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Analiza zabudowy ukladu przeciwposlizgu z uwzglednieniem

potencjalnych bledow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych

W artykule przedstawiono stosowane rozwiqzania uktadow przeciwposlizgo-
wych instalowanych na wozkach pojazdow szynowych. Wyodrebniono i scha-
rakteryzowano rozwiqzania, ktore sq obecnie stosowane. Okreslono miejsca
powstawania potencjalnych bledow wykonawczych wphwajqcych na znie-
ksztatcania sygnatu generowanego w czujniku (nadajniku impulsow). Okreslono
rowniez miejsca powstawania bledow i ich wplyw na dziatanie uktadu przeciw-
poslizgu w okresie eksploatacji.Podjeto probe analizy wplywu w/w parametrow
na jakos¢ sygnatu i na niezawodnosé dziatania uktadu wykonawczego (elimina-
cje zjawiska poslizgu kot wzgledem szyny). Przedstawiono algorytmy postepo-
wania zmierzajqce, poprzez rozpoznanie miejsca powstawania bledu, do elimi-
nacji zjawiska i maksymalnego wykorzystania mozliwosci jakie daje stosowany
rodzaj uktadu przeciwposlizgowego.

Artykut powstal w ramach projektu badawczo-rozwojowego Nr R 10
004806/2009 pt. ,, Mikroprocesorowy system diagnostyczny gtownych systemow
trakcyjnego pojazdu szynowego uwzgledniajqcy ocene biezqcq i prognozowanie
stanow”, finansowanego z budzetu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.

1. Wprowadzenie

Eksploatacja pojazdu szynowego zwiazana jest z
zagadnieniem wystgpowania kontaktu kolo-szyna. Na
styku tych elementéw generuja si¢ sity dynamiczne
majace wplyw na zachowanie si¢ catego pojazdu
podczas ruchu.

Dbatos¢ o wilasciwa wspotprace tych dwoch
elementow wydaje si¢ jednym z podstawowych
kryteridow, uzasadniajacych stosowanie roznego
rodzaju zabiegdbw wplywajacych na wlasciwe
wykorzystanie stanu powierzchni kota i szyny.
Wilasciwa praca dynamiczna pojazdu opiera si¢ na
racjonalnym doborze sily napgdowej i hamowania
pojazdu. W przypadku zwigkszenia sity napedowe;j
pojazdu, a tym samym jego przyspieszenia lub
zwigkszenia zdolnosci pociagowej musi ulec
zwigkszeniu zdolnos$¢ jego hamowania. W zwiazku z
tym (ze wzglgdu na ograniczong przyczepnosci kot
pojazdu w kontakcie z szyna) nalezy dazy¢ do
maksymalnego  wykorzystania  tego  zjawiska.
Wykorzystanie sity przyczepnosci zalezy od réznych
czynnikow takich jak stan powierzchni szyn, stan
techniczny toru, warunki pogodowe. Czynniki te
zmieniajg si¢ w sposob przypadkowy i maja charakter
losowy [4].

Warunek istnienia ruchu obrotowego kota po szynie
mozna wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:

P:Lls'Gz (1)
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gdzie:

ls — wspotczynnik przyczepnosci,

Gz —nacisk zestawu kotowego na tor.

W razie naglego obnizenia przyczepnos$ci ponizej
warto$ci sily tarcia elementow ciernych, warunek
ruchu obrotowego zestawow kotowych zostaje
naruszony, wystapi w tym przypadku zmiana
nierownosci na:

HeNz>Hs Gz (2)
gdzie:
M — wspotczynnik tarcia,
Nz — taczny nacisk elementdéw par ciernych

przypadajacych na zestaw kotowy.

W chwili zatrzymania ruchu obrotowego zesta-
wow kotowych ruchowi pojazdu przeciwstawia sig
stosunkowo nieznaczna sita tarcia $lizgowego kot po
szynach. Towarzyszy temu znaczne zmnigjszenie
efektywnosci hamowania.

Zadaniem ukladoéw przeciwposlizgowych jest wy-
krywanie tego zjawiska w jak najkrotszym czasie oraz
jego skuteczne likwidowanie.

Rozrézniamy nastgpujace typy uktadow przeciwposli-
zgowych:
= mechaniczno-pneumatyczne — wykorzystuja-
cy masy wirujace do pomiaru opdznienia ruch
obrotowego zestawu kolowego (uktad taki
dziata bezposrednio na uktad pneumatyczny
hamulca — obecnie nie sa juz stosowane),
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* pneumatyczno-elektroniczne (mechatronicz-
ne) — gdzie uktadem pomiarowym jest czujnik
predkosci zestawu kotowego montowany na
osi, potaczony sygnalowo z urzadzeniem ste-
rujacym pojazd szynowy. Zarzadzanie ukla-
dem wykonawczym moze odbywac si¢ w ta-
kim przypadku za pomoca rdéznego rodzaju
procedur (algorytméw) mogacych dziata¢ na
uktad wykonawczy (pneumatyczny) na zasa-
dzie przewidywan przypuszczalnych stanow
kontaktu koto-szyna.

Najczgsciej wykorzystywane uklady przeciwposli-
zgowe bazuja na pomiarze predkosci obrotowej ze-
stawu kolowego za pomoca czujnikéw bezstykowych
wspotpracujacych z kotem zgbatym montowanym na
osi zestawu kotowego.

Wilasciwa wspotpraca pary pomiarowej koto zgbate-
czujnik ma duze znaczenie na jako$¢ generowanego
sygnatu, ktory w pozniejszym etapie jest przetwarza-
ny przez urzadzenie sterujace praca uktadu napgdo-
wego oraz hamulcowego.

2. Wspélczesne uklady przeciwposlizgowe

Obecnie stosowane rozwiazania uktadow przeciw-
poslizgowych sa rozbudowanymi uktadami regulacji
dzialajacymi w czasie rzeczywistym, ktére w sposéb
dynamiczny nadzoruja caty system przeniesienia na-
pedu.

Uklady te wykorzystuja czujniki bezstykowe
(optyczne badz magnetyczne-reluktancyjne) do po-
miaru predkosci obrotowej zestawu kotowego, Zaleta
tego typu rozwiazan jest ich bezobstugowa praca.
Warunkiem koniecznym dla prawidlowego dziatania
jest wlasciwa zabudowa tych urzadzen wzgledem osi
zestawu kolowego. Dodatkowa zaleta tego typu czuj-
nikow jest mozliwos¢ zmiany parametréw sygnaldw
generowanych, ktore moga by¢ dobierane stosownie
do uktadéw wspotpracujacych.

Czujniki wykorzystywane do pomiaru mozna podzie-
li¢ na dwie grupy:
» czujniki zespolone z wlasnym ukladem gene-
rujacym impulsy,
* czujniki pomiarowe, ktére wykorzystuja koto
zgbate jako generator impulsow.

Zaleta drugiej grupy czujnikow jest ich wszech-
stronno$¢ zastosowania dla réznych predkosci obro-
towych kot pojazdow szynowych oraz $rednic. Posia-
daja niewielkie wymiary gabarytowe w stosunku do
czujnikow zespolonych. Montowane sa w kierunku
promieniowym w stosunku do osi pojazdu szynowe-
g0, najczgs$ciej w pokrywie maznicy. Takie miejsce
montazu jest optymalne ze wzgledu na dostgpnosc
oraz nie kolidowanie z innymi elementami montowa-
nymi na maznicy.
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Wada tych czujnikow jest konieczno$¢ przygotowania
miejsca wspolpracy z osia pojazdu oraz zaprojekto-
wanie dodatkowego elementu generujacego impulsy
dla czujnika w postaci kota zgbatego o duzej tole-
rancji wykonania uzgbienia.

3. Parametry okreslajace wlasciwa wspoélprace
pary kolo zebate - czujnik predkosci.

Do wtasciwej wspotpracy pary czujnik koto zgbate
potrzebne jest spetnienie kilku podstawowych warun-
kéw dotyczacych wzajemnego potozenia oraz ksztattu
geometrycznego kota zgbatego:

= zachowanie odpowiedniego profilu ksztaltu
zgba oraz szerokos$ci kota zgbatego

0
od

sciecie zeba

(Aol

Rys.1 Przyklad konstrukceji zgbatki kota pomiarowego
uwzgledniajacy tolerancjg ksztattu i potozenia [5]

= wlasciwa dla danego czujnika szczelina po-
migdzy kotem zg¢batym a czujnikiem dosto-
sowana do danego typu czujnika

czujnik predkosci

Rys.2 Przyktad zabudowy czujnika predkosci na korpusie maznicy
z otworem stuzacym do kontroli i regulacji potozenia czujnika
wzgledem kota zgbatego [5]
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*  wlasciwy dobor ilosci zgbow, tak aby min. i
max. zakres generowanej czgstotliwosci sy-
gnalu wyjéciowego miescit si¢ w granicach

dopuszczalnej czgstotliwo$ci  pomiarowe;j
czujnika [1],
f [f _Viz 3
max — czujnika T D) ( )
gdzie:
foax — maksymalna dopuszczalna czgstotliwo$¢ pomiarowa

czujnika [Hz],

fozunika — CZEstOtliwo$¢ generowanego sygnatu [Hz],

V — predko$é maksymalna pojazdu [m/s],

Z — liczba zgbow kota zgbatego,

D — é$rednica kota pojazdu.

= wilasciwy wyboér miejsca montazu czujnika,

tak aby nie kolidowal z innymi elementami
wezta maznicznego oraz aby mozliwy byt do-
step do kontroli i ewentualnej regulacji szcze-

liny,
L
urzadzenie AL >~;3j """""""
Uziemiajace bl Qs =S

predkoscl Vo

Rys.3 Przyktad zabudowy czujnika predkosci na korpusie maznicy
uwzgledniajacy montaz dodatkowych urzadzen na porywie
maznicy [5]

*  wlasciwy dobor materiatu na koto zgbate tak
aby koto zgbate nie wykazywato wlasciwosci
magnetycznych podczas eksploatacji.

4. Miejsca powstawania bledéw i ich wplyw na

dzialanie ukladu

Potencjalnymi miejscami powstawania btgdow
wplywajacych na dziatanie uktadu pomiaru predkosci
obrotowej zestawu kolowego sa wymienione w punk-
cie 3 parametry geometryczne i materiatowe jakie
powinny by¢ zachowane do wlasciwej wspodtpracy tej
pary.
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4.1.Zachowanie odpowiedniego profilu ksztattu zgba
oraz szerokosci kota zegbatego.

Podczas badan uktadow przeciwposlizgowych
w IPS ,,Tabor” [2] z wykorzystaniem do pomiaru
predkosci obrotowej kot zestawow kolowych
czujnikow  wspolpracujacych z pierScieniem
zgbatym zauwazono, ze duze znaczenie ma
wlasciwie wykonanie tego elementu uktadu
pomiarowego i to zardwno pod wzgledem jakosci
powierzchni gléw zgbow jak 1 parametrow
tolerancji jego ksztaltu 1 polozenia. Przy
szeroko$ci glowy zgba 5mm, blad rzedu 0,1 mm
stanowi odchylenie mierzonej predkosci o 2%.
Przy niedoktadnym wykonaniu uzgbienia pomiar
pojedynczego odstepu migdzy dwoma sasiednimi
zebami obarczony jest dos¢ powaznym bledem.
Skutkuje to zaktéceniami niemozliwymi do
zlikwidowania przez algorytm pomiarowy uktadu,
gdyz wystepuje on podczas pomiaru w Sposob
przypadkowy. Na rys.4 przedstawiono przebieg 6-
osiowej lokomotywy rejestrowany bez filtracji,
przy niedoktadnym wykonaniu uzgbienia kota
pomiarowego.

Rys.4 Przebiegi predkosci obarczone btgdem wynikajacym z
niedoktadnosci w wykonaniu zgbatek [2]
4.2 Wiasciwy dobor materiatu na koto zgbate tak aby
koto zgbate nie wykazywato wtasciwosci magne-
tycznych podczas eksploatacji.

Szczatkowe wlasciwosci magnetyczne jakie moze
wykazywac¢ material kota zgbatego moga powo-
dowa¢ przyciaganie zanieczyszczen metalowych
w postaci opitkow 1 kawatkow metalu. Zanie-
czyszczenia te moga pojawié si¢ na skutek proce-
su zuzywania si¢ elementow znajdujacych si¢ w
bezposredniej bliskosci pary czujnik-zgbatka, do
ktorych naleza np. tozyska maznicy.
Zanieczyszczenia te w niekorzystnych warunkach
moga doprowadzi¢ do okresowego zaniku sygna-
hu generowanego w czujniku.

Na rys.5 przedstawiono przebieg predkosci z
zarejestrowanym zanikiem predkosci na jednej
osi.
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Rys.5 Przebieg predkosci z zarejestrowanym
zanikiem predkosci na jednej 0si.[2]

4.3 Wiasciwa dla danego czujnika szczelina po-
migdzy kotem zgbatym a czujnikiem dosto-
sowana do danego typu czujnika [3] .

Szczelina, ktora ustawia si¢ podczas regula-
cji czujnika wzgledem kota zgbatego ma wartos¢
stala. Przy ustalaniu wielkosci tej szczeliny nalezy
wzia¢ pod uwage kilka kryteriow, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy doborze wielkosci luzu pomig-
dzy czujnikiem a kotem zgbatym. W rzeczywisto-
sci szczelina pomigdzy wspdlpracujacymi ele-
mentami ukladu pomiarowego zmienia si¢ w
pewnych granicach. Dlatego przy wyborze wiel-
kos$ci luzu nalezy zbada¢ wszystkie czynniki, kto-
re moga mie¢ wptyw na zmiang jego wielkosci.

Maksymalna amplituda przemieszczenia
wzglednego jest suma amplitud czastkowych po-
chodzacych od (podane miejsca powstawania
przesunie¢ pochodza od klasycznego uktadu maz-
nicznego z lozyskiem wateczkowym 1 pierscie-
niem dociskowym, na ktorym zabudowana jest
zgbatka pomiarowa) :

— niewspotosiowego polozenia pierScienia doci-
skowego, - amplituda ta moze osiagna¢ war-
tos¢ rowna potowie luzu pasowania pierscie-
nia na czopie osi,

— promieniowego bicia wlasnego pierScienia
dociskowego, - amplituda ta moze osiagnac
wartos¢ réwna potowie tolerancji bicia tego
pierscienia,

— niewspotsrodkowego potozenia kota zgbatego
wzgledem pierscienia dociskowego, amplitu-
da ta moze osiagna¢ warto$¢ rowna potowie
luzu pasowania kota zgbatego na pierscieniu
dociskowym,

— promieniowego bicia wlasnego kota zgbatego,
amplituda ta jest rowna polowie bicia promie-
niowego,

— wezykowania zestawu kotowego w granicach
luzé6w promieniowych tozysk maznicznych.

Wiasciwy dobor szczeliny pomigdzy czujnikiem a
kotem zgbatym powinien uwzglednia¢ sumg
wielko$ci luzow jakie powstaja w uktadzie gdzie
zamontowany jest czujnik. Dla obecnie montowa-
nych uktadow czujnik-koto zgbate najczgsciej sto-
suje si¢ luzy w granicach 1,2mm z tolerancja
+0,2mm przy module kota zgbatego m=2.

5. Postgpowania w celu zmniejszenia wplywu ble-
dow wykonawczych i montazowych.

W przedstawionych w punkcie 4 miejscach po-
wstawania btedoéw i ich wplywu na generowany sy-
gnatu wywnioskowa¢ mozna, ze najwlasciwsza droga
do poprawienia sygnatu w czujniku jest eliminacja
btedow wykonawczych kota zgbatego. Koto w takim
uktadzie traktowac nalezy jako element o charakterze
precyzyjnym.

W celu eliminacji blgdow pomiarowych mozna
zaproponowac kilka algorytmoéw postgpowania:

w przypadku wystapienia w obrazie sygnalu
zaklocen wynikajacych z przebiegu predkosci
obarczonych blgdem wynikajacym z iedoktadno-
$ci w wykonaniu zgbatek (jak na rys.4) nalezy za-
stosowa¢ doktadniejsza obrobke powierzchni
srednicy zewngtrznej kota zgbatego, w tym celu
stosuje si¢ dodatkowa obrobke zmniejszajaca
chropowato$¢ $rednicy zewngtrznej kota zgbate-
go, stad najczesciej Srednica zewngtrzna tego kota
ma mniejsza $rednic¢ niz wynikaloby to z wzo-
roOw na zalezno$ci geometryczne kota zgbatego
(powiazanie $rednic kota zgbatego z modutem i
iloscia zgbow),

w przypadku wystapienia przebiegdw wyni-
kajacych z przebiegu predkosci z zarejestrowa-
nym zanikiem predkosci na jednej osi (jak na
rys.5) nalezy przeanalizowa¢ miejsce montazu
czujnika i kota zgbatego, powodem tego moze by¢
znajdowanie si¢ w bezposredniej bliskosci czujni-
ka miejsc powstawania 1 wytracania si¢ zanie-
czyszczen, ktore powoduja niekontrolowana
zmiang wartos$ci strumienia magnetycznego, cz¢-
sta przyczyna wystgpowania zakldcen sygnatu sa
niedoktadnosci w konstrukcji i montazu pierscie-
nia zgbatego na osi zestawu kotowego. Dazy¢ na-
lezy w takim przypadku do jak najmniejszej licz-
by wzajemnych potaczen pasowanych pomigdzy
zamocowaniem tego elementu a osig zestawu ko-
lowego. Niekiedy wybor sposobu montazu zgbat-
ki pomiarowej do osi zdeterminowany jest kon-
strukcja pokrywy maznicy. Dzieje si¢ tak najcze-
sciej w przypadku modernizacji istniejacych roz-
wigzan konstrukcyjnych weztow maznicznych w
zakresie zabudowy przeciwposlizgowych ukla-
dow pomiarowych. W tym przypadku zaktocenia
sygnalu moga mie¢ charakter bardziej ztozony.
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6. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych w artykule analiz rozwiazan
konstrukcyjnych stosowanych uktadéw przeciwposli-
zgowych wykorzystujacych do pomiaru czujnik ma-
gnetyczny i1 koto zgbate jako generator impulsow,
wnioskowa¢ mozna, ze wlasciwa praca takiego uktadu
pomiarowego obarczona jest duza iloscia czynnikow
je zaktocajacych. Od rozpoznania i okreslenia ich
wptywu na uktad nalezy rozpocza¢ dostosowywanie
ukladu pomiarowego do danego rozwiazania kon-
strukcyjnego.

W przypadku uruchomienia uktadu pomiarowego
sygnal odczytywany mozna zinterpretowaé pod katem
wystepujacych w nim zakldcen i dopasowaé do niego
odpowiednia metodeg obliczeniowa dla uktadu steruja-
cego. Czes¢ zaktocen pochodzacych od wadliwego
wykonania uktadu nie moze by¢ jednak niwelowana
za pomocg kolejnych usrednien i filtracji przez uktad
obliczeniowy. Doprowadza¢ to moze w konsekwencji
do pojawiania si¢ niekontrolowanych sygnatow maja-
cych charakter losowy, a przez to do niewlasciwego
rozpoznania stanu w miejscu styku koto-szyna. Wta-
$ciwa zabudowa uktadu czujnik-pierscien zgbaty pod
wzgledem mechanicznym skutkuje réwniez prost-
szym uktadem obliczeniowym

Pojawianie si¢ zaklocen w generowanym sygnale
moze mie¢ dodatkowe zastosowanie takiego uktadu
pomiarowego. Sygnat, ktory jest generowany w czuj-
niku ma posta¢ analogowa. Jego wartos$¢ i przebieg
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zalezy w duzej mierze od czynnikéw go zakldcaja-
cych. Czynniki wplywajace na zakldcenia sygnalu
wzorcowego generowanego w czujniku mozna row-
niez wykorzysta¢ do okre$lania stanéw technicznych
np. ukladu tozyskujacego zestaw kotowy. Do tego
celu postuzy¢ moze rozbudowany uktad pomiarowy
ukierunkowany na wykrywanie odmiennych stanéw
od zatozonych na drodze przeprowadzonych wcze-
$niej analiz teoretycznych i eksperymentalnych.
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