi pojazdu dwuosiowego, a ukltadem z woézkiem
Jakobsa. Jesli sztywno$¢ skretna zestawu wozkow jest wystarczajagco mata, zestaw kotowy
posiada dodatkowy luz pozwalajacy mu na samosterowanie w celu osiggni¢cia pozycji radialnej
przez efekt dziatania wzdluznych sit w ukladzie ,,koto-szyna”.

Testy biegowe uktadu wézkéw jednoosiowych FEBA pokazaty, ze 6w uktad dla pojazdow
przegubowych osigga bardzo dobre wiasnosci biegowe. Szczegdlnie na szlakach z duza iloscig

hukow, jego charakterystyka wyraznie przewyzsza rozwigzania klasyczne [7].

14



2.3. Systemy aktywne

Wraz z rozpowszechnieniem si¢ ukladow elektronicznych, zwlaszcza szybkich
1 doktadnych czujnikoéw, jak rowniez mikrokontrolerow o duzej mocy obliczeniowej, mozliwe
stalo si¢ zastosowanie systemow aktywnych radialnego prowadzenia zestawow kotowych.

W systemach tych ustawienie zestawu kotowego wewnatrz ramy wézka (lub catego wozka)
jest realizowane poprzez system sitownikow, sterowanych przez mikrokontroler na podstawie
sygnatow z czujnikow np. sity, predkosci, odleglosci lub kata. Rozwigzania aktywne stosowane

sg w nowo produkowanych pojazdach i nadal rozwijane [9].

2.3.1. Bombardier FLEXXtronic

System aktywny FLEXXtronic z ukladem aktywnego radialnego sterowania i kontroli
stabilnosci (ARS) zapewnia stabilny bieg na prostych odcinkach torow oraz wlasciwe
prowadzenie w tuku.

Rdzeniem uktadu jest zaawansowany kontroler rozpoznajacy zachowanie dynamiczne
catego wozka oraz poszczegodlnych zestawdéw kolowych w torze. Zapewnia on odpowiednie
indywidualne sterowanie kazdego z zestawow kotowych, umozliwiajac nadanie wlasciwego
kata potozenia w torze, zapewniajac jednocze$nie thumienie wymuszen pochodzacych od
nierownos$ci torow. Pojedynczy silownik przypadajacy na kazdy zestaw kolowy steruje nim
zgodnie z zadanymi przez kontroler sygnatami bez zauwazalnej zwloki czasowe;.

Dziatanie uktadu ARS opiera si¢ na wykrywaniu momentdéw dziatajacych na poszczegolne
zestawy kotowe za pomoca czujnikow. Kontrola stabilnosci dziala poprzez kontrreakcje na
boczny ruch zestawu kolowego spowodowany nieregularnos$cig toru lub wezykowaniem.
Pozwala to utrzymac¢ spokojny bieg zestawoéw kotowych.

System sterowania pracuje w dwoch podstawowych trybach pracy. Gdy wymuszenia
powoduja znaczng niestabilno$¢ uktadu wozka, uklad kontroli dziala z wigkszymi
czestotliwosciami az do okoto 15 Hz. W tym trybie pracy system pracuje jako aktywny tlumik
wezykowania. Drugi tryb pracy systemu, dziatajacy na niskich czgstotliwosciach, pozwala

zestawowi kotowemu podgzaé za krzywizng tuku i ustawia¢ sie radialnie [35].
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Rys. 2.6 Model wozka z system FLEXX [35]

System zbudowany jest modutowo, sktada si¢ z czujnikow, sitownikoéw oraz sterujgcych
uktadow elektronicznych, pracujacych w technologii Plug&Play, moze on réwniez postuzy¢ do
wdrozenia aktywnego sterowania komfortem oraz przechylem nadwozia pojazdu.
Dodatkowymi cechami uktadu jest jego autoadaptacyjnos¢ i autodiagnostyka oraz tatwa

i szybka wymiana modutow w razie koniecznosci.

2.3.2. Siemens / Liebherr ADD

Zaprojektowany przez firmy Siemens oraz Liebherr system ADD charakteryzuje sig¢
znacznym stopniem integracji. System ten sktada si¢ z kontrolera oraz dwoch sitownikow, ktore
zawierajg uktad pomiarowy i wykonawczy. Sitowniki te moga by¢ zabudowane w miejscu
pasywnych tlhumikéw wezykowania, wymagane jest jedynie zapewnienie zasilania
elektrycznego dla kontrolera oraz pompy hydraulicznej [36, 37].

Dopeienie systemu stanowi obwdd zasilania hydraulicznego (pompa hydrauliczna,
zbiornik oleju oraz silnik elektryczny) , ktory zostaje zabudowany w przedziale maszynowym

pojazdu.
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Rys. 2.7 Sitownik systemu ADD zabudowany na pojezdzie [37]

Rys. 2.9 System ADD pracujacy jako aktywny ttumik wezykowania [36]
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System ADD moze pracowa¢ w dwdch podstawowych trybach pracy —jako aktywny ttumik
wezykowania (rys 2.9), oraz uktad prowadzenia radialnego zestawow kotowych (rys. 2.8).

W tym drugim przypadku — zrodtem sygnatu o jezdzie po tuku torowym jest sam sitownik.
Kontroler wykrywa zmian¢ skoku sitlownika (pracujacego jako tlumik). Po spetieniu
warunkéw dla wykrycia jazdy po tuku, kontroler uruchamia pompe¢ hydrauliczng. Oba
sitowniki, pracujac jednoczesnie, zaczynaja si¢ przesuwaé, wymuszajac zwickszenie kata

obrotu woézka, co skutkuje zmniejszeniem sit prowadzacych podczas jazdy po tuku torowym.
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3. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie kompletnej koncepcji systemu radialnego

sterowania zestawow kolowych pojazdow szynowych. Istotng kwestig jest zakladana duza

elastycznos¢ 1 mozliwos¢ skalowania takiego systemu, aby mogl by¢ zastosowany

w eksploatowanych juz lokomotywach roéznych typow, a takze w nowo opracowywanych

konstrukcjach.

Przedstawiony cel pracy pozwala na sformutowanie nastepujacej tezy:

Mozliwe jest opracowanie koncepcji uniwersalnego systemu radialnego prowadzenia

zestawow kolowych, przystosowanego do zabudowy w eksploatowanych oraz nowych

pojazdach, przy minimalnej liczbie modyfikacji dokonywanych w pojezdzie.

Zakres wykonanych prac, umozliwiajacych realizacje¢ celu pracy, obejmuje:

wykorzystanie informacji zawartych w literaturze o istniejacych lub koncepcyjnych
rozwigzaniach,

opracowanie autorskiej koncepcji na podstawie réznych metod pozyskiwania
sygnatow sterujacych dla systemu,

wybranie i opracowanie koncepcji sposrod rdéznych rozwigzan obwodow
wykonawczych dla systemu,

wykonanie symulacji poszczegdlnych elementow sktadowych systemu,

wykonanie badan laboratoryjnych wykonanych na modelach uzytkowych
elementow skladowych systemu (prowadniki zestawow kotowych) oraz na
zbudowanym stanowisku badawczym,

wykonanie badan poligonowych weryfikujacych symulacje i badania laboratoryjne.
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4. Koncepcje obwodow wejsciowych dla systemu sterowania

Najwazniejszym problemem w przypadku budowy systemu radialnego sterowania
wozkiem pojazdu jest ustalenie aktualnej pozycji wozka w torze. Rozpoznanie, czy pojazd
znajduje si¢ w tuku, czy tez porusza si¢ na prostym odcinku toru, jest stosunkowo tatwe.
Informacje te mozna uzyska¢ na przyktad badajac przyspieszenia poprzeczne oraz potozenie
wozka wzgledem pudta pojazdu.

Jednak informacje szczegdlowe na temat ustawienia zestawow kotowych wzgledem
promienia tuku lub odlegto$¢ obrzezy kot od powierzchni bocznej szyn sg trudne do uzyskania,
poniewaz nie ma mozliwo$ci mierzenia wielko$ci geometrycznych bezposrednio miedzy kotem
a szyna.

Najbardziej wiarygodny bylby bezposredni pomiar tej wielkosci za pomoca czujnika
przemieszczenia, ktory zainstalowany bylby na kole. Jednak, jako iz koto wiruje, nie
mamozliwo$ci montazu na nim zadnych urzadzen. Jedyna mozliwo$¢ zainstalowania
czujnikéw blisko kota istnieje na maznicy zestawu kotowego. Jednak wystepuje tutaj problem
pojawiajacych przyspieszen o wysokich warto$ciach czgstotliwosci, na €O nie jest odporna
wiekszos¢ czujnikdéw. Co wiecej - od powierzchni bocznej gldwki szyny dzieli czujnik wielkos¢
promienia kota. Kolejnym problemem sg wymagania skrajni oraz technologia budowy szlakow
kolejowych. Zatem czujniki pomiarowe moga by¢ umieszczone jedynie na ramie wozka lub
pudle pojazdu szynowego.

Nalezy przy tym podkresli¢, Ze niewlasciwa ocena potozenia wozka w torze i1 zty dobor
parametréw sterowania skutkowa¢ moze pogorszeniem oddziatywania pojazdu na tor lub
wykolejeniem pojazdu.

W rozdziale zostaly przedstawione trzy roézne koncepcje systemow pomiarowych, ktore
stuzy¢ maja okresleniu doktadnej pozycji wozka w torze. Kazdy z tych systemow opiera si¢ na
rejestracji sygnatow z czujnikdw zainstalowanych na pojezdzie oraz peini roéwniez rolg
sprzezenia zwrotnego, ktore pozwala oceni¢ czy polozenie catego wozka 1 zestawow kotowych

pojazdu zostata wlasciwie dostosowana do aktualnego profilu torowiska [10].
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4.1. Uklad bazujacy na pomiarze przemieszczenia zestawu kolowego

Podczas przejazdu przez tuk torowy zestawy kolowe przemieszczaja si¢ poprzecznie
w ramie wozka (rys. 4.1), jednak, ze wzgledu na opor jaki stawia rama wozka, oba zestawy
kotowe wozka dwuosiowego (lub zestawy skrajne wozka trzyosiowego) przemieszczaja si¢
w przeciwnych kierunkach. Powoduje to zwigkszenie kata nabiegania zestawu prowadzacego
1 powstanie znacznych sit w uktadzie koto szyna. Jednak przemieszczenia te s3 mierzalne, a na
ich podstawie mozna ustali¢ potozenie wozka wobec pudta tak, aby wptyna¢ na uktad sit
1 spowodowac¢ radialne ustawienie ramy wozka w tuku torowym. Moze by¢ to wykonane
poprzez zamontowanie czujnikow przemieszczen w naroznikach ramy i pomiar odlegtosci do

powierzchni bocznej kota [10].
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Rys. 4.1 Wozek z zabudowanym systemem pomiaru przemieszczen, oprac. wiasne na podst. [10]
(1 + 4 — czujniki odleglosci pomi¢dzy zestawem kotowym, a ramg wozka,
hl + h4 — wartosci odlegtosci)

Celem jest ustawienie wozka w tuku torowym zaprezentowane na rys. 4.1. W tej pozycji
odlegtosci obu kot od czujnikow posiadaja jednakowa wartosci po lewej stronie (hi=hz) oraz
inng jednakowa warto$ci po prawej stronie wozka (h2=hs).

Pomiar odleglosci musi odbywac si¢ z uzyciem czujnikow bezdotykowych, zatem wybor
ograniczony jest wstepnie do trzech typdéw czujnikdéw, tj. dalmierz laserowy, czujnik
ultradzwigkowy lub czujnik indukcyjny.

Opisany powyzej system posiada kilka istotnych ograniczen. Wszystkie z opisanych wyzej
czujnikow sa wrazliwe na $rodowisko pracy. Wymagane miejsce montazu czujnikOw
powoduje, ze narazone beda ona na do$¢ znaczne oddzialywania dynamiczne oraz

zanieczyszczenia wzbijane w powietrze podczas jazdy obiektu. Ponadto czujniki te muszg by¢
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odporne na opady deszczu lub $niegu. W zwiazku z tym najbardziej odpowiednie do takich
warunkow pracy s3 czujniki indukcyjne, poniewaz ich zwarta budowa zapewnia duzg
wytrzymalo$¢ na oddziatywania dynamiczne, natomiast uzycie pola magnetycznego do
pomiaru zapewnia brak wrazliwos$ci na niemetalowe obiekty, ktore moga znalez¢ si¢ w polu
pracy oraz brak wrazliwosci na stan powierzchni bocznej kota. Jednakze nalezy pamigtaé
o mozliwo$ci zabrudzenia powierzchni czolowej czujnikéw drobinkami metalu, na przyktad
pochodzacych ze Scierajacych si¢ klockow hamulcowych, co skutkowa¢ moze istotnymi

zaburzeniami w ich poprawnym dziataniu.

4.2. Uklad bazujacy na analizie dynamicznego zachowania wozka

System, zaprezentowany ideowo na rys. 4.2, rejestruje sygnaly z akcelerometrow
zamontowanych na maznicach zestawow kolowych, ramie woézka oraz w pudle pojazdu
szynowego. Nastepnie wartosci te sg przetwarzane w sterowniku, oraz porownywane ze soba,
by ustali¢ wlasciwg geometri¢ pojazdu podczas przejazdu przez tuk torowy. Nastepnie, po
obliczeniach w sterowniku, jest ona realizowana przez uktad wykonawczy. Przy zastosowaniu
odpowiednio szybkich uktadow elektronicznych mozliwe jest ustalanie trajektorii pojazdu w
czasie rzeczywistym 1 zapewnienie optymalnego ustawienia. Nalezy przy tym pamigtac
o uwzglednieniu przechytki torowej, ktora bedzie miala wplyw na mierzone wartosci
przyspieszenia bocznego, w zwigzku z tym system pomiarowy musi zawiera¢ elektroniczny
inklinometr zamontowany na ramie woézka, oraz na maznicach zestawow kotowych.
Dodatkowo niezbednag informacja do wyznaczenia wartosci promienia luku torowego jest
predkos¢ pojazdu, w zwigzku z tym wymagane jest zastosowanie enkoderéw umieszczonych
na maznicach zestawow kotowych, ktére beda podawac predkosci poszczegolnych zestawow
kotowych. Aby dopasowac reakcje systemu do predkosci pojazdy na ramie wozka powinien
by¢ dodatkowo zamontowany zyroskop elektroniczny podajacy informacje o predkosci katowe;j

[10].
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Rys. 4.2 Wozek z zabudowanym systemem pomiaru przyspieszen, oprac. wlasne na podst. [10]
(1, 3, 6 — akcelerometry zabudowane na maznicach zestawow kotowych i ramie wozka,
2, 7 — czujniki predkosci (enkodery) zabudowane na maznicach zestawow kotowych,
4, 8, 9 — inklinometry zabudowane na maznicach zestawoéw kotowych i ramie wozka,
5 — zyroskop trojosiowy zabudowany na ramie wozka)

Przyspieszenie boczne (normalne do tuku torowiska) moze by¢ wyliczone z ponizszego
WzO0ru:

VZ
a, =—
Y ooor

Zatem poprzez odpowiednie przeksztalcenie na podstawie znajomo$ci wartosci
przyspieszenia i prgdkosci mozna wyznaczy¢é optymalny promien tuku uwzgledniajac
dodatkowo kat pochylenia torowiska:

VZ
r=——

a, cos «

W takim uktadzie pracy nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo duze wartosci chwilowych
przyspieszen (udary) na maznicach zestawoéw kotowych, dobierajac czujniki o wlasciwym
zakresie pomiarowym i duzej odpornosci na udary mechaniczne, ktére nie moga zaktocaé

wlasciwych pomiardw.
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43. Uklad bazujacy na pomiarze naprezen w prowadnikach zestawu
kolowego

Jezeli usprezynowanie pierwszego stopnia posiada duza sztywnos$¢ poprzeczna, a moment
sit generowany przez zawieszenie drugiego stopnia wykazuje rdwniez znaczng wartos¢, to
w takiej sytuacji elementy prowadzenia zestawu kotowego podlegaja znacznym obcigzeniom
[10].

W zwigzku z tym istnieje mozliwos¢ mierzenia naprezen na tych elementach, przy
spodziewanych ich do$¢ znacznych warto$ciach, za pomocg odpowiednio naklejonych
czujnikow tensometrycznych,. Tak przygotowany element pelni funkcje dynamometru
dostarczajacego informacje o sitach wzdtuznych oraz poprzecznych.

Celem jest wywotanie takich samych zwrotdw sil na obu zestawach kolowych oraz og6lne
zminimalizowanie wartoS$ci sit poprzecznych, ktore zwiekszaja opory jazdy podczas przejazdu
pojazdu przez tuk torowy, oraz powoduja zwigkszone zuzycie kot i szyn.

Schemat wozka wyposazonego w otensometrowane elementy prowadzenia zestawow

kotowych pokazano na rys. 4.3.
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Rys. 4.3 Wozek z zabudowanym systemem pomiaru napr¢zen, oprac. wlasne na podst. [10]
(1 + 8 —prowadniki zestawdw kotowych, wyposazone w tensometry)
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Prowadnik zestawu kotowego przenosi sity wzdluzne Fx, pochodzace od rozruchu lub

hamowania pojazdu.

Rys. 4.4 Widok prowadnika z zaznaczonymi kierunkami dziatania sit wzdtuznych, oprac. wlasne

Podczas jazdy na tuku torowym, pojawiaja si¢ dziatajace na niego sily poprzeczne,

spowodowane przesuni¢gciem maznicy w odniesieniu do ramy wozka.

Rys. 4.5 Widok prowadnika z zaznaczonymi kierunkami dziatania sit poprzecznych, oprac. wlasne

Sita poprzeczna Fy przenoszona przez prowadnik powoduje jego zginanie, pojawia si¢ tez
moment zginajacy Mz. W warunkach rzeczywistych w prowadniku pojawia si¢ napre¢zenia

pochodzace od sit podtuznych 1 poprzecznych, co zostalo przedstawione na rys. 4.6.

Rys. 4.6 Widok prowadnika z zaznaczonymi kierunkami dziatania sit podtuznych i porzecznych,
oprac. wilasne
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Przyktadowa symulacja, zaktadajaca dziatanie sity podtuznej o wartosci 25kN (rozcigganie
prowadnika), pozwala na uzyskanie nastepujacych warto$ci naprezen:

+14 MPa
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Rys. 4.7 Wartosci napr¢zen w prowadniku rozcigganym z sita 25kN, oprac. wlasne

Analogiczna symulacja, zaktadajaca dziatanie sily poprzecznej o wartosci 25kN (zginanie

prowadnika), pozwala na uzyskanie nast¢pujacych wartosci napre¢zen:

SK (Nimm*2 (MPa))
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Rys. 4.8 Wartos$ci napr¢zen w prowadniku zginanym z sitg 25kN, oprac. wlasne
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Zaktadajac dzialanie z sitag 25kN na prowadnik w obu kierunkach — otrzymujemy
nastepujacy rezultat:

-99 MPa

+14 MPa
+99 MPa =
+14 MPa -85 MPa

SX (Nimm*2 (MPa))
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Rys. 4.9 Warto$ci naprgzen w prowadniku rozcigganym i zginanym z sitg 25kN, oprac. wlasne

Jak mozna zauwazy¢, naprezenia pochodzace od sit podtuznych i poprzecznych naktadaja
si¢ na siebie, sumujac si¢ w weztach. Ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru na prowadniku
wylacznie sit poprzecznych, nalezy wyeliminowa¢ sktadowa, pochodzaca od sit podtuznych.
Mozna to uzyska¢ na drodze prostych dziatah matematycznych lub poprzez odpowiednie

polaczenie tensometréw w uktad mostka tensometrycznego.
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5. Koncepcje obwodow wykonawczych dla systemu sterowania

Jako system wykonawczy wybrany zostal uktad hydrauliczny ze wzglgdu na oferowang
przez niego precyzj¢ sterowania i dostepno$¢ réznorodnych elementow, z ktéorych mozna
zbudowa¢ uktad speiniajacy szczegdtowe wymagania. Ponadto sitowniki hydrauliczne
wyposazone w regulatory przeptywu moga dodatkowo pemi¢ funkcje pasywnych lub
aktywnych thumikéw hydraulicznych, zapewniajac prace systemu réwniez na prostych
odcinkach torow, eliminujac konieczno$¢ stosowania dodatkowych elementéow biernych
(niezalezne pasywne tlumiki we¢zykowania) [12].

W niniejszej pracy postanowiono zaproponowaé kilka takich rozwigzan mogacych
zrealizowa¢ najpilniejsze potrzeby taboru kolejowego uzywanego w Polsce. Podstawowy cel,
jaki tym rozwigzaniom ma przy$wiecaé, to obnizenie oddzialywania poprzecznego na tor -
dlatego za bazg ¢wiczebng wybrano trzy serie lokomotyw produkcji krajowej z lat 70 i 80-tych
ubieglego stulecia, ktore sg jeszcze bardzo licznie eksploatowane na torach PKP PLK 1 nie
posiadaja zbyt dobrych parametréw wspolpracy z torem.

Sa to lokomotywy serii:

- ET22 (typ fabryczny 201E i pochodne),

- SP45/SU45/ST45 (typ fabryczny 301D i pochodne),

- SU46/ST46 (typ fabryczny 303D i pochodne).
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5.1. Obwod wykonawczy zawierajacy silowniki zabudowane miedzy
nadwoziem a rama wozka

Obwod wykonawczy posiada sitowniki hydrauliczne, umieszczone pomiedzy wédzkami a

ramg nadwozia, w miejscu typowych pasywnych ttumikéw wezykowania.

Rys. 5.2 Widok wozkow pojazdu z sitownikami zabudowanymi pomiedzy ramg woézka a pudtem
[14, 15]

-

d \i

e §

Rys. 5.1 Konstrukcja wozka lokomotywy ET22 z zabudowanymi sitownikami hydraulicznymi
pomiedzy rama wozka a pudlem, stuzacymi do obracania wozka do pozycji radialnej
[14,15]
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5.2.  Obwod wykonawczy zawierajacy silownik w sprzegu miedzywozkowym

Obwdd wykonawcezy posiada pojedynczy sitownik hydrauliczny, zabudowany w sprzggu

miedzywdzkowym, zamiast amortyzatora sprezynowego.

Rys. 5.4 Widok wozkow pojazdu z Rys. 5.3 Wozki lokomotywy SU45/46 z
zabudowanym sitownikiem w zainstalowanym dyszlowym
sprzggu miedzywozkowym sprzegiem mi¢dzywozkowym
[16,17] [16, 17]
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5.3. Obwod wykonawczy sterujacy obrotem Srodkowego zestawu kolowego

Obwod wykonawczy zawiera sitowniki hydrauliczne zabudowane (zamiast poszczeg6lnych

prowadnikéw) miedzy maznicami, a ramg wozka.
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Rys. 5.5 Widok wozka pojazdu z sitownikami zabudowanymi pomig¢dzy
ramg wozka a maznica $srodkowej osi [18, 19]

Rys. 5.6 Wozek lokomotywy SU45 z zabudowanymi sitownikami hydraulicznymi obracania
srodkowego zestawu kolowego w celu regulowania (odcigzania) sit poprzecznych w
tozyskach osi skrajnych [18, 19]
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5.4. Obwod wykonawczy sterujacy przesuwem poprzecznym Srodkowego
zestawu kolowego

Obwod wykonawczy zawiera sitowniki hydrauliczne zabudowane migdzy maznicami, a

ramg wozka.
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Rys. 5.7 Widok wozka pojazdu z sitownikami zabudowanymi pomi¢dzy rama wdzka a maznica
srodkowej osi [18, 19]
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Rys. 5.8 Wozek lokomotywy SU45 z zabudowanymi sitownikami hydraulicznymi przesuwania
srodkowego zestawu kotowego w celu regulowania (odcigzania) sit poprzecznych w
tozyskach osi skrajnych.[18, 19]
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6. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze 51SB zostalo wykonane w celu weryfikacji mozliwosci
wykorzystania poszczegdlnych typow czujnikow (zrédet sygnatu wejsciowego), oraz

rozpoznanie praktycznych mozliwosci sterowania obwodem wykonawczym [13].

6.1. Zalozenia

Podstawowym zalozeniem konstrukcji stanowiska 51SB jest cheé jak najdoktadniejszego
odwzorowania uktadu, ktéry miatby by¢ zabudowany na pojezdzie szynowym.

Ze wzgledu na konieczno$¢ realizowania duzych wartosci sit i momentow, przy zachowaniu
niewielkiej masy, przyjeto zalozenie, ze obwod wykonawczy powinien zosta¢ oparty o system
hydrauliczny. System ten powinien umozliwia¢ symulacje wymuszen pochodzacych od uktadu
biegowego lokomotywy, jak réwniez da¢ mozliwos¢ przebadania reakcji na wymuszenie
(symulujac system radialnego prowadzenia zestawow kolowych).

Stanowisko musi zosta¢ wyposazone w jak najwiekszg ilos¢ czujnikow, w celu weryfikacji
przydatnosci sygnatéw z nich pochodzacych jako zrodet sygnaléw wejsciowych dla kontrolera
systemu radialnego prowadzenia zestawdw kotowych.

Stanowisko bedzie posiada¢ kontroler, oparty o sterownik mikroprocesorowy,
umozliwiajac wykonywanie prob i1 badan pod kontrola komputera sterujgcego, jak rowniez
w kolejnym etapie — pracg¢ w pelni autonomiczng [11]. Kontroler powinien by¢ wyposazony
w obwody wejsciowe, umozliwiajace bezposrednie wykorzystanie sygnaléw, pochodzacych
z czujnikdw. Obwody wyjSciowe kontrolera powinny umozliwia¢ bezposrednie sterowanie

obwodami hydraulicznymi stanowiska.

6.2. Wykonanie obwodu mechanicznego

Stanowisko SB51 zostato wykonane jako rama z dwoma zestawami sitownikow, do ktorej
przymocowana zostata tablica z obwodem hydraulicznym. Jeden zestaw silownikéw i jeden
obwod hydrauliczny tworza obwdd symulujacy obrot wozka lokomotywy na tuku (obwod
wymuszajacy), drugi zestaw petni role obwodu prowadzenia radialnego zestawoéw kotowych.
Konstrukcja taka wynika z warunkow laboratoryjnych, ktore musza umozliwi¢ zadanie
wymuszenia i reagowanie na nie. Zabudowa systemu na pojezdzie zawiera¢ bedzie jeden

obwod.
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Rys. 6.1 Widok modelu ramy stanowiska badawczego, wraz z sitownikami [13]

Konstrukcja stanowiska przenosi jedynie obcigzenia pochodzace od sitownikow,
pracujacych przeciwbieznie — parami. Jeden obwod stanowiag sitowniki zamocowane ,,0d
zewnatrz”, drugi — ,,wewng¢trzne”.

Zaktadana wytrzymatos$¢ i sztywnos$¢ konstrukeji stanowiska 51SB (podstawy i wahacza)
zostata zweryfikowana przy pomocy symulacji poszczegolnych elementow metoda elementow

skonczonych (MES).

Rys. 6.2 Obcigzenia od sitownikow, oddziatujace na podstawe [13]
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Rys. 6.4 Obcigzenia od sitownikdéw, oddziatujace na wahacz [13]
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Rys. 6.5 Rozktad napr¢zen w wahaczu — pod obcigzeniem [13]
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6.3.  Wykonanie ukladu hydraulicznego

Uktad hydrauliczny powinien umozliwia¢ prace kazdego z obwodoéw w trzech trybach
pracy:
a) brak dziatania, brak oporu,
b) praca jako regulowany ttumik (aktywny thumik we¢zykowania),
C) praca jako uktad wymuszajacy obrot (uktad radialnego prowadzenia zestawow
kotowych).
Ze wzgledu na to, ze w warunkach rzeczywistych uktad taki bedzie pracowal jedynie
okresowo, przewidziane zostato uzycie akumulatora hydraulicznego, aby pompa zasilajaca nie

musiata pracowac¢ w sposob ciagly.

(¢C)) (___ - ____| ————————— ___1
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Rys. 6.6 Schemat obwodu hydraulicznego stanowiska 51SB [13]

Fragment schematu, mieszczacy si¢ w ramce, jest zdublowany z powodu konieczno$ci
zastosowania w warunkach laboratoryjnych dwoch obwodow (co zostalo wyjasnione
w punkcie 6.2).

Blok zasilania obwodu hydraulicznego obejmuje nastgpujace komponenty:

e przylacza do pompy hydraulicznej (P oraz T),

e dwa zawory (1), jeden z nich umozliwia przeptyw oleju hydraulicznego od zasilania

(pompy) do akumulatora hydraulicznego, drugi natomiast umozliwia przeptyw oleju od

akumulatora hydraulicznego do obwodéw wykonawczych,
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o blok zabezpieczenia akumulatora hydraulicznego (2), wspolpracujacy z akumulatorem
hydraulicznym (3), czujnikiem ci$nienia (4) oraz wylacznikiem ci$nieniowym (5).

Blok obwodu wykonawczego (zdublowany) zawiera nastepujace komponenty:

e dwa sitowniki hydrauliczne (8),

e zawor (9), umozliwiajacy realizacje stanu pracy a),

o regulator proporcjonalny (6) oraz zawoér zamkowy (7), umozliwiajacy realizacje stanu

pracy c),
e zawor (1), zawor proporcjonalny (11) oraz cztery zawory zwrotne (10) w ukladzie
mostkowym, umozliwiajace realizacj¢ stanu pracy b).

Zawor (9) stanowi rowniez rodzaj zabezpieczenia, gdyz umozliwia natychmiastowe
wylaczenie sily realizowanej w stanie beznapigeciowym.

Zawor zamkowy (7) stanowi dodatek do rozdzielacza proporcjonalnego, zapewniajac
poprawnos$¢ sterowania, gdyz rozdzielacze proporcjonalne suwakowe posiadaja pewne
nieszczelno$ci, wynikajace z ich zasady dziatania, co w konsekwencji powoduje zmiany
polozenia sitownika przy jego obcigzeniu.

Analogiczng funkcje¢ petni zawor (12) w obwodzie zaworu proporcjonalnego. Zawory
zwrotne (10) w uktadzie mostkowym zapewniajg natomiast jeden kierunek przeptywu oleju

hydraulicznego przez zawor proporcjonalny, co jest wymuszone jego konstrukcja.

Rys. 6.7 Widok tablicy z obwodem hydraulicznym stanowiska 51SB [13]
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6.4. Zastosowane elementy pomiarowe

Stanowisko badawcze 51SB zostalo wyposazone w dwa, calkowicie niezalezne, zestawy
czujnikdw umieszczone na wahaczu, na obu jego koncach.

Kazdy zestaw czujnikow sklada si¢ z nastepujacych elementow:

e czujnik przemieszczenia typu linkowego

Czujnik ten ma zakres pomiarowy 250mm, stuzy do okreslenia potozenia ttoczyska
sitownika, poprzez pomiar odlegtosci wahacza od ramy stanowiska. Czujnik jest typu
potencjometrycznego, posiada wyjscie napigciowe o charakterystyce liniowej. Zasilanie
czujnika wynosi 5V, stad zakres napigcia wyjsciowego zawiera¢ si¢ bedzie w granicach
0V +5V.

e trojosiowy czujnik przyspieszenia (akcelerometr) typu ADXL326

Jest to czujnik, umozliwiajacy pomiar przyspieszen o wartosci nie przekraczajacej £16g,
w kazdej z osi. Wymagane napi¢cie zasilania tego czujnika to 3,3V. Czujnik posiada wyjscia
analogowe, pracujace w pelnym zakresie napi¢¢ zasilania, czyli OV + 3,3V.

o zyroskop typu ADXRS610

Jest to zyroskop jednoosiowy, o zakresie pomiarowym +300°/s. Czujnik zasilany jest
z napigcia 5V, posiada jedno wyjscie analogowe o napigciu wyjsciowym 0V + 5V, oraz
dodatkowe wyjscie, umozliwiajace odczyt temperatury czujnika, co umozliwia kompensacje
termiczng odczytanej warto$ci w kontrolerze mikroprocesorowym.

Obwod akumulatora ci$nienia posiada réwniez dwa czujniki, shuzace do kontroli
parametréw zasilania obwodow hydraulicznych:

e czujnik cisnienia 250 bar

Czujnik ten jest zasilany napigciem 24V, zakres napigcia wyjSciowego Wwynosi

oV + 10V.

e stykowy czujnik ci$nienia

Jest to typowy wylacznik ci§nieniowy, petnigcy funkcje pomocniczg, ktory pracuje przy

zasilaniu 24V. Sygnat wyjsciowy 24V jest podawany na wejscie kontrolera.
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6.5. Wykonanie systemu sterowania stanowiska
6.5.1. Panel sterujacy

Wykonanie panelu sterujacego, umozliwiajagcego wykonywanie manualnych operacji
z wykorzystaniem stanowiska 51SB, umozliwito wstepng weryfikacje zatozen i sprawdzenie

poprawnosci dzialania poszczegdlnych podzespotdw hydraulicznych.

X Podwojny
) ;i?txolnql,l\?a » Zzasilacz > Rozdzielacze
S regulowany proporcjonalne
+10V
Podwojne
Zasilanie l:egulowane |ZI> Zawory
24V 10A zrodto pradu proporcjonalne
0-20mA
p — > Zawory
_/_
Blok
przetacznikow

Rys. 6.8 Schemat blokowy panelu sterujacego [13]

Panel sterujgcy wymaga zasilania 24V z zewnetrznego zasilacza, zapewniajac jednoczesnie
zasilanie i sterowanie wszystkich zaworéw i rozdzielaczy hydraulicznych w obwodzie.
Umieszczone w nim zostaty regulowane zrodta napigcia o zakresie -10V + +10V, regulowane
zrodta pradu o zakresie OmA + 20mA oraz blok przetagcznikoéw (kluczy cyfrowych), zasilajacy
bezposrednio zawory hydrauliczne napigciem z zasilacza. Zastosowanie tak wielu zrodet
sygnalbw w panelu spowodowane bylo réznymi standardami sterowania zastosowanych
komponentow. Wszystkie obwody panelu sterujacego zabezpieczone zostaly przed
przecigzeniem, zwarciem lub btednym podtaczeniem komponentow.

Zrédta napiecia i pradu regulowane sa za pomoca potencjometroéw, zabudowanych na ptycie
czolowej panelu sterujacego. Blok cyfrowych kluczy przelaczajacych (uktady scalone typu
ITS716), sterowany jest z wykorzystaniem przetacznikéw, rdwniez zabudowanych na ptycie

czotowe;.
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Rys. 6.9 Widok ptyty czotowej panelu sterujacego [13]

Panel sterujacy zostal podzielony na dwie czg$ci, oznaczone (a) oraz (b), odpowiedzialne
za sterowanie poszczegdlnymi obwodami hydraulicznymi. Dodatkowo na ptycie czotowej
znajduja si¢ przelaczniki, odpowiedzialne za sterowanie obwodem akumulatora
hydraulicznego. Funkcjonalno$¢ poszczegdlnych komponentow jest nastgpujaca:

e potencjometry, oznaczone (1), regulujg zrodla napigcia, stuzgce do sterowania
rozdzielaczami proporcjonalnymi poszczegdlnych obwodow,

e potencjometry (2), reguluja zrodta pradowe, stluzace do sterowania zaworami
proporcjonalnymi,

e przetaczniki (3) steruja zaworami odcinajacymi zawory proporcjonalne,

e przelaczniki (4) sterujg zaworami przelewowymi obwodow,

e przetacznik (5) pozwala na dotaczenie zasilania hydraulicznego do akumulatora,

e przelacznik (6) umozliwia dotagczenie obwodow wykonawczych do akumulatora.

Panel sterujacy nie umozliwia odczytu wartosci z czujnikéw zabudowanych na stanowisku
badawczym, dlatego tez jego zastosowanie jest mocno ograniczone — do testow obwodu

hydraulicznego lub zadawania statego wymuszenia w obwodach.
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6.5.2. Sterownik mikroprocesorowy

W celu petlnego wykorzystania mozliwosci sterowania stanowiskiem 51SB, zostat
opracowany specjalizowany sterownik mikroprocesorowy. Sterownik ten sktada si¢ z dwoch
identycznych obwodow, aby mozliwe bylo catkowicie niezalezne sterowanie obwodami
hydraulicznymi. Dzigki takiemu rozwigzaniu bedzie rowniez mozliwa tatwa implementacja

uktadu w rozwigzaniu ,,praktycznym”, tj. podczas zabudowy na pojezdzie trakcyjnym.

Blok wejsc o o Blok wyjsc
analogowych Wejscia Wyjscia P cvfrowych
(WeA) analogowe cyfrowe (WyC)
Sygnaty z Zawroty
czujnikdw
Blok
Mikrokontroler |g »| komunikacyjny [€—
(uC) R3232 Kom) Port
< SZeregowy
komputera
A
Blok wyjsé o Blok wejsé
analogowych . We.]? ciai o R
(WyA) Whrjscia wyjscia Wejscia (\.,V eC) o |
> analogowe  cyfrowe cyfrowe Wejscia
Sterowanie cyfrowe
rozdzielaczem A z czujnikdw
izaworem Zasilanie Blok
proporcjonaligm uktadu obshugi
ﬂ (Obs)
Blok
zasilania
(Zas)
Zasilanie
czujnikdw

Rys. 6.10 Schemat blokowy jednego obwodu sterownika mikroprocesorowego [13]

Sterownik  mikroprocesorowy  umozliwia  sterowanie  stanowiskiem  51SB
z wykorzystaniem komputera nadrzednego. W takim przypadku sterownik stanowi inteligentny
modut wejs¢/wyjs¢, pracujacy pod kontrolg aplikacji na komputerze.

Drugi tryb pracy — w petni autonomiczny, mozliwy jest poprzez zatadowanie programu do
sterownika poprzez komputer nadrzedny. W takim przypadku sterownik pracuje w peni
samodzielnie, rola komputera nadrzednego jest zredukowana do rejestracji wynikéw pracy

systemu.
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Kazdy z dwoéch (identycznych) obwodow sterownika mozna podzieli¢ na nast¢pujace bloki
funkcjonalne:

e Mikrokontroler (uC)

W tym bloku zostal wykorzystany mikrokontroler typu ADuC842 firmy Analog

Devices. Uktad ten wyposazony jest w precyzyjny 8-kanatowy 12-bitowy przetwornik

analogowo-cyfrowy (ADC), o czestotliwo$ci probkowania 420ksps, €O czyni Qo

szczeg6lnie wuzytecznym do zastosowania w stanowisku badawczym, oraz

w dwukanatowy, 12-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) [32]. Rdzen

mikrokontrolera jest kompatybilny z rodzing 8051, co umozliwia tatwe

oprogramowanie z uzyciem powszechnie dostepnych narzedzi programistycznych.

12-BIT

ADuC841/ADuC842/ADuC843 r——» VOLTAGE O DACO
ADC DAC 5
ADCO 12-BIT CONTROL CONTROL ():DALS
ADC1 ADC B AND
CALIBRATION ¥
MUX —
oA O PWMO
8 : *ICONTROL '
PWM1
62 kBYTES PROGRAM )

FLASH/EE INCLUDING

PWM
USER DOWNLOAD [ 256 BYTES USER| O To
MODE RAM
ZKBYTES DATA O 1
FLASH/EE 8052 WATT&TE%OG TIMERS o
2 KBYTES USER XRAM MCcu
CoRE O T2EX

POWER SUPPLY]
2 x DATA POINTERS MONITOR

|11-BIT STACK POINTERl =h Q) INTO

DOWNLOADER TIME INTERVAL Q INT1
DEBUGGER COUNTER
(WAKE-UP CCT)
A
o

ASYNCHRONOUS e SYNCHRONOUS
UART N SERIAL INTERFACE
SERIAL PORT [* g
=]
=
w

w

(UART) TIMER | |5 (12C AND SPI)
z
&

8

03250-0-002

O=0O O=0O O O O
o0 @ a a o a a k= o a w |z |< X 5 oln i |
8z 6 6 6z =z =z w x X _lm[uj 08801 @ =2
622233388 &°¢ z |3 8§82 g
< < o o o Y o o = x x

o x

? g

a

7

Rys. 6.11 Architektura wewnetrzna mikrokontrolera typu ADuC842 [32]

e Blok wejs¢ analogowych (WeA)

Blok ten zawiera dzielniki napigcia i wzmacniacze operacyjne, ktoére zapewniajg
dopasowanie warto§ci napig¢ 1 pradow z czujnikow zewnetrznych (zyroskop,
akcelerometr, linkowy czujnik przemieszczenia, czujnik cis$nienia) do wartosci
akceptowanych przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) mikrokontrolera,

z wykorzystaniem jak najszerszego zakresu pomiaru.
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e Blok wyjs$¢ analogowych (WyA)

Blok ten zawiera konwerter napiecie-prad (U/I) oraz wzmacniacze operacyjne.
Umozliwia to wspotprace przetwornika cyfrowo/analogowego (DAC) z rozdzielaczem
I zaworem proporcjonalnym, zabudowanym na stanowisku badawczym, poprzez
generowanie wlasciwych sygnatow sterujacych (prad, napiecie), przy odpowiednim ich
zakresie.

e Blok wejs¢ cyfrowych (WeC)

Blok ten zawiera uklady separacji galwanicznej i konwersji poziomoéw napigc,
dopasowujac sygnaly z cyfrowych obwodow wejsciowych (czujnik ci$nienia,
wylaczniki awaryjne), aby mozna bylo je wprowadzi¢ na wejScia cyfrowe
mikrokontrolera.

e Blok wyjs$¢ cyfrowych (WyC)

Blok ten zawiera ukltady separacji galwanicznej oraz klucze elektroniczne,
umozliwiajace sterowanie zaworami, z kontrola przecigzenia i zwarcia w obwodzie.
Blok ten wykorzystywany jest rowniez do zasilania innych obwoddéw zewnetrznych
napieciem +24V, np. czujnikéw cis$nienia, czy zawordw proporcjonalnych.

e Blok obstugi (Obs)

Blok ten zawiera cztery diody $wiecace (LED) oraz cztery przelaczniki, podtaczone
bezposrednio do wyprowadzen mikrokontrolera, umozliwiajace sygnalizacje stanu
sterownika przez mikrokontroler, oraz mozliwos¢ sterowania.

e Blok komunikacyjny (Kom)

Blok ten zawiera separowany galwanicznie konwerter poziomoéw napigc,
umozliwiajac  wspotprace mikrokontrolera z portem szeregowym RS232,
zabudowanym w komputerze. Opcjonalnie mozliwe jest potaczenie sterownika
z komputerem z wykorzystaniem ztagcza USB, po wymianie plytki bloku
komunikacyjnego, lub z uzyciem dodatkowej przejsciowki.

e Blok zasilania (Zas)

Blok ten przetwarza napiecie =zasilania 24V na szereg innych napigé,
wykorzystywanych wewngtrznie przez sterownik, np. +5V zasilajace rdzen
mikrokontrolera 1 cze$¢ czujnikéw, +3,3V zasilajace czgs¢ czujnikow oraz £15V,

wykorzystywane do zasilania blokow analogowych (WeA) oraz (WyA).
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6.6. Badania na stanowisku 51SB
6.6.1. Kontrola sprawnosci dzialania

Wstepne badania stanowiska 51SB odbyly si¢ z wykorzystaniem przywotanego wczesniej
panelu sterujacego. Po pomyslnym przeprowadzeniu tych préb, zostalo wykonane
oprogramowanie uruchomieniowe dla sterownika mikroprocesorowego.

Jednoczesnie zostala stworzona aplikacja, stuzaca do kontroli pracy sterownika
mikroprocesorowego. Aplikacja ta zostala napisana z wykorzystaniem $rodowiska
programistycznego Borland Delphi 7. Sterownik mikroprocesorowy laczy si¢ z aplikacja,
uruchomiong na komputerze nadrzednym, przy pomocy portu szeregowego RS232.

Dla pelnej obslugi stanowiska 51SB wymagane jest uruchomienie dwdch niezaleznych
aplikacji na réznych portach szeregowych, gdyz sterownik mikroprocesorowy zawiera dwa

niezalezne uktady sterujace.

7 “wozek
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=10l x|

~Zadawanie wartosci —Wartosci realizowane —Obsluga portu szeregowego™

Rozdzielacz proporcionalny
|CUM3 L] | Otworz I Zamkniil

FrIE )
»|

START ]

_o |
Zawor proporcionalny
of[] B
Zawor odcinajacy | Zawor mostka | _ _
Zawor aku. 1 Zawor aku. 2 | _ _

| | 0 %

—DObsluga programu
—Wbor programu ] Przyciski uzytkownika

B e i
piaan

Syanalizacja stanow

|

~Pomiary

x I | +0.00 [miss]

y | +0.13 [miss]

z I @232 0 | 99 s

i | | 00 [degis]

t I | 183 90 [ yyeumta pite
d _ l ke [l Start logowania
p | +0.04 [bar] Koniec logowania

Rys. 6.12 Widok okna glownego aplikacji kontrolnej [21]
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Aplikacja ta jest uniwersalna — umozliwia sprawdzenie funkcjonalnosci wszystkich
podzespolow stanowiska, a takze daje mozliwo$¢ rejestracji parametrow pracy sterownika
mikroprocesorowego.

Pole ,,Zadawanie warto$ci” umozliwia manualne sterowanie wszystkimi elementami
obwodu hydraulicznego znajdujacymi si¢ na stanowisku. Taki tryb pracy daje mozliwos¢
kontroli dziatania poszczeg6lnych podzespotéw stanowiska 51SB. Nalezy zwréci¢ uwage, iz
tylko jeden sterownik ma mozliwo$¢ sterowania zaworami akumulatora ci$nienia, stad tez
préba sterowania tymi zaworami drugim obwodem nie przyniesie efektu.

Pole ,,Pomiary” daje nam podglad w czasie rzeczywistym parametréw rejestrowanych
przez czujniki umieszczone na stanowisku. Sg to: akcelerometr trojosiowy (X,Y,Z), zyroskop
jednoosiowy (pomiar kata (fi) oraz temperatury dla kompensacji wartosci (t)), linkowy czujnik
przemieszczenia (d), oraz (tylko dla pierwszego obwodu) pomiar ci$nienia w obwodzie (p).

,Obstuga portu szeregowego” umozliwia wybor portu komunikacyjnego i1 potaczenie
aplikacji ze sterownikiem mikroprocesorowym.

Pole ,,Obstuga programu” umozliwia wywotanie program6éw umieszczonych w pamigci
sterownika mikroprocesorowego. Sterownik mikroprocesorowy dziata wtedy autonomicznie,
aplikacja natomiast stuzy wylacznie do obrazowania stanu stanowiska. Zadawanie manualne
wartosci jest wtedy niemozliwe.

Informacja zwrotna o dziataniu poszczegdlnych aparatow jest obrazowana w polu
»Wartosci realizowane”. Przedstawia ono w czasie rzeczywistym stan poszczegdlnych
aparatow, zarOwno w trybie sterowania manualnego, jak 1 pracy pod kontrolg programu
umieszczonego w pamigci sterownika mikroprocesorowego.

Przycisk ,,wczytaj plik” umozliwia wezytanie pliku z zadanym przebiegiem wymuszenia
przemieszczen w obwodzie. Jest to stosowane w przypadku, gdy obwdd spetnia funkcje
wymuszajaca (symuluje ruch wézka w tuku). Drugi obwod w tym przypadku pracuje
autonomicznie, realizujgc zadang funkcj¢ minimalizacji sit.

Przyciski ,,Start logowania” oraz ,,Koniec logowania” umozliwiajg zapis zarejestrowanych
przebiegdbw w czasie rzeczywistym do pliku CSV, umozliwiajac dalszg obrobke danych
np. w programie Microsoft Excel. Rownolegle generowane sa réwniez pliki diagnostyczne

DIA, mozliwe do odtworzenia w aplikacji diagnostycznej, wykorzystywanej przez IPS.
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Rys. 6.13 Widok okna gtownego aplikacji diagnostycznej [22]

Aplikacja diagnostyczna ,.DiagPlot” umozliwia odtworzenie plikow DIA, wybor serii
pomiaréow przedstawionych do wizualizacji, a takze prosta mozliwo$¢ obrobki sygnatéw
(zmiana wzmocnienia czy offestu). Mozliwe jest zapisanie wykresu lub jego fragmentu do pliku

graficznego.

6.6.2. Badania sterowania obwodem wyjsciowym

Stanowisko 51SB zostalo wykorzystane do badan sterowania obwodem wyjsciowym,
pracujacym w zamknigte] petli sprzezenia zwrotnego, gdzie sygnalem sprzg¢zenia byla
informacja o potozeniu sitownika, otrzymywana z linkowego czujnika przemieszczenia. Sygnat
zadany generowany byl przez komputer nadrzedny.

Do sterowania polozeniem sitlownika wykorzystano algorytm nadazny, bazujacy na
regulatorze PID, ktory zapewnit do$¢ dobre odwzorowanie zadawanego przebiegu
wejsciowego, po dobraniu wlasciwych nastaw.

Eksperymenty obejmowaty badania wykorzystujagce sterowanie sitownikiem wytacznie
z uzyciem rozdzielacza proporcjonalnego. Druga testowana mozliwos¢ uwzgledniala
wspolpracge rozdzielacza z zaworem proporcjonalnym. W takim przypadku zawor

proporcjonalny wspomagat prace rozdzielacza, reagujac z wigksza szybkoscia.
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6.6.3. Schemat szczegolowy algorytmu sterujacego stanowiska 51SB

Ostatecznym celem przeprowadzonych badan na stanowisku bylo powstanie programu
pozwalajgcego na autonomiczna kontrolg¢ nad potozeniem belki z wykorzystaniem sitownikow
hydraulicznych sterowanych przez rozdzielacz oraz zawodr proporcjonalny. Umozliwia to
symulacje kontroli skrgtu wozka podczas jazdy lokomotywy na tuku torowym. Schemat

szczegdlowy algorytmu sterujgcego przedstawiony zostat rys. 6.10.

______________________________________________________________

| PANEL2-P2 | | PANEL1-P1 i ' PANEL3-P3 |
; 0 Sterowanie rgczne : 0 Stop : : 0 Prowadnik suwak :
i 1 Zaw. prop. PID ' i1 Start e nl Prowadnik rozdz. |
! 2RozdzielaczPID ! =-imme : e S R S
i 3 Prop. +rozdz PID | :

P—— Ty i , :
T
N Xr,: PID Analogowe
kat zaglany X o analizai : A 1 rozdrialace/ p—— -
be k| g pizygoto- !>—i3-->| zaw. prop,/ - rozdz. zewnetrzny
| Wi i__ B rozdzialacz +
> 4 (& zaw. prop, 1 - zaw. prop. zewn.
| sygnalu = ¥ » o : =
g e - Y;: | Y: ," 2 -rozdz. wewnetrzny 5
2 - cz. linkowy przem ¥ e : » —LEp 3]
4 7P _" droga, kat, | : : | 3 - zaw. prop. wewn @
B mostek | TRTRESIRATTS  SeRTRTmeRTa el
g 4 - mostek tensometr. ¥ tensometr. ': (: T, —e—e—e Cyfrowe E
& | 5" [
44444444444 I . PIDrodzialacz - 0 - mostek wewn. m
1 3 | dia prowadnika, g
prowadnik i1 Ty . zbezpicczenia : 2 - zawér wewnetrzny
wartosé —F
zadanaTz ‘: ‘: 4 - zawér zewnetrzny
vl I
i i 6 - mostek zewn
I
|
rozdzielacz wew. !
wartodé zadana | 0 emeeme———o- .
Run[V] s :
(prostokat) dla vy — "
trybu rozdzialacz
+ zaw. prop.

Rys. 6.14 Schemat szczegdtowy algorytmu sterowania obwodem wyj$ciowym stanowiska 51SB [23]

Idea dziatania uktadu sterowania opierata si¢ na przyjetych z gory sekwencjach dziatania
i wykorzystania poszczegdlnych zaworéow (wykres rozdzielacz - zawor). W koncepcji tej
rozdzielacz stuzy do kontroli wysuwu sitownikow, a co za tym idzie, do zadawania sity
wigkszej od przeciwstawnej i ustawienia ramy wozka prostopadle do promienia tuku. Zawor
proporcjonalny natomiast pozwala na kontrolowane odpuszczanie, rownowazac dziatajace na
wozek sity. Dodatkowo moze by¢ on wykorzystywany jako aktywny tlumik. Dzialanie obu
zaworOw zostalo skorelowane dzigki wykorzystaniu odpowiednich funkcji rozpoznawania
przebiegu sygnalow zadanego i otrzymanego oraz sprzezonych z nimi funkcji warunkowych,

generujace w odpowiedzi odpowiednie sygnaty zadane.
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Algorytmy dzialania poszczegdlnych modulow sktadowych, wraz z krotkim opisem ich

dziatania, przedstawione sg ponize;j.

Modut rejestracji sygnatdow pomiarowych przygotowuje sygnat z linkowych czujnikow
przemieszczenia (oraz uktadu mostka tensometrycznego, w przypadku prob z wykorzystaniem
sygnaldw z otensometrowanych prowadnikéw zestawéw kotowych) do dalszego
wykorzystania w programie poprzez uzycie filtrow dolnoprzepustowych usuwajgcych
zaktocenia o wysokich czestotliwosciach. Sygnal z linkowego czujnika przemieszczenia

przeliczany jest na droge, a nast¢pnie na kat obrotu belki.

e cz. linkowy fitr | Y DROGA[m] KAT[?] |
i ——pi  dolnoprzepustowy > Y :
) 1.2Hz (&'-2995)"005 (arctan ( ¥y/1. 1))*180/P1 _1_;'1-'2

g - T odwricenie sygnatu [V]
= —tP» dolnoprzepustowy >
e 20 Hz B b

Rys. 6.15 Schemat blokowy modutu rejestracji sygnatdéw pomiarowych [23]

Kolejnym modut stuzy do analizy i przygotowania sygnatu wyjsciowego. Modut ten
przelicza sygnat zadany 1 realizowany na wartos$ci odpowiednie dla wysterowania rozdzielacza
I zaworu proporcjonalnego.

Odbywa si¢ tu takze analiza i rozpoznanie wlasnosci sygnatow, pozwalajace wykorzystac
funkcje warunkowe do wyboru odpowiedzi.

W module rozpoznawane s3:

e znak wartosci zadanej (X>0),
e czy warto$¢ zadana jest wigksza od otrzymanej (X>Y2),

e monotoniczno$¢ wartosci zadane;.
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Rys. 6.16 Schemat blokowy modutu analizy i przygotowania sygnatu [23]

Modut sterujacy rozdzielaczem i zaworem proporcjonalnym zapewnia mi¢dzy innymi
przeksztalcenie sygnalow, zadanego i otrzymanego, dla zaworu proporcjonalnego, na sygnat
wytacznie dodatni. W module znajdujg si¢ trzy regulatory PID. Jeden dla sygnatu sterujacego
zaworem proporcjonalnym dla sitownikéw zewngtrznych, oraz dwa dla rozdzielacza
proporcjonalnego takze sterujacego sitownikami zewngtrznymi. Czton PID rozdzielacza
regulujacy sygnat zadany, wykorzystuje inne nastawy w trybie pracy samego rozdzielacza,

a inne w trybie naprzemiennym: rozdzielacz - zawor proporcjonalny. Wykorzystanie dwoch
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regulatorow PID umozliwia pozostawienie na state ich nastaw, bez konieczno$ci ich zmiany
podczas zmiany trybu dzialania uktadu. Po zsumowaniu sygnatow zadanych z uchybami
regulacji, wynikiem sg gotowe sygnaly wyjSciowe dla zawordw, ktore poddawane sg nastgpnie
kontroli pod katem przekroczenia wartosci granicznych dla zaworu proporcjonalnego oraz
rozdzielacza proporcjonalnego. W razie ich przekroczenia na wyjscie wysylana jest

maksymalna/minimalna warto$¢ domys$lnego zakresu.
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Rys. 6.17 Schemat blokowy modutu sterujacego rozdzielaczem i zaworem proporcjonalnym — czes$é
regulatorow PID [23]
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Rys. 6.18 Schemat blokowy modutu sterujacego rozdzielaczem i zaworem proporcjonalnym — cze$¢
blokéw wyboru [23]

Modut sterujacy rozdzielaczem proporcjonalnym prowadnika, zostal wykonany do
wykorzystania w probach z wykorzystaniem otensometrowanych prowadnikow zestawow
kotowych typu Alstom (oméwionych w rozdziale 7). W module tym znajduje si¢ regulator PID
poréwnujacy sygnat zadany i otrzymany dla rozdzielacza proporcjonalnego sprzezonego
z sitownikiem obcigzajacym prowadniki na stanowisku. Po zsumowaniu sygnalu zadanego
z uchybem regulacji wynikiem jest gotowy sygnat wyjsciowy dla zaworu, ktéry poddawany
jest nastgpnie kontroli pod katem przekroczenia warto$ci granicznych dla rozdzielacza
proporcjonalnego. W razie ich przekroczenia na wyj$cie wysytana jest maksymalna/minimalna

warto$¢ domyslnego zakresu.
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Rys. 6.19 Schemat blokowy modutu sterujacego rozdzielaczem proporcjonalnym prowadnika [23]

Modut wyboru trybu pracy algorytmu, w ktérym znajduje si¢ zbior funkcji warunkowych,
sterujacych odpowiednim otwarciem zaworow sterowanych cyfrowo, a takze rozdzielaczem
sterujagcym sitownikami wewngtrznymi w kontrolowanym uktadzie hydraulicznym dla trybu

pracy wspoltbieznej rozdzielacza i zaworu proporcjonalnego.
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Rys. 6.20 Schemat blokowy modutu wyboru trybu pracy [23]
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Modut kontrolny zawiera zbior przetacznikow kontrolowanych przez uzytkownika, ktory
umozliwia wybor jednego z czterech trybow dziatania: sterowanie r¢czne, sterowanie samym
zaworem proporcjonalnym, sterowanie samym rozdzielaczem proporcjonalnym, tryb
naprzemiennego dziatania zaworu proporcjonalnego i rozdzielacza. Modut umozliwia zmiang
sposobu sterowania sitownikiem obcigzajacym prowadnik — praca w trybie r¢cznym lub
automatycznym. Mozliwe jest natychmiastowe wytaczenie sterowania wszystkich zaworow,
czyli wylaczenie awaryjne. Modut ten daje rowniez mozliwos$¢ recznego sterowania Zaworow
i rozdzielaczy proporcjonalnych - pozwalajac na bezposrednie zadawanie warto$ci. Mozliwe

tez jest bezposrednie sterowanie zaworami — otwieranie i zamykanie zaworéw sterowanych

sygnatem cyfrowym.
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Rys. 6.21 Schemat blokowy modutu kontrolnego [23]
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6.6.4. Wyniki badan algorytmu sterowania praca zaworu proporcjonalnego na
stanowisku 51SB

Ponizej przedstawiono przebiegi, otrzymane podczas prob sterowania pracg zaworu

proporcjonalnego.
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Rys. 6.22 Sygnat zadany (czerwony) i realizowany (niebieski) przez zawor proporcjonalny podczas
pracy [23]
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Rys. 6.23 Przyktadowy przebieg czasowy sygnatu prostokatnego zadanego na rozdzielacz symulujacy
dziatanie uspr¢zynowania Il stopnia (niebieski) oraz sygnatu sinusoidalnego zadanego na
sterownik, symulujacy przebiegi otrzymywane z czujnikow tensometrycznych (czerwony)

[23]
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Tab. 6.1 Warto$ci nastaw regulatora oraz czgstotliwosci sygnatu wejsciowego [23]

Przypadek Czgstotliwos¢ [Hz] | Nastawa P | Nastawa | | Nastawa D
1 0,01 4 0,4 1,5
2 0,02 4 0,4 1,5
3 0,03 3,5 1 1,5
4 0,04 6,5 3 1,8
5 0,05 12,5 3 3,8
U (V)
90 ' 100 110 120 ‘ 130 11‘10 150 160 170 180 190 200 ‘t(s)

Rys. 6.24 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnatu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 1 [23]
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Rys. 6.25 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnalu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na zawodr proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatu warto$ci uchybu (zielony) dla przypadku 1 [23]
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Rys. 6.26 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 2 [23]
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Rys. 6.27 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnalu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na zawor proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatlu wartosci uchybu (zielony) dla przypadku 2 [23]

5.0
UV
4,0

3,0

2,0

|

wol N/ N/ \ /

e ™ L%
|

-3,0

-4,0

-5,0

1 | [ ! Loy
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 t(s)

Rys. 6.28 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnatu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 3 [23]
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Rys. 6.29 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnatu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na zawor proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatu wartosci uchybu (zielony) dla przypadku 3 [23]
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Rys. 6.30 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 4 [23]
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Rys. 6.31 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnatu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na zawor proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatu warto$ci uchybu (zielony) dla przypadku 4 [23]
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Rys. 6.32 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 5 [23]
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Rys. 6.33 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatlu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnatu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na zawor proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatu wartosci uchybu (zielony) dla przypadku 5 [23]
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6.6.5.

Wyniki badan algorytmu sterowania praca rozdzielacza proporcjonalnego

na stanowisku 51SB

Ponizej przedstawiono przebiegi uzyskane podczas prob sterowania rozdzielaczem.

Tab. 6.2 Wartos$ci nastaw regulatora oraz czgstotliwosci sygnatu wejsciowego [23]

Przypadek Czestotliwos¢ [Hz] | Nastawa P | Nastawa | | Nastawa D

1 0,01 5,5 1,8 1

2 0,02 4,5 3,6 1

3 0,03 4 3,2 0,5

4 0,04 38 2,7 0,5

5 0,05 6 2,5 1,8
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Rys. 6.34 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 1 [23]
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Rys. 6.35 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnatu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny
(fioletowy) oraz sygnatu warto$ci uchybu (zielony) dla przypadku 1 [23]
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Rys. 6.36 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 2 [23]
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Rys. 6.37 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnatu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny
(fioletowy) oraz sygnatu wartosci uchybu (zielony) dla przypadku 2 [23]
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Rys. 6.38 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 3 [23]
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Rys. 6.39 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnatu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny
(fioletowy) oraz sygnatu wartosci uchybu (zielony) dla przypadku 3 [23]
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Rys. 6.40 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 4 [23]
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Rys. 6.41 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnatu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny
(fioletowy) oraz sygnatu wartosci uchybu (zielony) dla przypadku 4 [23]
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Rys. 6.42 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 5 [23]
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Rys. 6.43 Przebieg czasowy zmodyfikowanego sygnatu zadanego (czerwony), zmodyfikowanego
sygnatu otrzymanego (niebieski), sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny
(fioletowy) oraz sygnatu wartosci uchybu (zielony) dla przypadku 5 [23]
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6.6.6. Wyniki badan algorytmu sterowania wspélng praca zaworu

proporcjonalnego i rozdzielacza proporcjonalnego na stanowisku 51SB

Ponizej przedstawiono przebiegi uzyskane podczas prob wspdlnego sterowania zaworu

proporcjonalnego i rozdzielacza proporcjonalnego.

Tab. 6.3 Wartos$ci nastaw regulatora zaworu proporcjonalnego oraz czgstotliwosci sygnatu
wejsciowego [23]

Przypadek Czestotliwos¢ [Hz] | Nastawa P | Nastawa | | Nastawa D
1 0,01 14 0,3 1,2
2 0,02 14 0,3 1,2
3 0,03 14 0,3 1,2
4 0,04 14 0,3 1,2
5 0,05 7 0,3 1,2

wejsciowego [23]

Tab. 6.4 Wartos$ci nastaw regulatora rozdzielacza proporcjonalnego oraz czgstotliwosci sygnatu

Przypadek Czestotliwos¢ [Hz] | Nastawa P | Nastawa | | Nastawa D
1 0,01 3,5 0,6 1
2 0,02 3,5 0,6 1
3 0,03 3,5 0,6 1
4 0,04 3,5 0,2 0,1
5 0,05 3,5 0,2 0,1

63




5,0
U(v)
4,0

ra Ay 7

0,0 A /

-1,0
-2,0 XBY
-3,0
-4,0
-5,0 |
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 2(|)0 210 t(s)

Rys. 6.44 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnatu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 1 [23]
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Rys. 6.45 Przebieg czasowy sygnatu otrzymanego z czujnikoOw przemieszczenia (czerwony), sygnatu
zadanego do sterownika (niebieski), sygnatu zadanego na zawor proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (zielony) dla przypadku 1 [23]
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Rys. 6.46 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 2 [23]
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Rys. 6.47 Przebieg czasowy sygnatu otrzymanego z czujnikoOw przemieszczenia (czerwony), sygnatu
zadanego do sterownika (niebieski), sygnatu zadanego na zawor proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (zielony) dla przypadku 2 [23]
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Rys. 6.48 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 3 [23]
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Rys. 6.49 Przebieg czasowy sygnatu otrzymanego z czujnikoOw przemieszczenia (czerwony), sygnatu
zadanego do sterownika (niebieski), sygnatu zadanego na zawor proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (zielony) dla przypadku 3 [23]
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Rys. 6.50 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 4 [23]
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Rys. 6.51 Przebieg czasowy sygnatu otrzymanego z czujnikoOw przemieszczenia (czerwony), sygnatu
zadanego do sterownika (niebieski), sygnatu zadanego na zawor proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (zielony) dla przypadku 4 [23]
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Rys. 6.52 Przebieg czasowy sygnatu zadanego (niebieski) oraz sygnalu otrzymywanego z czujnikow
przemieszczenia (czerwony) dla przypadku 5 [23]
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Rys. 6.53 Przebieg czasowy sygnatu otrzymanego z czujnikoOw przemieszczenia (czerwony), sygnatu
zadanego do sterownika (niebieski), sygnatu zadanego na zawor proporcjonalny (fioletowy)
oraz sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (zielony) dla przypadku 5 [23]
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6.6.7. Whioski z badan na stanowisku 51SB

Na wykonanym stanowisku wykonano szereg testow i prob, w celu przyblizenia zatozen
teoretycznych do praktyki.

Powodzeniem zakonczyly si¢ proby realizacji obracania elementéw ramy z uktadem
zadanych obcigzen sitowych w §lad sygnatéw zadanych. Z kazda kolejna proba realizacja
przebiegata coraz sprawniej - programy sterujgce i wykonawcze zostaly precyzyjnie zgrane ze
sobg. Mozna z calg pewnoscig zalozy¢, ze wykonany na stanowisku model obwodu
wykonawczego spetni w catosci oczekiwania po zabudowie na pojezdzie.

Dzigki przeprowadzonym badaniom pozytywnie zweryfikowano opracowany algorytm
sterowania wyjSciowym obwodem hydraulicznym. W efekcie uktad dos$¢ dobrze
odwzorowywal zadane przebiegi wejsciowe.

Opracowany zostal uniwersalny algorytm, zapewniajacy rozne tryby pracy. Umozliwiaja
one reczne badz automatyczne sterowanie, z wykorzystaniem pojedynczych komponentow
obwodu (zawor i1 rozdzielacz proporcjonalny), a takze prace rdéwnoczesng obu tych
komponentow. Praca obwodu z wykorzystaniem samodzielnego sterowania zaworem
proporcjonalnym postuzyta do poczatkowego ustalenia zakresu nastaw regulatora PID oraz
pozwolita na kalibracj¢ sygnatu, ktory mial by¢ podany na wejscie tego regulatora.

W zwiazku z tym, ze zawor proporcjonalny moze shuzy¢ jedynie jako regulator przeptywu
cieczy hydraulicznej, sprzezony byt on z rozdzielaczem sterujacym wewngtrzng parg
sitownikow, symulujagcym dzialanie uspr¢zynowania Il stopnia. W wyniku przeprowadzonych
badan dokonano niezb¢dnych korekt wzmocnienia sygnatu zadawanego i otrzymywanego od
czujnikbw przemieszczenia, aby wypracowany na ich podstawie sygnal wejsciowy do
regulatora PID, by byt jak najlepiej dopasowany do zakresu pracy zaworu proporcjonalnego.

Przeprowadzenie opisanych powyzej badan pozwolito osiggng¢ ostateczny cel badan, jakim
bylo opracowanie algorytmu sterujgcego wykorzystujacego wspotbiezng prace zaworu oraz
rozdzielacza proporcjonalnego. Jednakze, przebieg sygnatu otrzymanego nie odwzorowuje
idealnie przebiegu zadanego. Spowodowane jest to koniecznos$cia odtaczania regulatora PID
rozdzielacza lub zaworu proporcjonalnego oraz koniecznos$cig zastapienia spre¢zyn srubowych
wystepujacych na rzeczywistym pojezdzie, sitownikami hydraulicznymi zasilanymi osobnym
rozdzielaczem.

Powyzsze badania wykorzystywaly maksimum mozliwosci, jakie dato wykonane

stanowisko pomiarowe 51SB. Otrzymane wyniki zgadzajg si¢ z wczesniejszymi zatozeniami,
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a zbudowany algorytm sterujacy uktadem hydraulicznym pozwala odwzorowywaé zadany
przebieg poprzez algorytm sterujacy uktadem hydraulicznym.

Nalezy podkreslic, ze wyniki badan sg jednak obarczone bledem wynikajacym
z niedoskonatosci zbudowanego modelu stanowiskowego wzgledem rzeczywistego pojazdu
SZynowego.

Sygnaly otrzymane z czujnikoéw przyspieszenia i zyroskopow, zabudowanych na
stanowisku 51SB, okazaty si¢ mato uzyteczne jako potencjalne zrodto sygnatéw dla systemu
radialnego prowadzenia zestawow kolowych, ze wzgledu na relatywnie mate warto$ci
sygnatéw. To z kolei przy spodziewanych duzych warto$ciach zakldécen w warunkach
rzeczywistych moze uniemozliwi¢ ich obrobke i poprawna interpretacje.

Dlatego tez zdecydowano si¢ na przetestowanie innej koncepcji jako podstawowego zrodia
sygnatéw dla systemu sterowania — z uzyciem sygnatow naprezen z prowadnikow zestawow

kotowych.

70



7. Prowadnik zestawu kolowego jako zrodlo sygnalu dla systemu
sterowania

Ze wzgledu na potencjalnie malg przydatno$¢ sygnatow z czujnikow przyspieszen dla
systemu radialnego prowadzenia zestawoOw kotowych, podjete zostaty dziatania w celu
weryfikacji przydatnosci sygnatow, mozliwych do uzyskania z wykorzystaniem prowadnika
zestawu kotowego, dla celow radialnego prowadzenia zestawow kotowych.

Prowadniki zestawow kolowych lacza kadtub maznicy zestawu kotowego z rama wdzka.

Podstawowym ich zadaniem jest przenoszenie sit wzdluznych pochodzacych od napedu

i hamowania pojazdu oraz sit poprzecznych [6].
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Rys. 7.1 Widok prowadnika maznicy wraz z zabudowg na wozku [6]
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(1 —trzon prowadnika, 2 — sworzen, 3,4 — tuleja metalowo gumowa,
5 — wskaznik polozenia maznicy)

System prowadzenia maznic z wykorzystaniem prowadnikdw posiada wiele zalet, takich
jak: swobodne ustawianie si¢ zestawu kolowego wzgledem wdzka w granicach odksztatcen

elementdw gumowych, przenoszenie sit prowadzacych bez luzéw i tarcia, thumienie drgan

zestawu kotowego przez elementy gumowe.
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7.1.  Prowadnik typu Alstom
7.1.1. Zabudowa w pojezdzie

Prowadnik typu Alstom stosowany jest w wielu tradycyjnych konstrukcjach polskich

lokomotyw.

Rys. 7.2 Widok wozka lokomotywy 303D z zaznaczonymi prowadnikami [40]
7.1.2. Badania symulacyjne

W celu sprawdzenia mozliwosci wykorzystania prowadnika zestawu kolowego typu
Alstom jako zrodla informacji o sile poprzecznej dzialajacej na zestaw kotowy, zostat

wykonany model numeryczny prowadnika.

Rys. 7.3 Model i symulacja numeryczna zmodyfikowanego prowadnika typu Alstom [4]
(@) — model numeryczny, (b) — warunki brzegowe, (c) — siatka obliczeniowa,
(d) — widok rozktadu napr¢zen
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Na stworzonym modelu prowadnika wykonano symulacje numeryczng. Wtasciwos$ci
materialu modelu byly takie same jak wilasciwosci materialu rzeczywistego elementu.
Zastosowano metode analizy elementow skonczonych (MES). Siatka zostata przedstawiona
rys. 7.3c. Siatke zageszczono w miejscach skoncentrowanego naprezenia, gdzie tensometry
nalezy zamontowac¢ na rzeczywistym elemencie. Warunki brzegowe mozna zobaczy¢ na rys.
7.3b. Pierwszy sworzen zostal zamocowany we wszystkich kierunkach, a ruch drugiego
mozliwy jest tylko w kierunku poprzecznym.

Sita zostata przytozona do drugiego sworznia w kierunku poprzecznym, a wartos¢ sity
wynosita 25 kN. Warto$ci naprezen uzyskane za pomocg symulacji numerycznej z uzyciem
oryginalnego elementu byly zbyt niskie, aby mozna je bylo wykorzysta¢ do bezposredniego
pomiaru z uzyciem tensometrow.

Tak wigc element ten zostal nieco zmodyfikowany, utworzono owalny otwoér, aby podnies¢
warto$ci naprezen do poziomdéw mierzalnych wybrang metoda. Wyniki tego eksperymentu

przedstawiono na rys. 7.3d.

7.1.3. Badania laboratoryjne

W celu weryfikacji obliczen numerycznych wykonano dwa zmodyfikowane prowadniki
typu Alstom, ktore nastepnie zostaty wyposazone w uktady tensometrow, stuzace do pomiaru
naprezen. Tensometry zostaly umieszczone w owalnym otworze, wykonanym w obu
testowanych elementach.

Wykonane réwniez zostato stanowisko badawcze, umozliwiajagce symulacje sit

poprzecznych, dziatajacych na prowadniki.

Rys. 7.4 Widok stanowiska badawczego dla prowadnikow typu Alstom [4]
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Rys. 7.5 Zmodyfikowane prowadniki typu Alstom wyposazone w tensometry, potaczone przez
element symulujacy maznicg zestawu kotowego [4]
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Rys. 7.6 Przebieg deformacji, napre¢zen i sit w prowadnikach podczas cechowania [4]

Na rys. 7.6 przedstawione zostaly wyniki przeprowadzonych badan. Linie oznaczone
symbolami S1, S2, S3, S4 nalezg do tensometréw na jednym prowadniku, natomiast S5, S6,

S7, S8 odpowiadaja drugiemu prowadnikowi.

74



7.14. Badania prowadnika typu Alstom na stanowisku 51SB

Stanowisko 51SB zostalo wykorzystane do sterowania rozdzielaczem proporcjonalnym,
wymuszajacym site w badanych prowadnikach typu Alstom.

Wykorzystany do badan zostal, przedstawiony na rys. 6.15, zaimplementowany juz w
algorytmie, modut sterujacy rozdzielaczem proporcjonalnym prowadnika. Algorytm sterujacy
w tym przypadku wykorzystuje jako przebieg wartosci zadanej sygnat otrzymany na podstawie

pomiardéw naprezen na prowadnikach zestawow kotowych.

Tab. 7.1 Warto$ci nastaw regulatora rozdzielacza proporcjonalnego oraz czestotliwosci sygnatu
wejsciowego [23]

Przypadek Czgstotliwos¢ [Hz] | Nastawa P | Nastawa | | Nastawa D
1 0,01 1,5 1,5 0,15
2 0,02 1,5 1,5 0,15
3 0,03 1,3 1,4 0,1
4 0,04 1,3 1,4 0,1
5 0,05 1,1 1,2 0,05
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Rys. 7.7 Przebieg sygnatu zadanego na sterownik (czerwony) oraz sygnat otrzymywany z czujnikow
przemieszczen (niebieski) dla przypadku 1 [23]
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Rys. 7.8 Przebieg sygnalu zadanego (czerwony), sygnalu z czujnika przemieszczenia (niebieski),
sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (fioletowy) oraz sygnalu wartosci uchybu

(zielony) dla przypadku 1 [23]

76



10,0
U(v)

7.5

5,0

2,5

25

-5,0

-10,0

T T | T | T [ T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 t(s)

Rys. 7.9 Przebieg sygnatu zadanego na sterownik (czerwony) oraz sygnat otrzymywany z czujnikow
przemieszczen (niebieski) dla przypadku 2 [23]
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Rys. 7.10 Przebieg sygnatu zadanego (czerwony), sygnatu z czujnika przemieszczenia (niebieski),
sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (fioletowy) oraz sygnalu wartosci uchybu

(zielony) dla przypadku 2 [23]
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Rys. 7.11 Przebieg sygnatu zadanego na sterownik (czerwony) oraz sygnat otrzymywany z czujnikow
przemieszczen (niebieski) dla przypadku 3 [23]
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Rys. 7.12 Przebieg sygnatu zadanego (czerwony), sygnatu z czujnika przemieszczenia (niebieski),
sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (fioletowy) oraz sygnatlu warto$ci uchybu

(zielony) dla przypadku 3 [23]
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Rys. 7.13 Przebieg sygnatu zadanego na sterownik (czerwony) oraz sygnat otrzymywany z czujnikéw
przemieszczen (niebieski) dla przypadku 4 [23]
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Rys. 7.14 Przebieg sygnatu zadanego (czerwony), sygnatu z czujnika przemieszczenia (niebieski),
sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (fioletowy) oraz sygnatu wartosci uchybu

(zielony) dla przypadku 4 [23]
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Rys. 7.15 Przebieg sygnatu zadanego na sterownik (czerwony) oraz sygnat otrzymywany z czujnikow
przemieszczen (niebieski) dla przypadku 5 [23]
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Rys. 7.16 Przebieg sygnatu zadanego (czerwony), sygnatu z czujnika przemieszczenia (niebieski),
sygnatu zadanego na rozdzielacz proporcjonalny (fioletowy) oraz sygnalu wartosci uchybu

(zielony) dla przypadku 5 [23]
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7.15. Whioski z badan laboratoryjnych prowadnika typu Alstom

Podczas cechowania, zauwazalna wyraznie byla pewna roznica warto$ci naprezen
pomiedzy dwoma badanymi prowadnikami. Spowodowane jest to zuzyciem eksploatacyjnym
elementow, posiadajacych tuleje gumowe w roznym stanie zuzycia.

Warty podkres$lenia jest fakt, iz warto$ci napr¢zen otrzymane z tensometrow na pierwszym
prowadniku sg bardzo zblizone do wartosci teoretycznych, uzyskanych za pomoca obliczen
MES.

W trakcie przeprowadzanych prob zauwazono, iz sygnaly z tensometréw sa czule na
zaktocenia od innych maszyn, pracujacych na hali badawczej. Mimo wykonania poprawek
w okablowaniu (zastosowanie przewoddéw ekranowanych, prowadzenia sygnalow parami
roéznicowymi/skretkami) zaktocenia byty nadal widoczne. Mozna z tego sformutowac wniosek
o koniecznos$ci umieszczenia obwodu wzmacniajacego/kondycjonujacego w bezposredniej
blisko$ci uktadu mostkowego tensometréw, lub tez w samym prowadniku.

Wykonanie owalnego otworu umozliwia zabudowe wstepnego uktadu wzmacniajacego lub
kompletnego systemu przetwornika w samym prowadniku (po zabezpieczeniu obwodu przed
wpltywem czynnikdw zewnetrznych poprzez umieszczenie w elastycznej hermetycznej
zalewie).

Zabudowa kompletnego uktadu, wraz z przetwarzaniem (potraktowanie prowadnika jako
aktywny zespot peryferyjny, komunikujacy si¢ ze sterownikiem systemu radialnego
prowadzenia zestawow kotowych za posrednictwem odpornej na zakldcenia magistrali danych
np. CAN), umozliwia zastgpienie ,,normalnego” prowadnika, bez koniecznosci dokonywania
znacznych zmian w okablowaniu wozka i pojazdu.

Sygnat z prowadnikow Alstom wykorzystany zostatl rowniez jako zrodto sprze¢zenia
zwrotnego podczas badan na stanowisku 51SB. Algorytm sterujacy dziataniem obwodoéw
wyjsciowych nie pracowal w tym przypadku optymalnie. Przebiegi sygnatéw otrzymane
w wyniku obcigzania prowadnikow nie mogly by¢ poprawnie sprzezone z resztg algorytmu

z powodu powstalych w nich zaktocen.
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7.2. Prowadnik zestawu kolowego lokomotywy 111E
7.2.1. Zabudowa w pojezdzie

Prowadnik zestawow kotowych tego typu jest stosowany w lokomotywach rodziny 111D,

111E oraz typach pochodnych.

Rys. 7.17 Widok wozka lokomotywy 111DE z zaznaczonymi prowadnikami,
oprac. wlasne na podst. [38]

Konstrukcja samego prowadnika jest odmienna, ze wzglgdu na inny uktad prowadzenia
zestawow kotowych. Ze wzgledu na to, iz lokomotywy sa produkowane wspodtczesnie,
zdecydowano o wykonaniu badan, wykazujacych rowniez przydatnos¢ prowadnika tego typu

jako zrédta sygnatu dla systemu radialnego prowadzenia zestawoéw kotowych.

Rys. 7.18 Widok prowadnika zestawu kotowego lokomotywy 111E [38]
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7.2.2. Badania symulacyjne

W celu wykonania badan symulacyjnych postuzono si¢ analogiczng metodg badawcza, jak
w przypadku prowadnika typu Alstom. Jednakze w tym przypadku wystepuje jeden element
prowadzacy zestaw kotowy. Jest on tak zaprojektowany, iz uzyskanie wysokich wartosci

odksztalcen rejestrowanych przez tensometry nie wymagato dokonania jego modyfikacji.

Rys. 7.19 Model i symulacja numeryczna prowadnika typu 111E [5]
(a) — model numeryczny, (b) — warunki brzegowe,
(c) — siatka obliczeniowa, (d) — widok rozktadu napr¢zen

W celu wytypowania doktadnej lokalizacji miejsc naklejenia tensometréw wykonano
symulacje numeryczng. Jako miejsca o najwyzszych stanach naprezen wytypowano rejon
promieni przejsciowych obsady tulei metalowo-gumowej od strony potaczenia z maznica.

Ze wzgledu na brak mozliwosci wykonania zmian w prowadniku (nie byto mozliwosci
dokonania modyfikacji w elemencie rzeczywistym), na jego powierzchni zewnetrznej
wytypowano dwa miejsca o najwigkszych wartosciach naprezen, dla umieszczenia

tensometrow.
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7.2.3. Badania laboratoryjne

W miejscach wytypowanych podczas symulacji numerycznej (rys. 7.19d) na prowadniku

zostaty przyklejone dwa tensometry.

\

Rys. 7.20 Widok prowadnika z miejscem przewidzianym na umieszczenie tensometréw [5]

Rys. 7.21 Widok zestawu kotowego z prowadnikiem wyposazonym w tensometry [5]
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Rys. 7.22 Widok lokomotywy 111E na stanowisku testowym [5]

Na stanowisku testowym dokonano wzorcowania sygnatow z prowadnikow zestawow
kotowych. Wyniki wzorcowania okazaty si¢ w petni zgodne z oczekiwaniami. Warto$¢ sygnatu
jest proporcjonalna do wartos$ci sity przytozonej do konstrukeji wozka pojazdu, z zachowaniem

liniowos$ci w praktycznie catym zakresie, co zostalo zobrazowane na rys. 7.23.
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Rys. 7.23 Rezultat kalibracji prowadnika [5]
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71.2.4.

Badania poligonowe

W celu weryfikacji badan symulacyjnych i wykonanych na stanowisku testowym, zostaty

przeprowadzone badania ruchowe z wykorzystaniem lokomotywy serii 111E, wyposazonej

w dwa otensometrowane prowadniki zestawow kolowych.

Podstawowe dane lokomotywy, przedstawione zostaty ponize;j:

rodzaj pracy

moc ciagla przy napedzie elektrycznym

moc silnika spalinowego
uktad osi
masa sluzbowa

szerokos$¢ toru

predkos¢ maksymalna dla ruchu towarowego

predkos¢ maksymalna dla ruchu pasazerskiego

dhugos¢ lokomotywy ze zderzakami

baza lokomotywy 2a* (odlegto$¢ pomigdzy srodkami wozkow )

rozstaw zestawow kolowych wozka 2a+

ruch towarowy i pasazerski,

5600 kW,
377 kW,
Bo’-Bo’,
84 t+3 %,
1435 mm,
140 km/h,
160 km/h,
19,8 m,
10,7 m,
2,8 m.

10700

2800 |

19800

Rys. 7.24 Widok lokomotywy serii 111E [24]

Usprezynowanie pierwszego stopnia stanowig sprezyny Srubowe oraz thumiki drgan

pionowych po jednym na kazda maznicg¢. Sprezyny usytutowane sg pomiedzy korpusem

maznicy i ramg wozka.

Pudlo lokomotywy opiera si¢ na kazdym wozku za pomoca czterech sprezyn Srubowych

typu ,,flexicoil”

umozliwiajagcych przenoszenie obcigzen zaréwno pionowych jak

1 poprzecznych. W celu ograniczenia drgan i1 hatasu sprezyny oparte s3 na gumowym
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prowadzeniu. Uklad sprezyn wspoélpracuje z zespotem thumikow drgan pionowych,
poprzecznych oraz wezykowania co zapewnia wysoki poziom amortyzacji [24].

Dokonano kilku przejazdéw doswiadczalnych lokomotywa luzem, po trasie zawierajacej
tuki o matych promieniach (szlak Swinoujscie — Wysoka Kamienska).

Przebiegi z potmostkow tensomentrycznych (zawierajacych dwa tensometry, naklejone po
przeciwnych stronach prowadnika — jak na rys. 7.20), umieszczonych na prowadnikach
zestawow kotowych, byly zapisywane w rejestratorze.

Potozenie lokomotywy, z zaznaczeniem miejsca zabudowy otensometrowanych

prowadnikéw (H I oraz H II) przedstawione jest na ponizszym rysunku.

Kierunek jazdy

_ Stacja Stacja
Swinoujscje Wysoka Kamienska
Psary Goéra Wiodowska >
Wozek 1 Woézek 2
I Il 11—V
HI
11 21 31 41
Lokomotywa 111Ed-20
X X
12 |22 d32 |42
HII
Strona kabiny 1 Strona kabiny 2

Rys. 7.25 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na lokomotywie 111E,
oprac. wlasne na podst. [24]

Do obrobki danych otrzymanych z rejestratora wykorzystane zostalo oprogramowanie
LabView v17.0 firmy National Instruments.
Oprogramowanie powyzsze zostato wykorzystane do:

e wprowadzenia wartosci offsetu i mnoznika (uzyskanej podczas kalibracji na
stanowisku testowym), do przeliczenia warto$Ci napiecia uzyskanej z dwoch
tensometroOw umieszczonych na prowadnikach zestawow kotowych na wartos$¢ sity
poprzecznej H,

e filtracji otrzymanych przebiegdw, z wykorzystaniem bloku programowego filtru
dolnoprzepustowego,

e graficznej wizualizacji otrzymanych przebiegow.
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Rys. 7.26 Schemat blokowy programu do przeliczenia (lewy) oraz przeliczenia i filtracji (prawy)
sygnatow otrzymanych z prowadnikow zestawow kolowych, oprac. wlasne
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Przyktadowe przebiegi sygnalow podczas przejazdu kabing A do przodu. Czas jest podany
w sekundach przejazdu, przebieg sygnatu sity poprzecznej w [KN].
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Rys. 7.27 Przebieg predkosci pojazdu, oprac. wlasne
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Rys. 7.28 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z osi prowadzacej (H I), bez obrobki, oprac. wlasne
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Rys. 7.29 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z osi prowadzacej (H I), po filtracji z uzyciem filtru
dolnoprzepustowego 20Hz, oprac. wlasne
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Rys. 7.30 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z drugiej osi wozka (H II), bez obrobki, oprac. wtasne
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Rys. 7.31 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z drugiej osi wozka (H II), po filtracji z uzyciem filtru
dolnoprzepustowego 20Hz, oprac. wlasne
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Przyktadowe przebiegi sygnalow podczas przejazdu kabing B do przodu. Czas jest podany
w sekundach przejazdu, przebieg sygnatu sity poprzecznej w [kN].
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Rys. 7.32 Przebieg predkosci pojazdu, oprac. wlasne
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Rys. 7.33 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z osi prowadzacej drugiego wozka (H 11), bez obrobki,
oprac. wilasne
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Rys. 7.34 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z osi prowadzacej drugiego wozka (H II), po filtracji z
uzyciem filtru dolnoprzepustowego 20Hz, oprac. wlasne
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Rys. 7.35 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z tylnej osi drugiego wozka (H 1), bez obrobki,
oprac. wilasne
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Rys. 7.36 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z tylnej osi drugiego wozka (H 1), po filtracji z uzyciem
filtru dolnoprzepustowego 20Hz, oprac. wlasne

W celu dodatkowej weryfikacji jakosci sygnatow otrzymywanych z prowadnikow
zestawOw kolowych, zainstalowane zostaty czujniki przyspieszen na maznicach osi 1 oraz 2
(wyposazonej w otensometrowane prowadniki zestawow kotowych) i na pudle lokomotywy
nad pierwszym wozkiem. Przy pomocy akcelerometrow zostaly zarejestrowane wartosci
przyspieszen poprzecznych podczas przejazdu kabing A do przodu (o$ 1 byta osig prowadzaca
pojazdu).

Predkos¢ na wykresie podana w [km/h], sygnat sity poprzecznej w [kN], przyspieszenie

poprzeczne w [m/s?], czas w [s].
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Rys. 7.37 Przebieg predkosci pojazdu na wybranym odcinku, oprac. wlasne
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Rys. 7.38 Przebieg sygnatu przyspieszenia poprzecznego pudia lokomotywy, oprac. wiasne
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Rys. 7.39 Przebieg sygnatu sily poprzecznej z osi prowadzacej wozka, oprac. wlasne
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Rys. 7.40 Przebieg sygnatu przyspieszenia poprzecznego osi prowadzacej wozka, oprac. wlasne
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Rys. 7.41 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z drugiej osi wozka, oprac. wtasne
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Rys. 7.42 Przebieg sygnatu przyspieszenia poprzecznego drugiej osi wozka, oprac. wlasne
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W celu dokladniejszego poréwnania sygnatéw pochodzacych z prowadnika zestawu
kotowego oraz czujnika przyspieszenia, umieszczonego na maznicy, powigkszone zostaty

fragmenty zarejestrowanych przebiegow.
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Rys. 7.43 Przebieg sygnatu sity poprzecznej, oprac. wlasne
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Rys. 7.44 Przebieg sygnatu przyspieszenia poprzecznego, oprac. wlasne
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7.2.5. Whioski z badan prowadnika zestawu kolowego lokomotywy 111E

Podczas kalibracji prowadnikéw zestawow kotowych, zauwazalna byta pewna rozbieznos¢
warto$ci odczytanej sity, majaca charakter histerezy. Spowodowane byto to metodg badania —
wymuszanie sity poprzecznej dzialajacej na zestaw kotowy kompletnego pojazdu powoduje
pewna reakcje wszystkich stopni usprezynowania zawieszenia pojazdu.

Sygnaty zebrane podczas jazd probnych, zwtaszcza z osi prowadzacej lokomotywy, wydaja
si¢ by¢ bardzo dobrym zrodlem sygnatu dla systemu sterowania uktadu radialnego prowadzenia
zestawOw kotowych. Zauwazalne sg wzrosty sil poprzecznych podczas przejazdow po tukach
o bardzo matych promieniach (zmniejszona jest wtedy predkosé pojazdu). Chwilowe, znacznie
zwigkszone wartosci sit odpowiadaja wjazdowi w tuk o matym promieniu lub np. na zwrotnice
ustawiong w kierunku bocznym.

W trakcie przeprowadzanych prob zauwazono, iz sygnaly z prowadnikoéw posiadaja dosé¢
znaczne sktadowe o duzych czestotliwosciach (ponad 10Hz). Nie ma uzasadnienia dla takich
czestotliwoscei sygnatow uzytecznych, dlatego tez dokonano filtracji sygnatow wejsciowych
z wykorzystaniem cyfrowego filtru dolnoprzepustowego. Wybrana czgstotliwo$¢ graniczna jest
kompromisem pomiedzy przewidywana szybkos$cia dzialania systemu sterowania (filtracja
dolnoprzepustowa pozornie op6znia sygnat wejsciowy ze wzgledu na usrednianie), a jakoscig
sygnalu wejSciowego.

Zastosowana warto$¢ czgstotliwosci granicznej filtru dolnoprzepustowego dla sygnatu sity
poprzecznej (tozyskowej) wynoszaca 20Hz jest takze podana w normie PN-EN14363
(Kolejnictwo — Badania i symulacje modelowe wlasciwosci dynamicznych pojazdow
szynowych przed dopuszczeniem do ruchu — Badania wtasciwosci biegowych i proby
stacjonarne), jako odpowiednia przetwarzania sygnalu pomiarowego przy badaniach
bezpieczenstwa jazdy [25].

Sygnaty z prowadnikoOw posiadaja pewng wartos¢ offsetu, ktora nie zostata w petni
skompensowana mimo zastosowania korekcji programowej. Prawdopodobng przyczyng
takiego zjawiska jest zastosowanie uktadu potmostkowego w pomiarze tensometrycznym oraz
brak zewnetrznej kompensacji temperaturowej. Nalezy to uwzgledni¢c w opracowywanej
koncepcji uktadu pomiarowego.

W przypadku badan poligonowych tego typu prowadnika mozna sformutowac wniosek, ze
zaklécenia pochodzace od innych obwodow pojazdu (szczegdlnie od energoelektronicznych
obwoddéw mocy) moga stanowi¢ pewien problem, pogarszajacy jako$¢ sygnatow wejsciowych

do systemu sterowania uktadu radialnego prowadzenia zestawoéw kotowych.
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Zastosowanie dodatkowego filtru dolnoprzepustowego o czestotliwosci granicznej 0,5Hz
pozwala na uzyskanie praktycznie ,,czystego” przebiegu sygnatu o sile poprzecznej, jednakze
sygnat taki bedzie posiadat duze opodznienie, przez co jego przydatno$¢ do celéw sterowania
moze by¢ ograniczona. Z przebiegu takiego natomiast tatwo mozna Wyznaczy¢ aktualng
warto$¢ offsetu sygnatu pomiarowego.
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Rys. 7.45 Przebieg sygnatu sity poprzecznej z osi prowadzacej (H I) — jazda kabing A do przodu, po
filtracji z uzyciem filtru dolnoprzepustowego 0,5Hz, oprac. wlasne

Rozwazy¢ mozna uzycie takiego sygnatu do weryfikacji sprawnosci uktadu 1 ewentualne;j
programowej kompensacji offsetu spowodowanego zmianami temperatury mostka
tensometrycznego.

Zauwazy¢ mozna duze podobienstwo sygnatow pochodzacych z czujnikéw przyspieszenia
poprzecznego, umieszczonych na maznicach poszczeg6lnych osi, oraz sygnatow pochodzacych
z otensometrowanych prowadnikow zestawow kotowych. Oznacza to, ze mozliwe jest uzycie
sygnatu pochodzacego z prowadnikéw zestawow kolowych, jako informacji dla systemu
sterowania radialnego prowadzenia zestawow kotowych. Sygnatl przyspieszenia poprzecznego,
pochodzacy z akcelerometru umieszczonego na pudle pojazdu, nie niesie ze sobg informacji
uzytecznych jako dane wejsciowe. Wykorzystany moze by¢ natomiast jako sygnat pomocniczy,
w celu identyfikacji standw awaryjnych, zwigzanych z uszkodzeniami elementéw uktadu

biegowego, zawieszenia czy systemu sterowania radialnego prowadzenia zestawow kotowych.
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8. Koncepcja systemu sterowania

Na podstawie przeprowadzonych préb i badan zostata opracowana kompletna koncepcja
budowy systemu sterowania radialnego prowadzenia zestawow kotowych. Wzgledy
praktyczne wskazuja, iz system powinien zawiera¢ sterownik gtdéwny, dysponujacy duzg moca
obliczeniowg, natomiast elementy pomiarowe i wykonawcze powinny stanowi¢ oddzielne,
podrzedne, systemy mikroprocesorowe. Komunikacja pomiedzy sterownikiem gléwnym,
a modulami pomiarowymi i wykonawczymi powinna odbywac si¢ przy pomocy cyfrowej

magistrali danych, odpornej na zaktocenia zewnetrzne.

Magistrala Magistrala
CAN/LIN Sterownik centralny CAN/LIN
/ RS485 systemu radialnego / RS485

Moduty pomiarowe

prowadzenia Moduly wykonawcze

zestawow kolowych

Magistrala
CAN

System sterowania
pojazdem
trakcyjnym

Rys. 8.1 Uproszczony schemat blokowy koncepcji systemu sterowania, oprac. wiasne

Obwod hydrauliczny systemu bazuje na obwodzie stanowiska 51SB (z uwzglednieniem
,rozbicia” obwodu na poszczegodlne elementy sktadowe), ze wzgledu na to, ze skutecznosé
dziatania takiego obwodu zostata zweryfikowana pomyslnie podczas badan laboratoryjnych —

stanowiskowych.
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8.1. Modul czujnika pomiarowego sily lozyskowej

Modut czujnika pomiarowego zapewnia¢ ma kondycjonowanie sygnalu wejsciowego,
pochodzacego =z otensometrowanego prowadnika zestawu kotowego. Bazujac na
wczesniejszych badaniach, modul ten wyposazony powinien by¢ réwniez w czujnik
temperatury, umozliwiajacy kompensacj¢ temperaturowg mostka tensometrycznego. Ze
wzgledu na mozliwy wysoki poziom zakldcen zewngtrznych, modut ten powinien by¢
zabudowany bezposrednio w prowadniku zestawu kotowego (co jest mozliwe w prowadniku
przedstawionym na rys. 7.3). W przypadku niemoznosci zastosowania takiego rozwigzania,
modul powinien by¢ zabudowany w bardzo matej odlegtosci od otensometrowanego
prowadnika, w obudowie odpornej na warunki zewnetrzne [28], przymocowanej do ramy
wozka lub pudia pojazdu. Nalezy rowniez pamigta¢ o konieczno$ci spetnienia wtasciwych
norm, ktore okre$laja wymagany stopien odporno$ci na poziom wibracji i udarow
mechanicznych [29], a takze na zewngetrzne zrodta promieniowania elektromagnetycznego [26,

27, 29].

8.1.1. Budowa sprzetowa

Przyjmujac zalozenie o zabudowie modutu pomiarowego wewnatrz prowadnika zestawu
kolowego, wymiary modulu czujnika sa bardzo ograniczone. Zasadne wydaje si¢ wiec
zastosowanie specjalizowanego uktadu scalonego, integrujacego w swojej strukturze
wiekszos¢ wymaganych funkcjonalnosci. Dobrym przykladem jest uktad scalony ADA4558,
stanowigcy kompletny system pomiarowy, dedykowany do obslugi uktadow

tensometrycznych. [30, 31]
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Rys. 8.2 Budowa wewnetrzna uktadu ADA4558 [30]

Powyzszy uklad scalony zawiera w swojej strukturze kompletny analogowy tor pomiarowy,
przystosowany do wspodtpracy z mostkiem tensometrycznym oraz opcjonalnym zewnetrznym
czujnikiem temperatury (uktad rowniez zawiera wewnetrzny czujnik temperatury).

Czg$¢ cyfrowego przetwarzania danych zawiera przetwornik analogowo/cyfrowy,

regulowany filtr cyfrowy typu IIR oraz mikrokontroler.
Uktad zawiera w swojej strukturze sekcje zasilania, zapewniajacg generacj¢ niezbednych

do dziatania napi¢¢, przy zasilaniu zewnetrznym w zakresie 6-12V.
Komunikacja z systemem nadrzgdnym zapewniona jest w standardzie LIN (Local
Interconnect Network), z wykorzystaniem wewngtrznego interfejsu tej magistrali.

Wszystkie te czynniki stanowia, ze do poprawnej pracy wymagana jest minimalna liczba

elementéw zewnetrznych.
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Rys. 8.4 Przyktad ptytki drukowanej z uktadem ADA4558 [31]

Sam uktad scalony ma gabaryty 4mm X 4mm, tak wigc kompletny system mozna zbudowaé

na ptytce drukowanej (PCB), nie przekraczajacej wymiarami 10mm x 10mm.
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W przypadku, gdy powyzszy uklad nie speini oczekiwan (chociazby ze wzgledu na

ograniczone mozliwos$ci konfiguracji przez system nadrz¢dny, lub tez ze wzgledu na

koniecznos$¢ zastosowania szybszej lub/i bardziej odpornej na zaktdécenia magistrali), mozliwe

jest zastosowanie uktadu z typowym mikrokontrolerem, wyposazonym w precyzyjny tor

pomiarowy.

Przyktadem mozliwego do zastosowania mikrokontrolera jest ADuC7061, ktorego budowa

wewnetrzna zostata przedstawiona ponizej.
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Rys. 8.5 Budowa wewnetrzna mikrokontrolera ADuC7061 [33]
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Rys. 8.6 Typowa aplikacja uktadu ADuC7061 [33]

<

Mikrokontroler ten umozliwia bezposrednie podigczenie mostka tensometrycznego, co

réwniez minimalizuje liczbe niezb¢dnych komponentow zewnetrznych [33]. W przypadku

zastosowania modutu z wykorzystaniem takiego mikrokontrolera, konieczne jest rozbudowanie

uktadu o sekcje zasilania oraz interfejs komunikacyjny.
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8.1.2.

Algorytm dzialania

Oprogramowanie czujnika pomiarowego powinno zawiera¢ nastepujace funkcje:

Diagnostyka obwodu pomiarowego

Funkcja ta jest wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowe;j.
Umozliwia kontrole poprawnosci podiaczenia 1 dziatania uktadu mostka
tensometrycznego oraz zewnetrznego czujnika temperatury

Obliczenie wartosci sity tozyskowej

Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Dane
odczytane z mostka tensometrycznego zostaja poddane filtracji, z wykorzystaniem
algorytmu filtracji cyfrowej FIR lub IIR. Nastepnie, na podstawie przefiltrowanych
danych oraz informacji uzyskanej z czujnika temperatury, zostaje obliczona warto$¢
sity lozyskowej, z wykorzystaniem wspdtczynnikéw korekcyjnych, zachowanych
w pamigci nieulotnej modutu czujnika.

Komunikacja z systemem nadrzednym

Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Obliczone
wartosci sily, temperatury, a takze inne dane diagnostyczne, takie jak status
czujnika, s3 przesytane po magistrali komunikacyjnej do systemu nadrzednego.
Dodatkowo, funkcja umozliwia takze przyjmowanie rozkazéw od systemu
nadrzednego.

Tryb diagnostyczny/kalibracji

Funkcja wywolywana wylacznie na zadanie systemu nadrzg¢dnego. Po wywolaniu
modut pozostaje w tym stanie, do momentu wyslania przez system nadrz¢dny
rozkazu o powrocie do trybu pracy. Funkcja ta umozliwia prace modutu w trybie
kalibracji, co daje mozliwo$§¢ wycechowania mostka tensometrycznego, a takze
okreslenie innych parametrow pracy, takich jak warto$¢ czestotliwosci granicznej
filtru cyfrowego. Dane te sg zapisywane w pamigci nieulotnej modutu. W trybie tym
mozliwe jest takze sprawdzenie poprawno$ci Oziatania wszystkich elementéw

modutu.
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8.2. Modul wykonawczy sterownika obwodu zasilania hydraulicznego

Sterownik ma za zadanie kontrolowa¢ ci$nienie w obwodzie akumulatora hydraulicznego,
a w razie konieczno$ci uruchamia¢ pompe hydrauliczng. Powinien by¢ zabudowany
bezposrednio przy zespole zasilania hydraulicznego, sktadajacego si¢ z pompy hydrauliczne;,
akumulatora hydraulicznego, czujnika ci$nienia, wylacznika ci$nieniowego i niezbednych

ZaWwoOrow.

8.2.1. Budowa sprzetowa

Modut powinien stanowi¢ maty, niezalezny system mikroprocesorowy, komunikujacy si¢
z systemem nadrzednym za posrednictwem odpornej na zakldocenia magistrali danych.
Sygnatami wejSciowymi dla modutu s3: sygnal o warto$ci ciSnienia w akumulatorze
hydraulicznym, sygnaly sprzetowe z wylacznikow cisnieniowych, sygnaty pomocnicze
(np. o obecnosci napigcia w obwodzie zasilania elektrycznego zespotu pompy hydraulicznej)
oraz sygnal sprzetowy z wylacznika bezpieczefistwa systemu. Sygnatami wyjsciowymi sa
wyjécia sterujace zaworami zespolu zasilania hydraulicznego. Sygnal z wylacznika

bezpieczenstwa dodatkowo, sprzgtowo, umozliwia realizacj¢ funkcji zatrzymania awaryjnego.

Czujniki Wytgczniki Zawory
ciénienia cisnieniowe hydrauliczne
\ / ‘
Obw pdy . Mikroprocesor - O?w_ody
wejsciowe i wyjsciowe

A
v Y

Sygnaty Interfejs Stycznik
pomocnicze komunikacyjny B pompy
hydraulicznej
Wytgeznik

bezpieczenstwa

Rys. 8.7 Schemat blokowy modutu sterownika pompy z obwodami wspdtpracujacymi, oprac. wlasne
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8.2.2.

Rys. 8.8 Schemat obwodu hydraulicznego modutu zasilania hydraulicznego,
oprac. wlasne na podst. [13]

(Pc — przetwornik cisnienia, Wc — wylacznik ciSnieniowy, Zz — zawor zasilania,
Za — zawOr awaryjny)

Algorytm dzialania

Oprogramowanie modutu sterownika powinno zawiera¢ nastepujace funkcje:

Diagnostyka czujnikoéw

Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Kontroluje
poprawnos$¢ wskazan z analogowych czujnikow cisnienia (zakres sygnatu
pradowego 4-20mA), a takze weryfikuje poprawnos$¢ ich wskazan poprzez
porownanie wskazanh analogowego czujnika ciSnienia 1 wylgcznikow
cisnieniowych.

Utrzymanie wtasciwego poziomu cisnienia w akumulatorze hydraulicznym
Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Modut
kontroluje warto$¢ ci$nienia hydraulicznego w akumulatorze hydraulicznym, na
podstawie danych otrzymanych z czujnika ci$nienia (Pc). W razie awarii czujnika
cisnienia sterowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem sprzetowych wytacznikow
cisnieniowych (Wc). W przypadku zbyt niskiego ci$nienia funkcja zapewnia
wysterowanie wyjscia odpowiadajagcego za zalaczenie pompy hydrauliczne]
1 zalgczenie zaworu zasilajgcego akumulator (Zz). Sterowanie pompg hydrauliczng

odbywa si¢ z niezbedng warto$cig histerezy cisnien.
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e Zatrzymanie awaryjne
Funkcja wywolywana przez aktywacj¢ wejscia sprzetowego lub rozkaz otrzymany
z nadrzednego systemu sterowania. Wywolanie tej funkcji zatrzymuje prace
sterownika obwodu wykonawczego. Powrdt to stanu pracy mozliwy jest po
usunigciu awarii 1 zresetowaniu catego systemu. Bezwarunkowo zatrzymywana jest
praca pompy hydraulicznej, odcicte zostaje zasilanic obwodu (zawor Zz —
wylaczony). Dodatkowo poprzez otwarcie odpowiednich zaworéw hydraulicznych
w obwodzie (zawor Za — otwarty) akumulator hydrauliczny zostaje roztadowany.
Funkcja ta dubluje analogiczng funkcje, realizowang na drodze sprzetowe;.

e Komunikacja z systemem nadrzednym
Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Wartos¢
ci$nienia w akumulatorze, stan pompy, a takze inne dane diagnostyczne, takie jak
status catego obwodu, sa przesytlane po magistrali komunikacyjnej do systemu
nadrzednego. Dodatkowo, funkcja umozliwia takze przyjmowanie rozkazéow od

systemu nadrzednego.

8.3.  Modul wykonawczy sterownika sitownikow hydraulicznych

Modut ten ma za zadanie wysterowa¢ par¢ sitownikow hydraulicznych, wraz
z zapewnieniem kontroli ich potoZenia. Sterownik umozliwia pracg pary sitownikow jako
uktadu wspomagajacego obrot wozka lub jako uktad ttumika. Wyboru trybu pracy dokonuje

system nadrzedny.

8.3.1. Budowa sprzetowa

Modutl powinien stanowi¢ maty, niezalezny system mikroprocesorowy, komunikujacy sie
z systemem nadrzednym za posrednictwem odpornej na zakldcenia magistrali danych.
Sygnatami wej$ciowymi dla modutdéw sg sygnaly z czujnikéw polozenia sitownikoéw (sygnat
liniowy - analogowy, informujacy o wartosci wysunigcia ttoczyska sitownika oraz sygnaty
cyfrowe, informujgce o osiggnieciu punktow skrajnych oraz potozenia srodkowego), oraz
sygnat sprzetowy z wytacznika bezpieczenstwa. Sygnatami wyjsciowymi sg sygnaty cyfrowe,
sterujgce zaworami hydraulicznymi, przetaczajacymi tryby pracy i zapewniajacymi zasilanie
hydrauliczne oraz sygnaly analogowe, umozliwiajace sterowanie rozdzielaczem

proporcjonalnym (praca obwodu jako wspomagania obrotu wodzka) oraz zaworem
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proporcjonalnym (praca obwodu jako aktywny ttumik). Sygnal z wytacznika bezpieczenstwa

dodatkowo, sprzetowo, umozliwia realizacj¢ funkcji wylaczenia obwodu sterowania.

Czujniki
potoZenia Zawory
sitownikéw hydrauliczne
A
i Sygnaty cyfrowe
Obw gdy » Mikroprocesor - OF)‘w.ody
wejsciowe . "l wyjsciowe

Sygnaty analogowe

\ 4
Interfejs Rozdzielacz i
komunikacyjny > zawor
proporcjonalny

Wytgcznik —
bezpieczenstwa

Rys. 8.9 Schemat blokowy modutu sterowania sitownikami z obwodami wspotpracujacymi,
oprac. wlasne
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Rys. 8.10 Schemat obwodu hydraulicznego modutu sterowania sitownikami,
oprac. wlasne na podst. [13]
(Zz — zawor zasilania, Rp — rozdzielacz proporcjonalny,
Za — zawor awaryjny, Zp — zawor proporcjonalny,
Zzp — zawor odcinajgcy zawor proporcjonalny)
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8.3.2.

Algorytm dzialania

Diagnostyka czujnikow potozenia

Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Kontroluje
poprawnos¢ wskazan z czujnikOw potozenia, a takze weryfikuje poprawnos¢ ich
wskazan poprzez wzajemne pordwnanie ich wskazan, a takze poréwnanie wskazan
z wylacznikami informujacymi o potozeniu ,,zerowym” i potozeniach skrajnych.
Wybor trybu pracy modutu

Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Zapewnia
odpowiednig konfiguracje modutu, aby umozliwi¢ realizacje pracy w trybie
aktywnego ttlumika lub uktadu wspomagania obrotu wozka. Zmiana trybu pracy
odbywa si¢ na postawie sygnatu sterujacego otrzymanego z systemu nadrzgdnego.
W przypadku braku komunikacji modut realizuje tryb ,,bezpieczny”, tj. wytacza
zawOr hydrauliczny (zawor Za - normalnie otwarty), ktory umozliwia bezposrednie
zamknigcie obwodu sitownikéw, co powoduje swobodny przeptyw cieczy
hydraulicznej.

Wylaczenie awaryjne

Funkcja wywolywana przez aktywacje wejscia sprzgtowego lub rozkaz otrzymany
z nadrzednego systemu sterowania. Wywotanie tej funkcji skutkuje zalaczeniem
trybu ,,bezpiecznego” w module. Funkcja ta dubluje analogiczng funkcje,
realizowang na drodze sprzetowe;.

Praca jako thumik

Funkcja aktywowana w kazdym obiegu petli programowej, pod warunkiem pracy
modutu w tym trybie. Na podstawie warto$ci otrzymywanych od systemu
nadrzednego, mozliwy jest regulowany przeptyw cieczy hydraulicznej pomiedzy
sitownikami. Wykorzystany jest do tego obwdd zaworu proporcjonalnego (zawor
odcinajacy Zzp oraz zawOr proporcjonalny Zp).

Praca jako uklad obrotu wozka

Funkcja aktywowana w kazdym obiegu petli programowej, pod warunkiem pracy
modutu w tym trybie. Na podstawie warto$ci otrzymywanych od systemu
nadrzednego, realizowany jest okre$lony obrot wozka o wskazany kat. Funkcja
pracuje z wykorzystaniem zaimplementowanego algorytmu regulatora PID,
wykorzystujagc  sygnat analogowy o aktualnym polozeniu sitownikow

hydraulicznych. W zaleznos$ci od zapotrzebowania, do obrotu wozka wysterowany
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jest obwdd rozdzielacza proporcjonalnego (Rp) lub rozdzielacza i zaworu
proporcjonalnego (Rp, Zp, Zzp). Sterowanie odbywa si¢ przy zalgczonym zaworze
zasilajgcym obwod (zawor Zz).
e Komunikacja z systemem nadrzednym

Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Sterownik
otrzymuje od systemu nadrzednego informacje niezbedne do pracy (tryb pracy,
warto$¢ przeptywu/przesunigcia sitownikow). Do systemu nadrzednego przesytane
sa dane o potozeniu sitownikéw, a takze inne dane diagnostyczne, takie jak status

catego obwodu.

8.4. Sterownik centralny

Sterownik centralny peli rol¢ systemu nadrzednego dla moduldw czujnikéw oraz
modutéw wykonawczych. Komunikuje si¢ z nimi za posrednictwem magistrali danych,
nadzoruje ich prace, realizujac jednoczes$nie algorytm sterujacy calym systemem sterowania

uktadu radialnego prowadzenia zestawoéw kotowych.

8.4.1. Budowa sprzetowa

Sterownik centralny wyposazony jest w mikrokontroler ADuC7126 firmy Analog Devices.
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Rys. 8.11 Budowa wewnetrzna mikrokontrolera ADuC7126 [34]

Jest to mikrokontroler 32-bitowy nalezacy do rodziny procesoréw ARM, z rdzeniem typu
ARMT7TDMI. Wyposazony jest w 126 kB pami¢ci FLASH/EEPROM oraz 32 kB pamigci

109



SRAM, moc obliczeniowa sigga 41 MIPS (milionéw instrukcji na sekundg) [34]. Taka
konfiguracja zapewnia wystarczajaca moc obliczeniowg dla systemu sterowania, jednocze$nie
umozliwiajagc  podigczenie zewng¢trznych moduléow za posrednictwem  interfejsow
komunikacyjnych.

Konieczne wydaje si¢ wyposazenie sterownika centralnego w dodatkowy, niezalezny
obwod nadzorujacy (,,Watchdog”). Obwdd ten ma za zadanie natychmiastowe zatrzymanie
pracy catego systemu w przypadku ,,zawieszenia si¢” programu, czy innej usterki powodujace;j
brak reakcji procesora. Nalezy podkresli¢, ze obwadd taki (timer ,,Watchdog™) jest rowniez
zaimplementowany wewnatrz procesora, jednakze zastosowanie niezaleznego obwodu

realizujgcego rowniez ta funkcje znacznie zwigksza bezpieczenstwo pracy systemu sterowania.

Wytgcznik .| Mikroprocesor |. Obwod
bezpieczeristwa ,Watchdog”

CAN/LIN v CANI/LIN
Moduty /RS485 Interfejsy IRS485 Moduty
wejéciowe ¢ komunikacyjne > wyjéciowe

A
CAN

v
System
sterowania
pojazdem

Rys. 8.12 Schemat blokowy modutu centralnego, wraz z elementami wspolpracujagcymi, oprac. wlasne

Interfejsy komunikacyjne w module centralnym powinny posiada¢ separacj¢ galwaniczna,

zapewniajac ochrong sterownika i poszczegdlnych elementdw systemu przed uszkodzeniem.
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8.4.2. Sygnaly wejsciowe

Sterownik centralny wykorzystywac¢ bedzie nastepujgce sygnaly wejsciowe W swoim
algorytmie pracy:
e Sygnaty pochodzace z systemu sterowania pojazdu:
o Zadanie zalaczenia systemu sterowania ukltadu radialnego prowadzenia
zestawow kotowych
o Predkos¢ pojazdu
o Kierunek jazdy
e Sygnaly pochodzace z modutéw czujnikoéw sity tozyskowe;j
o Warto$¢ sity tozyskowej z poszczegodlnych prowadnikow
o Stan modutu (sprawnos$¢, usterki)
e Sygnaty pochodzace z modutu sterowania zasilaniem hydraulicznym
o Gotowos¢ systemu do pracy
o Stan modutu (sprawnos$¢, usterki)
e Sygnaty pochodzace z modutéw sterowania sitownikami
o Potozenie sitownikow
o Stan modutu (sprawnos$¢, usterki)
e Sygnaty dodatkowe

o Sygnat z wylacznika bezpieczenstwa

8.4.3. Sygnaly wyjSciowe

Sterownik centralny wypracowywac bedzie nastepujace sygnaty:

e Sygnaty do systemu sterowania pojazdem

o Sygnaty diagnostyczne (sprawnosc¢, usterki, aktualny tryb pracy)

o Sygnatl o zadziataniu wylacznika bezpieczenstwa / nagtej awarii systemu
e Sygnaly do moduléw sterowania sitownikami

o Sygnat o trybie pracy

o Sygnatl o warto$ci przeptywu lub przesuni¢ciu sitownika

o Sygnatl o zadziataniu wylacznika bezpieczenstwa / naglej awarii systemu
e Sygnaty do modulu sterowania zasilaniem hydraulicznym

o Sygnat o zadziataniu wylacznika bezpieczenstwa / nagtej awarii systemu

111



8.4.4.

Algorytm dzialania

Algorytm dziatania sterownika gtéwnego mozna podzieli¢ na kilka funkcji.

Funkcja nadzorujaca

Funkcja wywolywana jest w kazdym obiegu petli programu, cyklicznie.
Zapewniona zostaje weryfikacja poprawnosci komunikacji z poszczegdlnymi
modutami zewngtrznymi. W przypadku niesprawnosci danego modutu (brak
komunikacji lub zgloszenie przez modut usterki) system podejmuje decyzje
o przejsciu w tryb ograniczonej funkcjonalno$ci lub 0 catkowitym
zawieszeniu/wytaczeniu pracy. Funkcja ta rowniez zapewnia obstuge wylacznika
bezpieczenstwa — po zadzialaniu wylacznika zawieszana jest praca gldéwnego
algorytmu, a informacja o tym jest wystana do wszystkich modutow
wykonawczych. Dodatkowo — w ramach tej funkcji obstugiwany jest wewnetrzny
1 zewnetrzny uktad nadzorujacy ,,watchdog”. Polega to na cyklicznym generowaniu
sygnatu, kasujgcego liczniki uktadow nadzorujacych. W przypadku, gdy licznik taki
nie zostanie skasowany, generuje sygnal resetu (restartu) procesora. Program
rozpoznaje przyczyneg restartu i w takim przypadku wstrzymuje dalszg prace
systemu, generujac informacj¢ o zadziataniu obwodu nadzorujacego.

Funkcja wyboru trybu pracy

Funkcja wywotywana jest w kazdym obiegu petli programu, cyklicznie.
W przypadku sprawnosci catego systemu sprawdzane sg warunki dla wystgpienia
jednego z trybow pracy systemu.

o W przypadku, gdy potozenie sitownikow hydraulicznych jest w potozeniu
bliskim ich punktu zerowego ($rodkowym), usrednione wartosci sit
tozyskowych dla danego wozka i réznica sit z prowadnikéw pochodzacych
z obu stron prowadnikOw na samej osi sg ponizej okreslonej granicy, to
system sterowania pracuje w trybie aktywnego ttumika we¢zykowania,

o W przypadku nie spelnienia ktoregokolwiek z powyzszych warunkow
powoduje przelgczenie pracy systemu na tryb aktywnego wspomagania
obrotu wozkow.

Funkcja zapewnia tez niezbedna filtracj¢ 1 usrednianie sygnaldéw, aby krotkie
zaktocenia pochodzace od przyczyn zewngtrznych (nierowno$ci, wyboczenia toru)

nie powodowaly niepotrzebnych zmian trybu pracy systemu.
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W przypadku niesprawnosci systemu, nie jest wykonywany dalszy algorytm
sterowania, a caty system jest ustawiany w stan ,,bezpieczny”.

Funkcja pracy jako aktywny thumik wezykowania

Funkcja jest wywolywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli, wylacznie gdy system
sterowania jest w tym trybie pracy. Informacja o tym trybie pracy jest przesytana do
modutow wykonawczych. Dla uzyskania pozadanej charakterystyki tlumienia
obwodu wykorzystywany jest sygnal o predkosci pojazdu. Zastosowane zostanie
sterowanie rozmyte, tj. sygnat o predkosci pojazdu jest porownywany z okreslonymi
przedziatami predkosci, zapisanymi w sterowniku (z uwzglednieniem odpowiedniej
histerezy). W zalezno$ci od przedziatu predkosci, w ktorym pojazd si¢ znajduje, do
moduléw wykonawczych zostaje przestana okreslona warto$¢ przepltywu,
definiujaca stopien otwarcia zaworu proporcjonalnego. Takie rozwigzanie daje
mozliwo$¢ sterowania obwodem tlumigcym w stosunkowo prosty sposob, bez
konieczno$ci wykonywania skomplikowanych obliczen zmiennoprzecinkowych
W procesorze.

Mozliwe jest takze wykorzystywanie informacji o przemieszczeniu sitownikow
(pracujacych jako tlumiki) do implementacji dodatkowego algorytmu o dziataniu
ciaggtym (na przyktad PID), sterujacego przeptywem, jednakze nie wydaje si¢
konieczne tak precyzyjne sterowanie.

Funkcja pracy jako system aktywnego wspomagania obrotu wozkow

Funkcja jest wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli, wytacznie gdy system
sterowania jest w tym trybie pracy. Informacja o tym trybie pracy jest przesytana do
modutéw wykonawczych. Jako podstawowe sygnaly wejsciowe wykorzystywane
sg sygnaly o warto$ciach sity tozyskowej otrzymywane z prowadnikow zestawow
kolowych oraz, pomocniczo, sygnaty o predkosci i1 kierunku jazdy pociagu.
Réwniez w tym przypadku zasadne wydaje si¢ zastosowanie regulatora rozmytego,
zbudowanego z wykorzystaniem pewnych sformalizowanych metod syntezy
regulatora analitycznego opracowanych przez MacVicar’a Whelan’a. Regulator taki
wykorzystuje macierz, ktora umozliwia stworzenie zestawu regut dla systemu
sterowania. [2]

Reguty majg postac ,Jezelia=X orazb=Y,toc=2",

Gdzie a oraz b s3 zmiennymi wejsciowymi macierzy, X oraz Y definiujg przedzialy,
w ktorych te zmienne si¢ znajduja, ¢ jest zmienng wyjsciowa, a Z wartoscia, jaka

przyjmuje w danym przypadku zmienna c.
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Rys. 8.13 Ogoélna struktura regulatora rozmytego [2]

W przypadku systemu sterowania danymi wejsciowymi beda:
- r0znica wartosci sit tozyskowych Fr = (FL — Fp)
- zmiana roznicy wartosci sit tozyskowych dFr = d(FL — Fp)

Przyktadowa macierz regulatora rozmytego dla takiego systemu ma postaé:

Tab. 8.1 Przyktadowa macierz regulatora, oprac. wtasne na podst. [2]

dFr\Fr| LP MP | MMP| ZP ZN |MMN| MN | LN
LP LN LN LN LN LN | MN |MMP| ZN
MP LN LN | MN | MN | MN |MMN| ZN |MMP
MMP | LN | MN [MMN | MMN|MMN| ZN |MMP| MP
ZP LN | MN |[MMN| ZN ZP |MMP| MP | LP
ZN LN | MN |[MMN| ZN ZP |MMP| MP | LP

MMN | MN [MMN| ZP |MMP|MMP | MMP| MP | LP
MN |MMN| ZP |[MMP| MP | MP | MP | LP LP
LN ZP MP | MP LP LP LP LP LP

Gdzie, oznaczenia symboli - zakresow:

LN — large negative (duzy ujemny)

MN — medium negative (Sredni ujemny)
MMN — small negative (maty ujemny)

ZN — zero negatywne (,,zero ujemne’)
ZP — zero positive (,,zero dodatnie”)
MMP — small positive (mate dodatni)

MP — medium positive (§rednie dodatni)
LP — large positive (duze dodatni)

114



Dzigki podzieleniu wartosci roéznicy sit tozyskowych na zakresy, mozliwe jest
zoptymalizowanie pracy moduldow wykonawczych do pracy z konkretnymi
warto$ciami przesuni¢cia (obrotu) wozka. Wartosci te sg wysytane przez sterownik
centralny, bezposrednio po okresleniu spodziewanej wartosci obrotu wozka.
Mozliwe jest stworzenie calej rodziny takich macierzy, uwzgledniajacych zakresy
predkosci pojazdu, lub tez mozliwa jest modyfikacja warto$ci parametrow
wyjsciowych w zaleznos$ci od predkosci pojazdu. Oba te rozwigzania umozliwiajg
zwiekszenie precyzji dzialania systemu sterowania.

Funkcja komunikacji z modutami

Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Sterownik
zapisuje w strukturach dane otrzymane od modutéw podrzgdnych, na ich podstawie
wykonuje funkcje algorytmu pracy. Po ich wykonaniu zapisuje dane wyjsciowe do
struktur dla modutéw podrzednych i zapewnia ich wysyltke.

Funkcja komunikacji z systemem sterowania pojazdem

Funkcja wywotywana cyklicznie, w kazdym obiegu petli programowej. Sterownik
zapisuje w strukturach dane otrzymane sterownika pojazdu, z ich wykorzystaniem
wykonuje funkcje algorytmu pracy. Po ich wykonaniu zapisuje dane o stanie pracy

1 diagnostyczne do struktury i zapewnia jej wysytke.
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9. Podsumowanie

9.1. Whnioski

Na wstepie zostaly przeanalizowane 1 oméwione spotykane w literaturze fachowe;j
rozwigzania sterujgce pracg ukladow biegowych wszelkich typéw pojazdow szynowych
(systemy radialnego ustawiania zestawow kotowych). Na $wiecie sg projektowane
i realizowane w tym zakresie zarowno systemy pasywne, jak i aktywne. W ostatnich latach
dominujg projekty dla rozwigzan aktywnych mechatronicznych. Na podstawie zebranych
informacji wyselekcjonowano 1 zaproponowano kilka rozwigzah mogacych zrealizowac
najpilniejsze potrzeby taboru kolejowego uzywanego w Polsce. Podstawowym celem byto
obnizenie oddziatywania poprzecznego na tor - dlatego za baz¢ ¢wiczebng wybrano trzy serie
lokomotyw produkcji krajowej z lat 70 i 80-tych ubieglego stulecia, ktore sg jeszcze bardzo
licznie eksploatowane na PLK 1 nie posiadajg zbyt dobrych parametréw wspolpracy z torem.
Sa to lokomotywy serii ET22, SU45 i SU46.

Nastepnie przedstawiono kilka koncepcji budowy systemow wspomagania pracy zestawoOw
kotowych i catych wozkow wybranych lokomotyw, a na tej podstawie opracowano modele
matematyczne ukladéw akwizycji wielkosci na podstawie, ktorych mozna stworzy¢ baze
parametréw zadanych do sterowania ukladami wykonawczymi.

Na podstawie analizy technicznej do realizacji systemu wykonawczego wybrano sitowniki
hydrauliczne. Opracowano dwa modele matematyczne takich sitownikoéw - w tym jeden z nich
z uwzglednieniem elastyczno$ci oleju. Wytypowano cztery sposoby wykorzystania takich
sitownikow do wspomagania pracy wozkow na trasach zakrzywionych (tukach 1 rozjazdach).
Sposoby te uznano za oryginalne 1 zgtoszono do opatentowania.

Zostal wykonany projekt modelu-stanowiska i zrealizowano go. Stanowisko to nastgpnie
uruchomiono i rozpoczeto na nim do$wiadczenia ze sprawdzaniem, czy realizuje ono wybrane
przebiegi czasowe zadanych potozen sitownikdw przy roznych obcigzeniach sitowych
stanowiska. Proby te wielokrotnie powtarzano przy jednoczesnej regulacji dziatania uktadu
zasilania olejem hydraulicznym, az uzyskano planowane przebiegi czasowe sitownikow
wykonawczych.

Zostata opracowana i przetestowana autorska koncepcja zastosowania sygnatow o sile
poprzecznej (fozyskowej) z prowadnikow zestawow kolowych jako podstawowego zrddta
sygnatu dla systemu sterowania uktadu radialnego prowadzenia zestawow kolowych.

Przeprowadzono proby symulacyjne, laboratoryjne i poligonowe dla dwoch wybranych typow
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prowadnikow. Jeden z nich stosowany jest w istniejagcych od wielu lat na polskich torach
seriach ci¢zkich lokomotyw. Uwzgledniono takze nowo budowane modele lokomotyw, to jest
lokomotywy z rodziny 111E i typy pochodne. Proby przeprowadzone na obu typach
prowadnikéw przebieglty pomyslnie, $wiadczac o stusznosci przyjetej koncepcii.

Opracowany model systemu sterowania wymaga niewielu zmian w konstrukcji
lokomotywy. Konieczne jest zastgpienie pasywnych tlumikéw wezykowania sitownikami
hydraulicznymi, zamiana prowadnikow zestawoéw kotowych na takie same prowadniki, lecz
wyposazone w modut czujnika sit tozyskowych oparty na uktadzie mostka tensometrycznego
oraz zabudowa niewielkiego, rozproszonego systemu sterowania z obwodami hydraulicznymi
— 0 budowie modutowe;j.

Osiagniete wyniki przeprowadzonych prac pozwalaja na pelne potwierdzenie zalozonej
tezy pracy, tj.

Mozliwe jest opracowanie koncepcji uniwersalnego systemu radialnego prowadzenia
zestawow kotowych, przystosowanego do zabudowy w eksploatowanych oraz nowych
pojazdach, przy minimalnej liczbie modyfikacji dokonywanych w pojezdzie.

Pozytywny rezultat badan, potwierdzajacy postawiong teze, pozwoli¢ moze na

zastosowanie opracowanego systemu w praktyce.

9.2. Kierunki dalszych prac

Zagadnienie, przedstawione w niniejszej pracy, mozna uzna¢ za rozwigzane, przede
wszystkim teoretycznie. Naturalng kontynuacja niniejszej pracy moga by¢ nastgpujace
dzialania:

e wykonanie i zabudowa modutow czujnika pomiarowego sily tozyskowej na wozku
lokomotywy (aby zapewni¢ pomiar na skrajnych prowadnikach osi zewnetrznych
wozka), wykonanie jazd probnych i rejestracja danych,

e wykonanie pelnej symulacji dynamicznej ruchu pojazdu z wykorzystaniem
zarejestrowanych sygnatow,

e wprowadzenie algorytmu sterowania do symulacji dynamicznej i sprawdzenie
skutecznosci zaproponowanego algorytmu sterowania opartego o regulator rozmyty,

e wykonanie praktyczne kompletnego systemu sterowania uktadu radialnego prowadzenia
zestawow kotowych,

e przeprowadzenie jazd probnych na pojezdzie z zabudowanym systemem, rejestracja

danych.
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