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Dobor elementow przekladnika ci$nienia i ich
wplyw na parametry pracy

W artykule przedstawiono zakres stosowania przektadnikow cisnienia dla po-
szczegolnych pojazdow szynowych z rozbiciem na lokomotywy, wagony i jednostki
trakcyjne. Przedstawiono opis przekiadnika cisnienia cylindrowego zaprojektowa-
nego i wyprodukowanego przez Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR”. Scha-
rakteryzowano poszczegolne elementy sktadowe jego budowy oraz wytypowano te,
ktore majq istotny wplyw na zmiang parametrow pracy przektadnika cisnienia.
Przedstawiono aktualnie obowiqzujqce kryteria dotyczqce parametrow dziatania
przekiadnika cisnienia cylindrowego. Zaprezentowano wybrane wyniki badan,
ktore polegaly na ustaleniu wplywu parametrow sprezyny na zmiang wartosci
histerezy oraz poprawnosci dziatania przektadnika cisnienia. Wartos¢ histerezy
oceniano bezwymiarowq wielkosciq zwanq sprawnosciq przektadnika, analizujqc
przebiegi cisnien podczas hamowania i luzowania oraz stopniowego hamowania
realizowanego przez przektadnik cisnienia. W pracy zaprezentowano stanowisko
do badan, na ktorym, przy pomocy mikroprocesorowego uktadu sterowania, za-
dawano odpowiednie przebiegi wartosci cisnien zgodnie z algorytmem sterowania

stworzonym specjalnie do tego celu.

1 WPROWADZENIE

Podstawowym hamulcem stosowanym w kolejnictwie
jest, wynaleziony jeszcze w XIX w. przez George’a
Westinghouse’a, hamulec zespolony na sprgzone
powietrze (hamulec PN). Hamulec ten umozliwia
maszyniscie sterowanie hamowaniem lub luzowaniem
wszystkich pojazdow wchodzacych w sktad pociagu
potaczonego z lokomotywa prowadzaca za posrednic-
twem przewodu pneumatycznego zwanego przewo-
dem gtéwnym (PG). Funkcja hamulca PN wykony-
wana przez potaczone w ten sposob uktady hamulco-
we lokomotywy i wagonow pociagu zalezy od warto-
$ci 1 gradientu ci$nienia w przewodzie glownym okre-
Slanych przez uklad sterowania hamulcem PN zabu-
dowany w lokomotywie. Za pomoca przewodu gtow-
nego maszynista przesyla sygnat sterowania hamo-
waniem do wszystkich pojazdow w pociagu: hamo-
wanie nastgpuje przez obnizenie ci$nienia powietrza
w przewodzie gtdwnym, natomiast luzowanie hamul-
cOW nastepuje poprzez jego zwigkszenie. W jednost-
kach trakcyjnych hamowanie i luzowanie pojazdu
moze odbywa¢ si¢ takze za pomoca hamulca elektro-
pneumatycznego. Caty proces hamowania przebiegac
moze dzigki zastosowaniu elektrotechnicznego uktadu
sterowania napelnianiem i opréznianiem cylindrow
hamulcowych lub tez, jak to jest w przypadku nowo-
czesnych pojazdow, z wykorzystaniem sterowania
mikroprocesorowego.
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Aby caly system hamulcowy funkcjonowat prawi-
dtowo na kazdym pojezdzie, wchodzacym w sktad
pociagu, musi znajdowac si¢ odpowiednia aparatura
odbierajaca sygnatly o hamowaniu badz luzowaniu
hamulcéw i ujednolicone do pewnego stopnia urza-
dzenia wykonawcze w celu uzyskania zblizonej sku-
tecznos$ci hamowania wszystkich wagonéw w pocia-
gu.

Dotyczy to najbardziej odpowiedzialnych
urzadzen hamulcowych, takich jak zawor rozrzadezy i
przektadnik lub przektadniki cisnienia cylindrow
hamulcowych, przyspieszacz hamowania naglego,
zawOr wazacy i1 uktad przeciwposlizgowy [1].

2 ZAKRES STOSOWANIA PRZEKEADNI-
KOW CISNIENIA

Jednym z podstawowych moduléw sterowania pneu-
matycznego w uktadzie hamulcowym sa przektadniki
ci$nienia. W Instytucie Pojazdow Szynowych ,,TA-
BOR” opracowano rodzing przektadnikow cisSnienia
do napetniania cylindrow hamulcowych 1 przewodu
glownego [2]. Przyktadowe przektadniki cisnienia
pokazano narys. 112.
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Rys. 1. Przekladnik ci$nienia do
napehiania cylindrow hamulco- napetniania cylindrow hamulco-
wych lub przewodu gtéwnego wych o regulowanym przetozeniu.
zespotow trakcyjnych

Rys. 2. Przektadnik ci$nienia do

W oparciu m.in. o moduty jakimi sa przekladniki
ci$nienia, Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR” w
Poznaniu, opracowat i wdrozyt zintegrowane systemy
hamulcowe dla: zespolow trakcyjnych EN-57, EW-
60, EN-71 i EN-72 modernizowanych przez Newag
Nowy Sacz i ZNTK Minsk Mazowiecki dla Przewo-
z6w Regionalnych, EN-97 nowy pojazd wyproduko-
wany przez PESA Bydgoszcz dla Warszawskiej Kolei
Dojazdowej, lokomotyw ET-22, SM-42, ST-44, ST-
45, ST-46 dla PKP Cargo i innych prywatnych opera-
toréw [2]. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wielko$¢
sprzedazy oraz struktur¢ dostaw pneumatycznych
tablic hamulcowych produkcji IPS ,, TABOR”, na
ktérych zamontowane sa przektadniki ci$nienia.

Wielkos¢ sprzedazy pneumatycznych
tablic hamulcowych (2007-2013)
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Rys. 3. Wielko$¢ sprzedazy pneumatycznych tablic hamulcowych
w latach 2007-2013

Struktura produkcji pneumatycznych
tablic hamulcowych (2007-2013)
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Rys. 4. Struktura produkceji pneumatycznych tablic hamulcowych
w latach 2007-2013
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3 OPIS PRZEKLADNIKA CISNIENIA CY-
LINDROW HAMULCOWYCH

Przektadnik ci$nienia jest to aparat pneumatyczny
stuzacy do wzmacniania sygnatu pneumatycznego o
wymaganym (przez uktad sterowania) ci$nieniu w
cylindrze (-ach). Przektadniki ci$nienia mozemy po-
dzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
» sterujace ci$nieniem w przewodzie glownym,
»  sterujace ciSnieniem  w cylindrach
hamulcowych.
Ponizej przedstawiono podziat przektadnikoéw cisnie-
nia sterujacych cisnieniem w cylindrach hamulco-
wych zgodny z ecuropejska norma PN — EN
15611+A1 [3].

1. Jednostopniowy przektadnik ci$nienia typu A -
przektadnik z jednym statym przetozeniem, w
ktorym przetozenie to moze by¢ mniejsze,
rowne lub wicksze niz 1.

2. Wielostopniowy przektadnik ci$nienia typu B -
przektadnik ci$nienia z wigcej niz jednym
staltym przelozeniem, przy czym przetozenia
moga by¢ mniejsze, rowne lub wigksze niz 1.

3. Wieclostopniowy przektadnik cis$nienia typu Bl
- przektadnik, ktorego przetozenie moze ulegac
zmianie podczas hamowania.

4. Wielostopniowy przektadnik ci$nienia typu B2
- przekladnik, ktérego przelozenie nie moze
ulega¢ zmianie podczas hamowania.

5. Przekladnik cis$nienia prézny — ‘tadowny,
szczegodlny typ przekladnika wielostopniowego
(typu B1 lub B2) tylko z dwoma stopniami,
podajacy cisnienie wyjsciowe w stanie proz-
nym lub tadownym, ktore jest proporcjonalne
do ci$nienia wejsciowego zaleznie od sygnalu
obciazenia.

6. Przektadnik cisnienia typu C o zmiennym
sygnale obciazenia - przekladnik cisnienia z
ciagla zmiang przetozenia, gdzie sygnat obcig-
zenia jest uzyty w celu zmiany tego przeto-
zenia.

7. Wielostopniowy przektadnik ci$nienia typu C1
0 zmiennym sygnale obciazenia- wielostopnio-
wy przektadnik ci$nienia z ciagla zmiana prze-
lozenia, gdzie sygnal obciazenia jest uzyty w
celu zmiany tego przetozenia.

8. Przektadnik ci$nienia typu D z wieloma sygna-
fami wejscia - przektadnik ci$nienia (typu A, B
lub C) z dwoma (lub wigcej) sygnatami
wejsciowymi,  kontrolujacymi  pojedyncze
ci$nienie wyj$cia.

9. Przektadnik cisnienia typu E ze zmiennym
sygnalem obciazenia i z zalamang charakterys-
tyka - przektadnik ci$nienia o zmiennym
sygnale obciazenia (typu C) ze szczeg6lna,
nieliniowa charakterystyka, ktéra pojawia si¢
automatycznie podczas eksploatacji kiedy
pojazd jest hamowany z odpowiednio wigksza
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skutecznos$ciag hamowania.

Na rys. 5. przedstawiono miejsce przektadni-
ka ci$nienia w ukladzie hamulcowym pojazdu szyno-
wego. Moze on by¢ zainstalowany w roznej odlegto-
$ci od zaworu rozrzadczego na oddzielnym wsporniku
lub wspolnym wsporniku z zaworem rozrzadczym
(tzw. uklad kompaktowy albo zespot hamulcowy).
Istniejg tez konstrukcje, w ktorych przektadnik przy-
mocowany jest wprost do zaworu rozrzadczego. Jed-
nak w tym opracowaniu zostang przedstawione prze-
ktadniki ci$nienia, ktdre sa zamontowane jako aparaty
modutowe na hamulcowych tablicach pneumatycz-
nych pojazdéw szynowych, produkowane przez Insty-
tut Pojazdéw Szynowych ,,TABOR”.

Przewod Gtéwny

Zbiornik pomocniczy

!

Przektadnik
cisnienia

Zawor
biornik sterujgcy rozrzadezy

Cylinder F
hamulcowy

Rys. 5. Miejsce przektadnika ci$nienia w uktadzie hamulcowym
pojazdu szynowego

W konstrukeji przektadnika zastosowano sze-
reg rozwigzan opartych na tlokach przenoszacych
odpowiednie sily i ci$nienia, uszczelnionych mem-
branami, zaworkach z gumowym pier§cieniem
uszczelniajacym typu O-ring i typu U oraz sprezy-
nach. Przewidziano takze bardzo szeroki zakres regu-
lacji parametrow w celu dopasowania charakterystyki
przektadnika ci$nienia do zréznicowanych potrzeb
pojazdoéw szynowych.

8

Rys. 6. Schemat dziatania jednostopniowego przektadnika ci$nie-
nia produkcji IPS ,,TABOR”

Z — powietrze zasilajqce, C — cylinder, S — sygnal sterujqcy, 1 —
korpus przektadnika, 2 — zaworek napeiniajacy, 3 — siedzisko
zaworka, 4 — sprezyna, 5 — tlok, 6 — membrana, 7 — trzon drqzony,
8 — pierscien uszczelniajqcy
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Gloéwny element przektadnika cisnienia skta-
da si¢ z wyprofilowanego trzonu drazonego (8) pota-
czonego z ttokami (5) i membranami (6). Porusza si¢
on w korpusie (1) w gore lub w dot zaleznie od rézni-
cy ci$nien wystgpujacej po dwoch stronach membra-
ny. Do kazdego przekladnika stale jest dostarczane
powietrze zasilajace (Z) ze zbiornikdw pomocni-
czych. Gdy zawor rozrzadczy wygeneruje sygnat
sterujacy (S) do komory pod dolnym tlokiem docho-
dzi do przesunigcia w gore trzonu i otwarcia zaworka
(2), co pozwala na przeplyw si¢ powietrza zasilajace-
go na stron¢ wyjsciowa przektadnika (C) do pojem-
nos$ci cylindra hamulcowego. W sytuacji odwrotnej,
gdy maleje sygnat sterujacy (S), zaworek zamyka
doptyw z zasilania (Z), a powietrze znajdujace si¢ po
stronie wyjs$ciowej (C) przektadnika uchodzi z cylin-
dra do atmosfery poprzez trzon drazony.

4 WYMAGANIA DOTYCZACE DZIALANIA
PRZEKLADNIKA CISNIENIA

Histereza — zjawisko histerezy przedstawia si¢
najczesciej na wykresie dwoch zaleznych od siebie
wielko$ci w postaci petli histerezy (rys. 7)

Pc

Ps

Rys. 7. Wykres obrazujacy histerezg i czutos¢ przektadnika ci-
$nienia.
1- czulosé inicjacyjna, 2 - histereza, 3 - czutos¢ odwrocona,
Ds - ciSnienie wejSciowe, p,. - cisnienie wyjsciowe. [1]

Pod pojeciem histerezy przektadnika cisnienia
rozumiemy roznice cisnienia cylindrowego (wyjscio-
wego) dla tej samej warto$ci cisnienia sterujacego
(wejsciowego), przy czym raz ci$nienie sterujace
wzrasta do zadanej wartosci, a drugim razem spada
do warto$ci zadanej. Tak okre$lona histereza prze-
ktadnika ci$nienia jest wielkoscia wyrazona w kPa
(1).

H=P,;-P, (1)

gdzie:

P; - cisnienie wyj$ciowe przy wzroscie cisnie-

nia wejsciowego,

P, _cis$nienie wyjSciowe przy spadku ci$nienia

wejsciowego.
Mozna réwniez oceni¢ wielkos¢ histerezy (strat) prze-
ktadnika bezwymiarowa wielko$cia zwana sprawno-
$cig przektadnika ci$nienia (2).
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gdzie:
A; - pole powierzchni pod krzywa obrazujaca
wzrost ci$nienia,
A; - pole powierzchni pod krzywa obrazujaca
spadek ci$nienia.
Czutos¢ — w przypadku przektadnika ci$nienia jest to
odpowiedz ci$nienia cylindrowego (wyjSciowego) na
zmiang cis$nienia sterujacego (wejsciowego). Zgodnie
znorma PN — EN 15611+A1 rozrézniamy czuto$é:

- inicjacyjna, polegajaca na tym, ze zmiana ci-
$nienia wejsciowego, poczawszy od 0 kPa, po-
woduje, ze ci$nienie wyjsciowe zacznie wzra-
stac,

- powrotna, wystepujaca gdy cisnienie wejscio-
we zmienia swoj kierunek z rosnacego do ma-
lejacego.

Zgodnie z norma PN - EN 15611+A1, dopuszczalna
czulos¢ dla przektadnikow cisnienia wynosi [1]:

1. dla przektadnika o przetozeniu 1 lub wigk-
szym czulo$¢ musi wynosi¢ < 10 kPa.

2. dla przektadnika o przetozeniu mniejszym niz
1 czutos¢ jest wyrazona w stopniach hamo-
wania i luzowania. Minimum 5 stopni zmiany
ci$nienia wyjSciowego musi zostaé¢ osiagnig-
tych pomigdzy inicjacyjnym a maksymalnym
ci$nieniem wej$ciowym.

3. czulo$¢ inicjacyjna dla wszystkich przektad-
nikow ci$nienia musi wynosi¢ < 30 kPa.
Wazrost ci$nienia wejsciowego do wartosci 30
kPa powinien spowodowaé wzrost ci$nienia
wyjsciowego do wartosci = 10 kPa.

4. czuto$¢ odwrodcona, dla przektadnika ci$nie-
nia o przetozeniu 1 lub wigkszym, musi wy-
nosic¢ < 20 kPa.

5. czuto$¢ odwrocona, dla przektadnika cisnie-
nia o przelozeniu pomigdzy 0,5 a 1 musi wy-
nosic¢ < 40 kPa.

Dla przektadnikow ci$nienia o przelozeniu mniejszym
niz 0,5 nie ma okreslonych wymagan co do czutosci.

5 BADANIA STANOWISKOWE

Stanowisko do badan przektadnikéw ci$nienia
zostalo utworzone w oparciu i przy wykorzystaniu
ogblnego stanowiska kontrolno pomiarowego SKP
znajdujacego si¢ w Dziale Kontroli Jakosci Instytutu
Pojazdow Szynowych ,, TABOR”. Stanowisko SKP
[rys. 8.] stuzy do odbioru zarowno skomplikowanych
uktadéw hamulcowych takich jak kontenery i tablice
pneumatyczne oraz pojedynczych aparatow pneuma-
tycznych.

Cato$¢ uktadu jest zasilana spr¢zonym powie-
trzem wytwarzanym przez spr¢zarke Srubowa. W
sktad stanowiska wchodza zespoty zbiornikéw na
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sprezone powietrze, reduktorow cisnienia, zaworéw
odcinajacych, elektrozaworow, manometrow i rozne-
go rodzaju przytaczy pneumatycznych. Na kazdym
przyrzadzie do pomiaru ci$nienia zabudowany jest
przetwornik cisnienia, ktory przy pomocy konwertera
sygnatow oraz odpowiednio oprogramowanego kom-
putera pozwala na wizualizacj¢ i rejestracje przebie-
gow cisnien, bedacych parametrami pracy danego
uktadu hamulcowego, w funkcji czasu.

Rys. 9. Schemat stanowiska do badan przektadnikow ci$nienia.

Na stanowisku przedstawionym na rysunku 8
dokonano badan przektadnika ci$nienia typu 6ZH 12-
4 oraz 6ZH 31 (rys.1 i 2). Badanie polegato na prze-
analizowaniu przebiegdw cisnien cylindrowych uzy-
skanych podczas proby hamowania i luzowania,
zgodnie z opracowanym algorytmem sterowania ci-
$nieniem i poréwnaniu ich z wymaganiami dotycza-
cymi dziatania przektadnika ci$nienia. Pomiarow
dokonano dla 8 sprezyn (rys. 6, poz. 4) o r6znej cha-
rakterystyce. Sprezyny dobrano w odniesieniu do
nominalnie stosowanej. Na rysunku 10 znajduje sig
przebieg catej proby dla przektadnika cis$nienia typu
6ZH 12-4. Proba sklada si¢ z hamowania pelnego i
luzowania po takim hamowaniu, hamowania i luzo-
wania stopniowego (wzrost i spadek cisnienia co 20
kPa), proby czutosci dla niskiego oraz wysokiego
ci$nienia (wzrost 1 spadek cis$nienia co 5 kPa). Nato-
miast na rysunku 11 znajduje si¢ podobny przebieg
ci$nien, z ta rdéznica ze proba dotyczy drugiego typu
przektadnika ci$nienia czyli 6ZH 31 oraz przebiegi
ci$nien cylindrowych zostaly zarejestrowane dla
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dwoch sprezyn o réznych charakterystykach — bardzo
stabej i bardzo mocnej (tab. 1).

Przekfadnik ci$nienia typu 6ZH 12-4 - przebieg proby
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Rys. 10. Przebieg cisnien cylindrowych dla catej proby zgodnie z
algorytmem sterowania ci$nieniem.

Przektadnik ci$nienia typu 6ZH 31, P CYL =240 kPa - przebieg
proby dla dwéch sprezyn o réznych charakterystykach
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Rys. 11. Przebieg ci$nien cylindrowych przektadnika typu 6ZH 31
dla dwoch sprezyn o réznych charakterystykach.

Max wartos¢ histerezy dla przektadnika
jednostopniowego zgodnie z norma PN-EN 15611+A1
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Rys 12. Wymagana warto$¢ histerezy dla jednostopniowego
przektadnika ci$nienia.

Max wartos¢ histerezy dla pozostatych przektadnikow
zgodnie z norma PN-EN 15611+A1
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Rys. 13. Wymagana warto$¢ histerezy dla przektadnikow
ci$nienia innych niz jednostopniowe.

Zgodnie ze wzorami (1) i (2) wyznaczono na-
stepujace dopuszczalne warto$ci histerezy w ujgciu
liczbowym:

— jednostopniowe przektadniki ci$nienia (rys. 12):
H =10 kPa
NMw = 0,9512

— pozostate przektadniki ci$nienia (rys. 13):
H=15kPa
Nw = 0,9286

Z uwagi na fakt, ze przebieg petli histerezy
dla hamowania i luzowania stopniowego w rzeczywi-
stosci odbiega od przebiegu wzorcowego przedsta-
wionego na rysunkach 12 i 13, niemozliwe jest jedno-
znaczne okreslenie warto$ci histerezy w kPa. W
zwiazku z tym postanowiono okresli¢ histerez¢ prze-
ktadnika ci$nienia tylko w oparciu o wielko$¢ bez-
wymiarowa zgodnie z rys.7.

6ZH 31, sprezyny nr1inr 8, P CYL = 240 kPa, hamowanie i
luzowanie stopniowe - petla histerezy
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Rys. 14. Petle histerezy dla sprezyny nr 1 i sprezyny nr 8.

Tabela 1. Parametry sprezyn wykorzystanych do badan przekladnikéw cisnienia

Nr sprezyny P1[N] | P2[N] d [mm] D [mm] L, [mm] Ly [mm] z Z, C [N/mm]
1 2,2 5,1 0,7 9,3 23,0 4,2 6,0 |4,0 0,73
nominalna 12,9 30,1 1,2 9,3 23,0 12,6 8,0 16,0 4,30
8 61,8 78,1 1,3 9,3 35,2 13,7 10,5 | 8,5 4,07
Gdzie:

P1 [N] — napiecie wstepne sprezyny

P2 [N] — max sita napiecia sprezyny

d [mm] — srednica drutu
z — catkowita liczba zwojow
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z. — liczba zwojow czynnych
D [mm] — srednica sprezyny
C [N/mm] — stata sprezyny (sztywnoscé)
Ly [mm] — dlugosc sprezyny

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2014




Obliczajac stosunek pol powierzchni pod krzywa
obrazujaca napelnianie cylindra hamulcowego do po6l
powierzchni pod krzywa obrazujaca luzowanie cylin-
dra hamulcowego zgodnie ze wzorem (2) otrzymano
nastepujace wyniki:

- dla sprezyny nr 1 n =0,9903

- dla sprezyny nr 8 n = 0,8404

Porownujac otrzymane wyniki z wymagany-

mi parametrami mozemy zauwazy¢, ze sprezyna nr 1
spelnia wymagania dotyczace wielkos$ci histerezy (n
> Mw), Natomiast sprezyna nr 8 tych wymagan nie
spetnia (1 <1q).

6 PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono istot¢ i zastosowanie
przektadnikow cisnienia w uktadach hamulcowych
pojazdéw szynowych. Przektadniki sa modutami za-
pewniajacymi prawidlowe dziatanie hamulca w po-
jazdach szynowych. Dlatego ich poprawne funkcjo-
nowanie zapewnia skuteczne hamowanie pociagu a
przez to zapewnienie bezpieczenstwa pasazerom i
tadunkom.
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Zapoczatkowane badania przektadnikow cisnie-
nia zwiazane sa z opracowaniem metody oceny ich
stanu technicznego. Przedstawiono wyniki badan
sprezyny przektadnika, oraz mozliwosci wykorzysta-
nia pola histerezy jako parametru pozwalajacego oce-
ni¢ jego stan techniczny. Warto$¢ histerezy oceniano
bezwymiarowa wielko$cia zwana sprawnos$cia prze-
ktadnika, analizujac przebiegi cisnien podczas hamo-
wania i1 luzowania stopniowego realizowanego przez
przektadnik cisnienia zgodnie z norma PN-EN
15611+A1 [3]. Przeprowadzone badania wykazaty
zalezno$¢ miedzy sita zastosowanej sprezyny a warto-
$cig histerezy dziatania przektadnika ci$nienia.

W dalszych pracach realizowane beda badania
pozostatych elementow przektadnika cisnienia w celu
peinej diagnostyki i lokalizacji niezdatnosci.
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