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Uklad aktywnego sterowania zawieszeniem pneumatycznym
pojazdow szynowych

W artykule omowiono aktualny zakres prac zrealizowanych w ramach projektu celowego
nr. 6ZR6 2009C/07185 ,,System zawieszenia pneumatycznego wagonow osobowych,
zespotow trakcyjnych i lekkich pojazdow szynowych z uktadem aktywnego sterowania’.
Przedstawiono i uzasadniono celowos¢ wprowadzenia w przysztosci mikroprocesorowego
Sterowania zawieszeniem pneumatycznym przeznaczonego dla pojazdow szynowych.
Opisano badane sprezyny pneumatyczne oraz zaprezentowano zbudowane w IPS Tabor

stanowisko do ich wszechstronnych badan.

1. Opis stanu dotychczasowego

Dotychczasowe uktady uspr¢zynowania pneumatycz-
nego pojazdow szynowych sktadaja si¢ z sitownikow
pneumatycznych i uktadu sterowania ci$nieniem w
zawieszeniu pneumatycznym (rys.1) opartym na tak
zwanych zaworach pneumatycznych poziomu.
Zawory te zasilane sa sprezonym powietrzem z prze-
wodu zasilajacego najczegsciej poprzez uktad ograni-
czajacy maksymalne ci§nienie w tym zawieszeniu (np.
poprzez reduktor cisnienia). Zawor poziomu jest
zaworem napelniajaco-oprézniajacym sterowanym
potozeniem dzwigni polaczonej mechanicznie z
wozkiem poprzez regulacyjng $rubg rzymska z dwo-
ma przegubami kulistymi. Zawor posiada pewna statg
histerez¢ i zmienng zdolno$¢ napelniania i oproz-
niania w funkcji wychylenia katowego jego ramienia
(rys. 2).
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Rys. 2 Histereza i przebieg zmiennos$ci natgzenia przeptywu
zaworka napetniajacego 1 oprozniajacego zaworu poziomu w
funkcji wychylenia katowego jego ramienia

Zawor poziomu montowany jest na podwoziu pojazdu
i poprzez rami¢ dzwigni oraz regulacyjna Srubg
rzymska potaczony jest z rama wozka. Dzigki temu po
zasileniu zaworu poziomu sprezonym powietrzem
nastgpuje  napelnianie sprgzyny pneumatyczne;
(sitownika pneumatycznego) do momentu az nie
osiagnie ona zadanej (wyregulowanej dlugos$cia $ruby
rzymskiej) wysokos$ci. Zmiana obcigzenia pudta
prowadzi do zmiany wysokos$ci sprezyny i1 tym
samym do jej napetniania lub oprozniania przez zawor
poziomu sterowany potozeniem katowym ramienia
dzwigni. Dzigki temu bez wzglegdu na obciazenie
pojazdu poziom podtogi pojazdu znajduje si¢ na statej
wysokosci wzgledem glowki szyny, z doktadnoscia
wynikajaca z histerezy ugigcia niezbgdnej do otwarcia
zaworka napelniajacego lub oprdzniajacego.

2. Uklad mikroprocesorowego sterowania ci$nie-
niem zawieszenia pneumatycznego

Docelowe sterowanie mikroprocesorowe zawieszenia
pneumatycznego pojazdu sktadaé si¢ bedzie z
czujnika ultradzwigkowego lub laserowego umiesz-
czonego wewnatrz spr¢zyny pneumatycznej do
pomiaru jej wysokosci, sterownika zawieszenia
(CPU), zaworu elektropneumatycznego napetnia-
jacego 1 oprozniajacego sprezyng, a w przyszlosci
rowniez innych czujnikéw mierzacych stan pojazdu
podczas jazdy (rys. 3).

Sterowanie mikroprocesorowe umozliwi sterowanie
wysokosciag spr¢zyny tak by niezaleznie od warto$ci
obciazenia sprezyny (pojazdu) jej  wysokosé
pozostawala stata. Ponadto umozliwi wyeliminowanie
zuzywajacych si¢ mechanicznych elementéw zawie-
szenia, takich jak zawér poziomu sterowany
ramieniem dzwigni oraz S$ruby rzymskiej z przegu-
bami kulistymi. Dodatkowo dzigki zastoso-waniu
mikroprocesorowego  sterowania  ci$nieniem W
sprezynach pneumatycznych zawieszenia pojazdu
szynowego z elektrycznym pomiarem wysokosci
sprezyny, uklad moze zapewnia¢ podczas eksplo-
atacji:

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2012



sterownik
MkTOprOCESONOWY

elektropnevmatyczny zowdr
napelngjaco - oprozniojacy

pudio pojozdu

pomiar wysokosci
sprezyny

wysokosci sprezyny

Rys. 3. Ogolny uktad sprezyny pneumatycznej sterowanej
mikroprocesorowo

— zmienna regulowana wysokos¢ podtogi pojazdu
(mozliwo$¢ automatycznego dopasowania si¢
wysokosci pudla do zrdznicowanej wysokosci
peronow),

— realizacje sztucznej wymuszonej przechytki pojaz-
du w tuku w funkcji zmierzonego przyspieszenia
dosrodkowego (poprawa komfortu i mozliwo$¢
zwigkszenia predkosci maksymalnej pojazdu w
huku),

— mozliwos¢ wprowadzenia zmiennej histerezy
zawieszenia pneumatycznego ( rys.4) w zaleznosci
od parametrow dynamicznych zmierzonych pod-
czas jazdy pojazdu np. predkosci (rys.5) czy
przyspieszen (rys.6). Na przyktad dla predkosci
V=0 km/h histereza moze wynosi¢ + 1 mm, a dla
innych predkosci moze by¢ regulowana i zmienia¢
si¢ np proporcjonalnie do predkosci.

natezenie

przeptywu

histereza ]
zataczania zaworow ep

zataczenie zaworu ep
oprézniania

zataczenie zaworu ep
napetniania

Rys.4. Histereza i charakteryistyka natgzenia przeptywy powietrza
przez elektrozawor sterowany — mikroprocesorowo

3. Elementy zawieszenia pneumatycznego pojazdu
W ramach projektu opracowano dwa silowniki
(sprezyny) pneumatyczne pokrywajace zapotrzebowa-
nie obciazen stosowanych w pojazdach szynowych.
Zgodnie z podstawowymi parametrami charakteryzu-
jacymi przedmiot wdrozenia opracowane sitowniki
powinny pokry¢ zapotrzebowanie obciazenia piono-
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Rys. 5. Wielkos¢ histerezy w funkcji predkosci pojazdu
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Rys. 6. Zmiana wysokosci spr¢zyny pneumatycznej w funkcji
przyspieszenia dosrodkowego

wego co najmniej w zakresie 8 — 16 ton masy pudta
pojazdu przypadajacego na jeden sitownik (sprezyng).
W zwiazku z powyzszym do realizacji przyj¢to dwa
rodzaje spr¢zyn pneumatycznych: o $rednicy okoto
600 mm i o $rednicy 800 mm (rys. 7).

$576

Rys. 7. Widok ogdlny przyjetych do realizacji sprezyn
pneumatycznych
Sprezyna o $rednicy 600 mm (dla lekkich pojazdow
szynowych) moze realizowa¢ nast¢pujace obciazenia:

—przy ci$nieniu 200 kPa okoto 5 650 kg,

—przy ci$nieniu 400 kPa okoto 11 300 kg.
Sprezyna o $rednicy 800 mm moze realizowaé
nastgpujace obciazenia:

—przy ci$nieniu 200 kPa okoto 10 000 kg,
—przy ci$nieniu 400 kPa okoto 20 000 kg.
Zaktada sig, ze dla obu sprezyn pneumatycznych

nastgpujace podstawowe parametry:

—maksymalne dopuszczalne cisnienie 700 kPa,

—maksymalne cisnienie robocze 500 kPa,

—minimalne ci$nienie robocze 100 kPa,

—maksymalne ugigcie pionowe okoto 60 mm,

—maksymalne odbicie pionowe okoto 160 mm



W  ramach projektu opracowano dokumentacje
techniczna sprezyny pneumatycznej o Srednicy okoto
600 mm i dokumentacj¢ techniczna sprezyny pneu-
matycznej o $rednicy 800 mm speiniajace wyzej
podane wymagania. W sktad dokumentacji obu
sprezyn pneumatycznych wchodza ,,miechy pneu-
matyczne” o wyzej wymienionych S$rednicach i
zunifikowane specjalne sprezyny gumowo-metalowe
oparcia awaryjnego. Sprezyny te wykorzystywane sa
w pojezdzie w przypadku awaryjnego sprgzystego
oparcia pudta na ramie wozka, na skutek awarii
ukladu zawieszenia pneumatycznego w pojezdzie.
Unifikacja sprgzyn gumowo-metalowych polega na
tym, ze sprezyny dla obu $rednic miecha sktadaja si¢
z dwu zunifikowanych wymiarowo elementow
gumowych. Sprezyna gumowo-metalowa sprezyny
pneumatycznej o $rednicy 600 mm sktada sig tylko z
dwu elementéw gumowych zwulkanizowanych ze
stozkowymi tulejami stalowymi, a spr¢zyna gumo-
wo-metalowa sprezyny pneumatycznej o srednicy 800
mm sklada si¢ z trzech elementéw gumowych prz
czym dwa z nich sa identyczne jak w sprezyni
pneumatycznej o srednicy 600 mm.

Wyzej wymieniona dokumentacja techniczna zostal
opracowana W oparciu o0 wymagania zawarte 3
aktualnie obowiazujacej normie PN-EN 13597 , Kc¢
lejnictwo — Gumowe elementy zawieszenia — Gumc
We przepony sprezyn zawieszenia pneumatycznego
listopad 2003 (norma europejska: EN13597:2003
Railway applictions — Rubber suspension component
— Rubber diaphragms for pneumatic suspensio
springs”).

W ramach projektu firma ,Intergum” opracowal
dokumentacj¢ oprzyrzadowania, form i technologi
wytwarzania spr¢zyn pneumatycznych, w oparciu
dokumentacje¢ techniczng spr¢zyn opracowana prze
IPS Tabor. Wykonane przez firm¢ ,Intergum
oprzyrzadowanie i formy postuzyly do wykonani
prototypowych sprezyn pneumatycznych do przew
dzianych w projekcie  badan, ktore sa przeprc
wadzane na opracowanym i wykonanym przez IP
stanowisku do badan.

W ramach realizowanego zadania wytypowano d
badan uktadu: czujnik pomiaru odleglosci, dobran
sterownik mikroprocesorowy do sterowania zawic
szeniem pneumatycznym oraz wytypowano zawc
elektropneumatyczny napetniajaco-oproz-niajacy d
badan uktadu i opracowano niezbgdne oprogramc
wanie do przeprowadzenia prob na stanowisk
badawczym. Dla docelowego ukladu wytypowan
ci$nieniowy (do 6 bar) czujnik ultradzwickowy d
pomiaru wysokosci UP56-211118 firmy Sic
mocowany  wewnatrz Sprezyny pneumatyczne;,
natomiast do badan zakupiono czujnik ultradzwig-
kowy  MIKROSONIC typ mic+35/IU/TC firmy
Introl. Czujnik ten podczas badan jest zamocowany
pomigdzy ptytami sprezyny pneumatycznej. Do

badan wytypowano sterownik mikroprocesorowy
RSSA 8iA 10024 10i24 wyprodukowany przez IPS
Tabor 1 zawor napeiajaco-oprozniajacy 7ZH
510000-1-00 réwniez produkcji IPS Tabor.
Stanowisko do badan zawieszenia opracowano w
zakresie funkcjonalnym oraz w celu mozliwosci
zrealizowania badan zgodnie z wymaganiami
okreslonych w normie PN-EN 13597 , Kolejnictwo —
Gumowe elementy zawieszenia — Gumowe przepony
sprezyn zawieszenia pneumatycznego”, ktorych celem
jest potwierdzenie mozliwosci spelnienia przez
wykonane zawieszenie pneumatyczne postawionych
zatozen.

4. Stanowisko do badan sprezyn pneumatycznego
zawieszenia

Na rys. 8 przedstawiono projekt stanowiska do badan
badan gumowych elementow zawieszenia zgodnie z
normg PN-EN 13597  oraz aktywnego ukladu
zawieszenia pneumatycznego.
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Rys. 8. Stanowisko do badan sprezyn pneumatycznych
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Stanowisko umozliwia wytworzenie wymaganych
obciazen 1 ugie¢ w kierunku pionowym i po-
przecznym a takze umozliwia wzajemne przemiesz-
czenia promieniowe i obrot podstaw sprezyny.

Do realizacji obciazen pionowych i poprzecznych
stuza dwa sitowniki serwo-hydrauliczne (2 i 3) typu
PL 160N firmy Instron o zakresie £160 kN i skoku
+125 mm. Przegubowo zamontowany silownik
poziomy (3) umozliwia realizacj¢ przemieszczen
poprzecznych podstawy sprezyny oraz przy w
przypadku potaczenia dolnej ptyty (5) z ciggltem (11)
zapewnia jej obrot (rys. 11) - wymagany dodatkowo
programem prob .

Obciazenia osiowe 1 poprzeczne mierzone sa dyna-
mometrami tensometrycznymi (4) typu PM 160GL2
firmy Instron o zakresie £160 kN wspodtpracujacymi
ze wzmacniaczami pomiarowymi serii 8800.

W celu zapewnienia warunkéw pracy odpowiada-
jacym pracy sprezyn pneumatycznych zamon-towa-
nych pomigdzy pudiem i rama wozkoéw na pojazdach
szynowych, oraz w celu spelnienia wymagan w/w
normy podczas badan gumowych elementow zawie-
szenia, plyte dolng (5), na ktoérej zamontowano
sprezyng (1) zawieszono na  wieszakach (7) o
dlugosci okoto czterech metrow. Zapewnia to zacho-
wanie wystarczajacej rownoleglosci plyty dolnej do
plyty goérnej (6) w trakcie realizacji obciazen i prze-
mieszczen poprzecznych pomigdzy ptytami, wywo-
fanymi sitownikiem (3).

Natomiast dla zachowania réwnoleglego potozenia
plyty gérnej wzgledem ptyty dolnej podczas obciazen
i przemieszczen w kierunku pionowym i poprzecz-
nym (wywotanych podczas badan sitownikiem pio-
nowym 2 i sitownikiem poziomym 3), plyte gorna
sprezyny pneumatycznej potaczono z dwoma ptytami
bocznymi (10) i z réwnoleglymi sztywnymi waha-
czami (8 1 9) stanowiacymi wspdlnie czworobok
przegubowy.

Ogolny widok zrealizowanego stanowiska do badan
sprezyn pneumatycznych przedstawiono na rys.9 i 10.
Na stanowisku mozna tez dokonywac¢ pomiaréw
przemieszczen w kierunku pionowym i poziomym,
pomiardw ciSnienia W spr¢zynie pneumatycznej,
pomiaréw wysokosSci sprezyny oraz rejestracji tych
parametrow w funkcji czasu. Na stanowisku mozna
rowniez przebada¢ uktad mikroprocesorowego stero-
wania wysoko$cia sprezyny pneumatycznej, ktorego
schemat blokowy pokazano na rys. 12.
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Rys. 9. Ogoélny widok stanowiska do badan sprezyn
pneumatycznych

-,

Rys. 10. Fragment stanowiska badawczego z badana sprezyna
pneumatyczna

Rys. 11. Sprezyna w trakcie badan oddzialywania na nia
przemieszczen poprzecznych i obrotowych
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Rys.12. Uktad mikroprocesorowego sterowania wysokoscia
sprezyny pneumatycznej na stanowisku badawczym

5. Zakonczenie

Na przedstawionym stanowisku badawczym przeba-
dano juz spr¢zyng pneumatyczng o $rednicy 800 mm
zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie PN-EN
13597 oraz wykonano cz¢$¢ zaplanowanych prob z
zastosowaniem  sterowania  mikroprocesorowego.
Wykonana w ramach wymienionego na wstgpie
projektu celowego sprezyna pneumatyczna o Srednicy
800 mm spelnita wymagania wyzej wymienionej
normy. Badania beda kontynuowane w 2012 roku i
obejma takze sprezyne o $rednicy okoto 600 mm.
Przeprowadzenie badan w calym zakresie i1 dla
obydwu rodzajow spr¢zyn oraz analiza uzyskanych
wynikéw pozwoli na ostateczna, catosciowa oceng
badanego ukladu aktywnego sterowania zawie-
szeniem pneumatycznym dla pojazdéow szynowych.
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