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Politechnika Poznanska

Metoda matematycznego modelowania ukladu pneumatycznego
hamulca pojazdu szynowego

W artykule zaprezentowano wiasnq metode modelowania elementow uktadu pneuma-
tycznego hamulca pojazdu szynowego. Bazuje ona na podziale ukfadu na dyskretne ele-
menty, wybraniu procedur modelowania z opracowanego pakietu modeli, zautomatyzo-
wanym ztozeniu w uklad i rozwiqzaniu poprzez symulacje czasowq. Metoda symulacyjna
uwzglednia specyfike modelowania elementow sktadowych kolejowych uktadow hamul-
cowych. Przedstawiono ogolny zarys zaproponowanej metody, palete modeli i ich krot-
kie opisy, opis zmiennych numerycznych, danych modelu i metode rozwiqzania.

Artykut powstal w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 5T12C03025 pt.
,,Badania procesow zachodzqcych w pneumatycznych ukladach hamulcowych pocig-
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nominalny przekroj gardzieli dyszy lub prze-
kroj ttoka

przekréj w zadanym miejscu dyszy
wspotczynnik przewodnosci cieplnej zbiornika
ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu

ciepto wiasciwe przy statej objetosci
wspotczynniki przewodzenia ciepta $cianki
wewngtrznej i zewngtrznej

$rednica przewodu

wspolczynnik rownoleglego ttumienia wisko-
tycznego

wspotczynnik zasadniczego ttumienia ttumika
wspotczynnik szeregowego tlumienia wisko-
tycznego

elementarny przyrost dtugosci przewodu
przetozenie dzwigni

strumien energii gazu

sita w elemencie (moze by¢ oznaczona odpo-
wiednim indeksem)

sita wypadkowa dziatajaca na k-ta masg
wspotczynnik oporu tarcia przewodu

entalpia gazu wlotowego i wylotowego
wspolczynnik predkosci krytycznej

masowe natgzenie przeplywu

izentropowe maksymalne masowe natgzenie
przeptywu dla predkosci krytycznej

warto$¢ i-tej masy

ci$nienie gazu i jego pochodna po czasie (moze
by¢ oznaczone odpowiednim indeksem)
pojemnos$¢ cieplna zbiornika

powierzchnia membrany (ze znakiem + lub - )
strumien ciepta przeptywajacy przez $cianki
zbiornika (moze by¢ oznaczony indeksem)
stala gazowa

sygnat sterowania

sztywnos$¢ rownolegla

sztywnos$¢ szeregowa

wspstr
X, X, X

Xo

xm ax

sztywnos¢ sprezyny gtownej
aktualna temperatura gazu
temperatura otoczenia

temperatura $Scianek zbiornika, jej pochodna po

czasie

czas

op6znienie sterowania

zadana dtugos$¢ czasu sterowania

predkos$¢ rzeczywista gazu

predkosé krytyczna gazu

objetos¢ zbiornika lub cylindra (moze by¢
oznaczone odpowiednim indeksem)
wspolczynnik straty entalpii na zaworze

przemieszczenie masy lub ugigcie elementu

oraz ich pochodne po czasie

skok poczatkowy ttoka

skok maksymalny ttoka

ugigcie elementu szeregowego

ugigcie elementu zasadniczego (zalezne od
procedury)

zadany luz poczatkowy sprezyny

zmienna dodatkowa (specyficzna dla niekto-
rych procedur)

stosunek ci$nien

krytyczny stosunek ci$nien

drugi krytyczny stosunek ci$nien (warto$¢ sta-
la)

$rednica przelotu

wyktadnik izentropy

wspolczynnik oporu przeptywu

wspolczynnik kontrakcji dyszy lub zaworu
wspolczynnik wydatku drugiej predkosci kry-
tycznej

gestos¢ 1 jej pochodna po czasie (moze by¢
oznaczona odpowiednim indeksem)

indeks wlotu w réwnaniach przepltywu

indeks wylotu w réwnaniach przeplywu

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2005



1. Wstep

Wspotczesne pojazdy szynowe moga dysponowac
kilkoma rodzajami hamulcéw, jednak hamulec pneu-
matyczny jest dotychczas zawsze gtdéwnym hamulcem
klasycznych pociagdéw osobowych i towarowych. Po-
mimo ponad pottora wiekowej eksploatacji takich ha-
mulcow nadal trwa ich rozwoj techniczny, a nowocze-
sne rozwigzania konstrukcji wagonéw 1 sterowania
pociagiem stwarzaja konieczno$¢ projektowania no-
wych elementow rowniez dla tego ukladu. Uktad
pneumatyczny hamulca pociagu jest uktadem rozle-
glym rozmiarowo oraz skomplikowanym. Jest to
uktad, w ktorym zasadnicza role¢ odgrywaja zjawiska
dynamiki przeptywu gazu oraz dynamiki elementow
mechanicznych. Analizowa¢ go mozna poprzez bada-
nia na uktadach rzeczywistych pociagu, stanowiskach
probnych badz poprzez badania symulacyjne [3]. Ze
wzgledow ekonomicznych najbardziej efektywne sa
badania symulacyjne, ktore dla uktadéow pneumatycz-
nych hamulcow pojazdéw 1 pociagu sa rozwijane od
kilku lat i ciagle doskonalone.

Pneumatyczny uktad hamulcowy jest na tyle
skomplikowany, ze omawiana metoda modelowania
zostala podzielona na dwa obszary modelu ukladu
hamulcowego:

- calopociagowego modelu hamulca; podstawowe

problemy tego modelu przedstawiono w [4],

- szczegOtowego modelu dla poszczegdlnych ukta-

dow pneumatyczno-mechanicznych.

Obydwa obszary modelowania przenikaja si¢ w
wybranych wariantach symulacyjnych i moga utwo-
rzy¢ jeden calo$ciowy, najdoktadniejszy model. W ni-
niejszym artykule przedstawiono obecny stan rozwoju
czesSci problematyki, obejmujacy opis metody mode-
lowania  szczegdtowego uktadéw pneumatyczno-
mechaniczno-elektrycznych zwany dalej pakietem
modelowania BLOK. Artykul zawiera ogolny opis
wszystkich elementow sktadowych pakietu; czg$¢ me-
chaniczna przedstawiono bardziej szczegétowo w [6].
Dalsze szczegdlowe rozwazania i dyskusja metod zo-
stana dokonane w kolejnych publikacjach.

2. Opis ogélny pakietu BLOK

2.1 Zastosowania metody symulacyjnej i jej wa-
rianty

Metoda jest oparta na komputerowej metodzie ob-
liczen symulacyjnych opracowanej z mysla o analizie
uktadow typu: elementy sterujace, przeptywowe, po-
jemnos$ciowe i silowe wraz z instalacjami pneuma-
tycznymi. Procedury obliczeniowe opracowano na ta-
kim poziomie szczegdtowosci, ze umozliwiaja symu-
lacje pracy urzadzen z dokladnoscia wystarczajaca do
prac konstrukcyjnych.

Prezentowana metoda symulacyjna jest pakietem
spojnych procedur: opisu matematycznego modeli
elementow sktadowych (zwanych blokami), podpro-
gramow scalajacych, sterowania, rozwigzania rownan,
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wprowadzania danych 1 wyprowadzania wynikow
obliczen. Zadaniem uzytkownika jest zamiana kon-
strukcji uktadu rzeczywistego na jego model, przeka-
zanie opisu konfiguracji modelu uktadu dynamicznego
do programu symulacyjnego, okreSlenie jego parame-
trow liczbowych oraz zadanej formy wydruku wyni-
kow. Pozostale etapy nie wymagaja ingerencji meryto-
rycznej uzytkownika.

Cechy kolejowego uktadu hamulcowego sa naste-
pujace:

- zawiera elementy pneumatyczne, mechaniczne oraz
coraz czgsciej elektryczne, wystgpujace w réznych
kombinacjach,

- pos1ada skomphkowane funkcje pracy, obJaw1a]qce
si¢ spelianiem przez jego elementy wigcej niz jed-
nej funkcji w zaleznosci od dynamiki zmiennych
procesu,

- zmienno$¢ procesow jest dobrang celowo funkcja
czasu,

- sterowanie jest liniowe (ciagte).

Modelowanie czgsci pneumatycznej posiada sto-
pien uproszczenia, w ktérym objgtosci ukladu pneu-
matycznego i elementy dfawienia przeptywu takie jak:
dysze, krotkie przewody, opory lokalne przeplywu
opisuje si¢ w postaci dyskretnych elementow zawar-
tych w blokach. Jedynie dlugie przewody pneuma-
tyczne opisywane sa jako oddzielne dyskretne bloki,
wewnatrz ktorych przeplyw gazu opisywany jest jako
zjawisko ciagle zdyskretyzowane, uwzgledniajace m.
in. zjawiska falowe. We wszystkich elementach
uwzgledniono $cisliwo$¢ gazu, a w zaleznosci od ro-
dzaju elementu zatozono przemiang adiabatyczng, izo-
termiczna badz analizowano wymiang ciepta. W ele-
mentach przeptywowych zalozono przeptywy jedno-
wymiarowe gazu doskonatego 1 niewystgpowanie
predkosci nadkrytycznych.

Oprocz blokow pneumatycznych w omawianej
metodzie zamodelowane sa rowniez bloki opisujace
dynamik¢ mas dyskretnych: sily sprezystosci, thumie-
nia, bezwladnosci, ograniczenia ruchu oraz bloki
wspolne dla ukladu pneumatycznego i mechaniczne-
go: membrany, zawory pneumatyczne, cylindry o ob-
jetosci zmieniajacej si¢ wraz z ruchem ttoka.

Pakiet zawiera rowniez elementy umozliwiajace
symulacje uktadéow sterowania elektrycznego pota-
czonych z ukladem pneumatycznym lub mechanicz-
nym.

ymWyniki symulacji, ktore otrzymuje si¢ w postaci

plikow liczbowych, mozna przetworzy¢ przy pomocy

odrebnie opracowanego oprogramowania na forme
graficzna - wykresy przebiegéw ci$nien i przemiesz-
czen w funkcji czasu wybranych wynikéw symulacji.

W trakcie opracowania omawianej metody utwo-
rzono przedstawiona game¢ elementow skladowych;
zaktada si¢ mozliwo$¢ tworzenia nowych elementow,
na ktére pojawi si¢ zapotrzebowanie w trakcie uzyt-
kowego wykorzystywania metody. Idea metody jest
jej uzytecznos¢, dlatego przygotowano procedury
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o réznej dokladnosci opisu. Przewaznie model bar-
dziej ogélny umozliwia opis bardziej dokladny, ale
wymaga wigkszego naktadu obliczen numerycznych 1
istnieje dodatkowe ryzyko popehienia biedu przez
nieumiejetne modelowanie. Modele czastkowe sa
prostsze, zakladaja zadane uproszczenia. Zbior opra-
cowanych elementow sktadowych ukierunkowany jest
na zagadnienia analizy hamulcow 1 zawiera opisy
specyficznych elementow konstrukcyjnych, jak np.
cylindréw hamulcowych. Metoda jest jednak uniwer-
salna, moze by¢ réwniez wykorzystana do analizy
innych uktadéw pneumatyczno-mechanicznych.

Prezentowana metoda przewidziana jest do wyko-
rzystania w dwoch zasadniczych wariantach:

- jako pakiet autonomiczny analizy jednego dyskret-
nego ukladu pneumatyczno-mechanicznego (na-
zwany BLOK),

- jako czg$¢ pakietu symulacji catopociagowego ukta-
du hamulcowego; zasadnicza jego czescia jest prze-
wod glowny modelowany odrgbna metoda elemen-
tow skonczonych (MES), a dotaczy¢ do niego moz-
na wielokrotnie rozne uklady pneumatyczno-
mechaniczne, np. zawor maszynisty, zawory roz-
rzadcze z wagonowymi ukladami hamulcowymi. W
wersji tej dolaczono réwniez modele elementéw
ciernych hamulca, pozwalajace na symulacje ha-
mowania pociagdow tacznie z dynamika wzdluzna
pociagu sztywnego (w takiej analizie nie uwzglednia
si¢ podatnosci urzadzen pociagowo-zderznych).

Dodatkowe, rozszerzone wersje obu wariantow
pozwalaja na identyfikacj¢ parametréw modelu meto-
da optymalizacji nieliniowej na podstawie wynikow
badan doswiadczalnych.

W zalezno$ci od celu analiz mozna utworzy¢
uktad o réznym stopniu szczegdtowosci. W przypadku
rozwazania uktadu calowagonowego przewaznie nie
sa istotne procesy zachodzace w utamkach sekundy,
natomiast opis zalaczania przektadnika badz przyspie-
szacza zaworu rozrzadczego wymaga analiz w krot-
kich przedziatach czasowych. Wszystkich tych analiz
mozna by dokona¢ tym samym modelem calopocia-
gowym, jednak to si¢ nie optaca. Przygotowanie pel-
nego, mozliwie najdokladniejszego modelu jest zaje-
ciem zmudnym i czasochlonnym. Dlatego w analizach
catopociagowych sugeruje si¢ korzysta¢ z elementow
uproszczonych, a do analiz szczegblowych tworzyc
uktady mniejsze rozmiarowo, ale doktadniejsze. Do
pakietu w jego wersji calopociagowej planuje si¢ do-
faczenie gotowych modeli zaworéw rozrzadczych sto-
sowanych w Polsce.

Uklady hamulcowe realizuja procesy wywolane
nieokresowymi sterowaniami, dlatego analizuje si¢
prace tego uktadu jedynie jako procesy przej$ciowe w
funkcji czasu przez obliczenie odpowiedzi uktadu w
kolejnych chwilach czasowych, poprzez catkowanie
numeryczne pochodnych zmiennych procesu.

24

2.2.Cechy metody
Uktad pneumatyczno-mechaniczny opisywany jest

jako zbior elementéw dyskretnych (w przypadku ele-
mentéw pneumatycznych o znacznej rozciagloSci wy-
korzystuje si¢ MES, traktujac element jako zdyskrety-
zowany). Zmienne ukladu podzielono na zmienne sta-
nu, zmienne przeplywowe oraz zmienne sterowania;
wedlug innego podzialu na pneumatyczne, mecha-
niczne i elektryczne. Przyktadowo rozpatrujac zmien-
ne mechaniczne (i wykorzystujac nazewnictwo teorii
grafow):

- zmiennymi mechanicznymi stanu (wezlow grafu) sa
przemieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia,

- zmiennymi mechanicznymi przeptywowymi (odno-
szacymi si¢ do krawedzi grafu) sa sity migdzyele-
mentowe.

Zmienne przeplywowe opisane sa nieliniowymi
funkcjami stanu w funkcji zmiennych lokalnych po-
szczegolnych blokéw, a nastgpnie sa laczone z
wszystkich blokéw w zmienne globalne i stuza do
okreslenia stanu uktadu.

W uktadzie dynamicznym moga istnie¢: zderzaki,
sprezyny o charakterystykach skokowych lub zawory
o zmiennym otwarciu, dlatego zmienne uktadu nie
zawsze beda posiadaty pierwsza pochodna ciagla po
czasie. W zwiazku z tym zastosowano jednokrokowa
metode¢ calkowania o statym lub zmiennym kroku ob-
liczen.. Sterowanie symulacja polega na utworzeniu
pliku zawierajacego zmienne sterujace, konfiguracje
uktadu, parametry liczbowe modelu oraz sterowanie
wydrukiem wynikow.

Podprogram sterujacy wywotuje symulacyjne pro-
cedury przepltywowe i wezlowe pracy uktadu na pod-
stawie danych konfiguracji uktadu. W wyniku otrzy-
muje si¢ chwilowe wartosci liczbowe pochodnych
wszystkich zmiennych glownych uktadu po czasie.
Nastepnie dokonywane jest calkowanie, dla zmien-
nych pneumatycznych jednokrotne, a dla zmiennych
mechanicznych dwukrotne. Zmienne elektryczne sa
okreslane zalezno$ciami algebraicznymi.

Podstawowa cecha pakietu programow jest przyje-
ta ujednolicona metoda opisu parametréw oraz zmien-
nych uktadu, a wnikajac w glab programu, ujednoli-
cony sposob przekazywania tych warto$ci przez pod-
programy. Zasada ta umozliwia latwe dopisywanie
dalszych podprogramow. Tabela 1 przedstawia wy-
szczegoblnienie procedur modelowania pakietu BLOK.

Uzyte nazewnictwo konkretnych procedur odpo-
wiada bezposrednio nazwom uzytym w programie na-
pisanym w jezyku Fortran; nie zawsze odpowiada ono
regutom jezyka polskiego.
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Elementy modelowania ukladéw pneumatyczno-mechanicznych

Tabela 1
Lp typ elementu nazwa elementu oznaczenie schemat wejscie | wyjscie
1 2 3 4 5 6 7
1| a | przeptywo dysza izentropowa DYSZA ] , DT
b dysza uogoélniona DYSZA1 :
adiabatyczna r

c dysza uogodlniona z
wymiang cieptaz | DYSZAWC

otoczeniem

d p.pX| i E

zawor regulowany | ZAWOR I?l ’

e zawOr z nieliniowa DpxX| W E
charakterystyka: ZAWORNL ’
otwarcie-przelot

f opor przepltywu z o T pp m, E

uwzglednieniem $ci- | PRZEP-A _T —
sliwosci < >

g kaskada oporow z _|—|_|_|_|_|_ D p i E

uwzglednieniem $ci- KASK _|J_|_|_|_|_ ’
sliwosci

h kaskada oporéw z _|_|_[_|_|_I_ ppx| mE

zaworem, jako jed- KASKZ —IJ_fD_I'I_I_ ’
nym z oporow <>

i B o pp | m,

dysza z poborem gazu
z gardzieli DYSZALAV — P Ps3 ps3
j pp | mE
tréjnik TROJNIK
pneumatyczny T
2 przewod dhugi (zjawi- s Pt mE
P rg'e P l}fvx{owo- ska falowe i dtawie- PRZEW B R ’
objetosciowy nie) < 1 J
3| a po_m;mnos- pOJemnf)sc 1zoter- POJI D, p., p, P
ciowy miczna i E
b pojemnos¢ adiaba- POJA [ :: T
tyczna

c pojemnos¢ z ;adanac POJ
wymiang ciepla

d objetos¢ z pojemno-

$cig cieplna $cianek POJ2S
zbiornika
e zmienna pojemnos¢ z ppX | p,p,F
adiabatyczna prze- CYLA i E
miana gazu ’
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c.d. tabeli 1

2 3 4 5 6 7
cylinder hamulcowy CYL |‘I |:°° D, P, X, | P, P
1zotermiczny — m .
|-| oo x,x, F
cylinder uogdlniony CYLU
przyréwnanie D p D p
fgf;;ktozvz}; parametréw gazu w |[ROWNOSCP Pi=Dj, PI=P;
p YY1 dwoch punktach
zrodio ciSnienia i ZRODLOP Pos Po D p p, g,
gestoscl gazu I_ D, P
srédio cisnienia p(0), pt) — pp | pp
: . | ZRODPNL P — t o7
zmiennego w czasie D, P
. . rzelot=f(t — t |przekro
Zmlenny w funkc.]l ZM_PRZEK p ( ) ,,,,,,,,,,,, t . k i
czasu przelot J ranaiu
P4 Pe , . F
pl J p5 p7 |____>l ‘+‘ p p m,E)
) X, S
bezinercyjny Wi [lu
Mo PRZEKLI D
przektadni . Sj P2 X. S
. &4 _ histereza b p S|\ m,E, s
sprezarka SPREZARK @Z zataczenia
o C PP | iE, s
zawor trojdrozny
sterowany roznica | ZAW_CIS2 p>(-); ] : ¢ - Di(+)
cisnien R
13
o 2 pp |mE,s
zawor trojdrozny () ()
sterowany czterema | ZAW_CIS4 B : f
e . . pa(-) L T "_p2(+)
ci$nieniami 7
13
i pps| mE
. L . | S m,
zawor trojdrozny
sterowany ZAW STE W\ _'_: ¢ _
elektrycznie 1
13
p F
mechaniczny membrana MEMB p
inercja (element INER X x, Fy x, F
masowy)
. X1 F ‘J\/\/\/\‘_ X2 -F x,x F
sprezyna SPREZYNA ’ ’
tarcie suche OPORS F g
4= X, X
opor Lund-Grenoble | OPORLuGr ﬁ > X, X F
t.iumlenle OPORW
wiskotyczne
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c.d. tabeli 1

1 2 3 4 5 6 7
g .. F. Fj F; F/
dzwignia DZWIGNIA i '
h zrédto sity ZRODLOS [ = brak | F

zrodto sity nieliniowe| ZRODSNL

j addio | spoprox | [ x brak | x,x
przemieszczenia
k zrédto |:|_> x=x(t) ¢ X, X
przemieszczenia ZRODXNL
nieliniowe
1 ogranicznik ruchu JDERZ 2 [ Je— x X, 5% X%
(zderzak)
m 1 .
Zblokowanie ruchu | ROWNOSC | g g | O HY | HLE
dwoch mas X [T e S 7
6| a : : t Ky
sterowania | ZTeNNyWCzasie | oy, gppp ST /o
sygnat sterowania -
b i t s
genérator sterowania STIMPULS sm ’_‘ ’_‘ ¢
impulsowego I
c op6znienie wejscie  wyjscie s, t S
sterowania OPSTE s
/e 7 t
d . . wejscie S, t S
sterowan}e.O zadanej DLSTE =
dlugosci czasu 71,y Wylscie ¢
€ LOGAND KY KY
> AND ™ or
f LOGOR > ™
Elementy logiczne > )
g LOGNOT NOT XOR
> >
h LOGXOR

3. Tworzenie modelu

Utworzenie modelu symulacyjnego dokonywane
jest w kilku etapach. Najpierw nalezy roztozy¢ projekt
obiektu rzeczywistego na elementy skladowe dyskret-
ne odpowiadajace tabeli 1 (dyskretyzacja modelu).
Nastepnie nalezy ponumerowaé wszystkie wezly
pneumatyki, pojemno$ci uktadu, sity, masy, sterowa-
nia itd. tworzac topografi¢ uktadu. Nast¢pnie tworzy
si¢ plik danych do programu. Na jego podstawie au-
tomatycznie tworzony jest i rozwiazywany uklad row-
nan modelu.

3.1. Topografia modelu .

Topografie uktadu przedstawiono przy pomocy
kilku uktadow oznaczen, dla ktérych wprowadzono

nieliczne ograniczenia. ]
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Uklad punktéw pneumatyki - uwzglednia sig
wszystkie punkty ukladu pneumatycznego, w kto-
rych gaz posiada okreSlone parametry (znane lub
obliczane). Kolejno§¢ numeracji punktow jest do-
wolna poza nielicznymi wyjatkami. Nie wszystkie
punkty musza by¢ wykorzystane.

Uktad wydatkéw masowych - strumienie powietrza
wszystkich elementow przeplywowych wchodza-
cych w sklad ukfadu, takich jak: dysze, zawory, ka-
skady oporow, dlugie przewody itp. Poszczegdlne
elementy sa kolejno numerowane.

Uklad objgtosci - w wymienionych objgtosciach
program dokona obliczenia (catkowania) stanu ga-
Zu.

Uklad sit sktadowych - uzytkownik definiuje
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wszystkie sily skupione wystepujace w
rozpatrywanym ukladzie, dzialajace na
elementy ruchome. Sil¢ parcia gazu na
kazda powierzchni¢ (z jednej strony) np.
membrang zastgpuje si¢ sita skupiona. Do
sit sktadowych przypisuje si¢ takze sily
d'Alemberta.

= Ukiad elementow ruchomych - kazdy
stopien swobody (calkowalny) ruchu
elementow mechanicznych ma przypisany
numer zmiennej. Poniewaz uklad jest
jednowymiarowy, jeden stopien swobody
przypisany jest do kazdego ruchomego
elementu mechanicznego.

= Ukfad zmiennych dodatkowych - niektore
elementy wymagaja wprowadzenia
dodatkowych zmiennych catkowanych w
procesie symulacyjnym.

3.2.Dane wczytywane przez program

Wszystkie dane zawarte sa w jednym pliku. Plik

ten sktada si¢ z kilku czesci:

- dane sterujace okreslajace zakres czasu obli-
czen, dobor kroku obliczen, krok wydruku,

- ilo$¢ grup danych liczbowych modelu,

- dane liczbowe modelu uktadu (podawane jako
zbior liczb rzeczywistych, moze on by¢ nad-
miarowy w stosunku do struktury modelu;
zmiana struktury modelu nie wymaga wigc
zmian w danych liczbowych),

- struktura modelu (opisana w postaci nazw wy-
wotywanych blokow i liczb sterujacych),

- zakres wynikow zamieszczanych w plikach
wydruku.

3.3 Uklad réwnan opisujacych model
Glowny uktad rownan modelu jest nastepujacy.

Czgs$¢ pneumatyczna:

- rownania zachowania energii uktadu otwartego,

- rownania zachowania masy ukladu otwartego.

Cze$¢ mechaniczna:

- rownania réwnowagi dynamicznej sil (zasada
d’Alemberta).

Czgs¢ sterujaca:

- ewentualne rownania logiczne taczacych sig¢ sy-
gnaltoéw sterujacych.

Jako zmienne niezalezne uktadu przyjeto:

p; - cisnienie gazu w objgtosciach (j — biezacy in-
deks objetosci),

p; - gestosci gazu w objetosciach,

X¢ - przemieszczenia elementéw ruchomych (k —
biezacy indeks przemieszczenia),

zmd, - zmienne dodatkowe (specyficzne dla nie-
ktérych procedur), (/ — biezacy indeks zmien-
nej dodatkowe;).

m; - skladowe strumienie masy gazu (i — biezacy
indeks strumienia gazu),

E, - skladowe strumienie energii gazu,

E, - sumaryczne strumienie energii gazu,

n"tj - sumaryczne strumienie masy gazu wpadaja-
ce do j-tej objetoscei,

F} - sumaryczne sily dziatajace na k-tym prze-
mieszczeniu.

- sktadowe sily dzialajace w ukiadzie (n —
biezacy indeks sity sktadowej).

F,

Tworzenie koncowego ukladu rownan rozniczkowych
odbywa si¢ w nastgpujacej kolejnosci:

1.

4.

Okreslenie ci$nien, ggstosci gazu oraz sit wprowa-
dzonych z zewnatrz. Zalicza si¢ do nich stale lub
zmienne w czasie tzw. zrddla ci$nienia lub sity
dziatajace spoza uktadu.

. Okreslenie sktadowych zmiennych przeptywowych:

= strumieni masy 71, ,
= strumieni energii £,

= sit migdzyelementowych F

= pochodnych zmiennych dodatkowych zrmd, .

Zaleznosci te sa wyliczane w poszczeg6lnych blo-
kach opisu uktadu.

. Okreslenie sumarycznych (wypadkowych) zmien-

nych przeptywowych dzialajacych na zmienne nie-
zalezne uktadu. Sumowanie nastgpuje po wskaza-
nych zmiennych sktadowych z uwzglednieniem
znaku:

mﬁzmw E.f:in’ FﬁZFz--

Odrebne istnienie zmiennych sktadowych nie jest
konieczne; zachowano je w celu mozliwosci
kontroli pracy analizowanego ukladu.

. Okreslenie pochodnych dla glownych zmiennych

dp, = dp; dx
e~ dt dr -
Uwzglednienie ograniczen wprowadzonych w
uktadzie jak: zderzakow, zblokowanych mas itp.

b

Procedury sterujace i obshlugi pakietu
Zadaniem tych procedur jest organizacja obliczen,

wczytanie danych i konfiguracji, prowadzenie procesu
obliczen i wyprowadzanie wynikow.

Program glowny - jest to program gléwny o na-
zwie BLOK, ktérego zadaniem jest uruchomienie
obliczen i sterowanie nimi.

Wezytanie konfiguracji ukladu i danych liczbo-
wych.

Procedura sterowania - steruje obliczeniami po-
przez wywotywanie poszczegodlnych blokow.
Dobor kroku obliczen. Modele mechaniczno -

Zmiennymi pomocniczymi, wynikajacymi ze zmien-
nych niezaleznych uktadu sa: pneumatyczne moga sklada¢ si¢ z cztondow funk-

cjonalnych o znacznie zréznicowanych chwilo-
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wych warto$ciach wiasnych. Dla zapewnienia do-
ktadnosci obliczen wymagany krok obliczen musi
by¢ mniejszy od kryterium Nyquista. Dla uktadu
nieliniowego, warto$§¢ ta moze zmienia¢ si¢ na
kazdym kroku obliczen. Przy obliczeniach ze sta-
tym krokiem jego warto$¢ zadaje si¢ jednorazowo,
nalezy przyja¢ najmniejszy wymagany krok. W
momentach, gdy nie jest wymagany tak maty krok
wydluza si¢ znacznie czas obliczen. Zataczana
opcjonalnie procedura pozwala na automatyczny
dobor dhlugosci kroku obliczen. W przypadku sy-
mulacji opieranie si¢ na warto$ciach wiasnych dla
doboru kroku obliczen jest klopotliwe; wybrano
szybsza metod¢ polegajaca na zapewnieniu mate-
go odchylenia od liniowosci na kazdym kroku ob-
liczen.

» Rozwiazanie uktadu réwnan  dynamiki -
podprogram ten rozwiazuje uktad rownan, catku-

jac jednokrotnie zalezno$ci pneumatyczne i
zmiennych  pomocniczych, a dwukrotnie -
mechaniczne.

= Obliczenie sumarycznego strumienia masy. W
specyficznych analizach pozadana jest takze zna-
jomo$¢ sumarycznego strumienia masy przeply-
wajacego gazu od poczatku symulacji.

»  Wydruk wynikéw. Wyniki symulacji gromadzone
sa w kilku plikach wedluig listy zadanej parame-
trami sterujacymi:

- plik dokumentacyjny, zawiera zinterpretowany
przez program zbiér danych wejsciowych oraz
wyniki symulacji z krokiem dziesigciokrotnie
dhuzszym, niz w pozostatych plikach.

- pliki z wynikami symulacji; wyniki podzielono
na dwa pliki w celu uniknigcia zbyt dhugich
wierszy w jednym pliku. Do wizualizacji wyni-
kow mozna wykorzystaé przygotowane pro-
gramy graficzne,

- w trakcie symulacji wybrane wyniki wyswietla-
ne sg na ekranie monitora.

5. Opis elementéw pneumatycznych

5.1. Elementy przeplywowe

W zalezno$ci od wymaganej doktadnosci symu-
lacji 1 réwnocze$nie znajomosci charakterystyki ele-
mentow przeptywowych mozna wykorzysta¢ modele
elementow przeptywowych o réznej doktadnosci ich
opisu.

5.1.1.Dysza izentropowa
Dla opisu pracy standardowych dysz stosowa-
nych w ukladach pneumatycznych proponuje si¢ wy-
korzystanie zaleznosci na dysze izentropowe [12],
zmodyfikowane o wspodtczynnik kontrakcji. Procedura
ta nosi nazwg DYSZA.
Dla przeptywu izentropowego przez dysze sto-
sunek ci$nien f = LA
po

osiaga warto$¢ krytyczna dla:
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,Bkr = (ﬂj = (L)Z
po max

K+1

(M

Masowe natgzenie przeplywu przyjmuje dla przepty-
wu podkrytycznego warto$¢:

m=pu-A-~po-po-

2 K4l
2.5 ﬂ K_ ﬂ K
Kk—1 po po

Dla stosunku ci$nien  wigkszego niz krytyczny:

@

K+1

2
m:‘uA ,p0~p0' %,\/(ij_l_(ijx_l

K+1 Kk+1
A3)
Strumien energii dany jest zaleznoscia:
d .. . . K . K
E=m-zo=m-cp-T=m-—-R-T=m-—-&
K—1 k-1 p,
@)

Nalezy zaznaczy¢, ze uzycie pojgcia ,,izentropowy”
dotyczy wlotu i przepltywu w dyszy. Wyloty z dysz sa
przewaznie ostrokrawgdziowe i nastgpuje w nich za-
burzony wylot gazu z jego dlawieniem i strata entro-

pii.

5.1.2. Dysza uogélniona adiabatyczna

Rzeczywiste przeptywy przez elementy dlawiace,
zwlaszcza przez kryzy i zawory, charakteryzuja si¢
przesunigciem punktu krytycznego przeptywu. Dla
modelowania takiego przeplywu utworzono element
,»dysza uogolniona” DYSZALI.

Maksymalny strumien masy w dyszy rzeczywistej
osiggany dla nizszego, niz dla dyszy izentropowej sto-
sunku ci$nien, oznaczono przez f».

Charakterystyke przelotowosci otworu mozna
okresli¢ wg [2] tylko na podstawie doswiadczalnej. Na
podstawie uogolnionych danych do$wiadczalnych,
mozna ja wyrazi¢ w funkcji & [2]:

BB+ (1=5)-B,

= ®)
l_ﬂer
W postaci:
i = g e, ©)
gdzie:
1
K+t 5 e +1 L
=| — K |l—|1=& % 7
9, (2j 9 K_l{ g } ™)
K+l
. 2 2D
N X
K+1

Wspotczynnik wydatku drugiej predkosci krytycz-
1€ .. jest zalezny od ksztattu przelotu.
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Dla malej roznicy cisnien koncoéw dyszy wplyw
tarcia teoretycznie winien by¢ znaczniejszy i dlatego
wprowadzono dodatkowy opcjonalny wspdtczynnik
proporcjonalnosci (uzyskany na podstawie badan),
pozwalajacy zmniejsza¢ efektywny przekrdj dyszy do
postaci:

A= A(p,,p,) ©

Jest to zalezno$¢ aproksymowana, stosowana dla sto-
sunku ci$nien P wigkszego, niz zadany.

5.1.3. Dysza uogélniona z wymiang ciepla z oto-
czeniem

Dos$wiadczenia wykonywane na rdéznych rodza-
jach hamulcowej aparatury pneumatycznej wykazaty
niekiedy pewna niedoskonato$¢ procedury DYSZAL.
W zwiazku z tym utworzono nowy element ukfadu
symulacyjnego - dysz¢ uogdlniona z wymiang ciepta z
otoczeniem (DYSZAWC).

Zaleznosci na masowe natezenie przeplywu sa
identyczne, jak dla dyszy uogolnionej adiabatycznej;
entalpia na wlocie posiada wartos¢:

K
i=— B0 (10)
K—1 Po
Entalpia gazu wylotowego i, okre$lona jest uprosz-

czong zaleznoscia przyjeta na podstawie badan:

i, =i, -(1-wspstr) (11)
Roéznica entalpii wptywajacej do dyszy i wyptywaja-
cej z niej jest stratg energii rozpraszanej do obudowy
zaworu i otoczenia, nie bilansowanej dalej w uktadzie.

5.1.4. Zawory

Zawor jest elementem dtawienia przeptywu, w
ktorym przelot powietrza przez zawor jest funkcja za-
dawanego z zewnatrz przemieszczenia elementu steru-
jacego.

W przeptywie przez zawor uwzgledniono przesu-
nigcie wartosci krytycznego stosunku cisnien. Zasto-
sowano zaleznosci przeptywowe uproszczona funkcja
eliptyczna [12]; dla przeplywu podkrytycznego, po
przeksztatceniach, przyjmuje ona postac:

S
(12)

W prezentowanej metodzie symulacyjnej utworzono

dwa modele zawordw:

- model o liniowej zmianie przelotu gazu w funkcji
otwarcia zaworu (prostszy) i ograniczeniu przelotu
maksymalnego ZAWOR,

- model o nieliniowej zmiennosci przelotu w funkcji
otwarcia zaworu, spowodowanej np. geometria
trzona zaworu i podatno$cia uszczelnien, o nazwie
ZAWORNL. Ksztalt charakterystyki wczytuje si¢
w postaci charakterystycznych punktow tamanej,
co pokazano na rys. 1.
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. otwarcie
otwarcie

Rys. 1. Przyktadowy zaworek z nieliniowa funkcja otwar-
cie-przelot

5.1.5. Dyskretne szeregowe elementy oporu prze-
plywu

Przewody dlawiace przeptyw gazu zlozone z sze-
regu elementow o zmiennym przekroju, réznych
ksztattach wlotéw 1 wylotéw, cechujace si¢ znacznymi
oporami przeptywu, sa jednymi z gléwnych skladni-
kéw ukladéow pneumatycznych. Zamodelowano je
rowniez w omawianym pakiecie. Przewaznie cechuje
je mala objetos¢ w stosunku do objetosci komor je ta-
czacych, mozna je zatem przyja¢ jako elementy bez
objetosci. Gaz przy przeplywie przez element oporo-
Wy moze znacznie zmieni¢ swe parametry, nalezy
wigc uwzglednic jego $cisliwos¢. Zatozono brak moz-
liwosci przejScia przeptywu w nadkrytyczny. Przy
uktadach o znacznych roznicach cisnien na koncach
przewodéw i zmiennym przekroju mozliwe jest po-
wstanie przeptywdéw krytycznych takze w posrednich
punktach przewodow.

Dla przedstawionego pakietu blokowego zapropo-
nowano metodg rozwigzania oparta o zasadg prowa-
dzenia analizy ,,z pradem’, a w przypadku wystapienia
przeplywu teoretycznie ,,nadkrytycznego” dokonanie
efektywnej iteracji dla osiagnigcia przeptywu krytycz-
nego. Poniewaz przeptyw zblizony do laminarnego
wystapi bardzo rzadko, przyjgto zalezno$ci dla prze-
ptywu burzliwego. Opracowany algorytm obliczen
przeplywow przez kaskadg oporéw sklada si¢ z kilku
czesci, a metoda bazuje na analizie przeptywu metoda
kolejnych przyblizen. Obliczenia numeryczne sa sta-
bilne takze przy przeptywach zblizonych do krytycz-
nego, gdy wystgpuja bardzo silne nieliniowo$ci. Ze
wzgledu na iteracje, proces obliczeniowy jest dtuzszy,
niz dla procedur dysz.

Uklad réownan jednowymiarowego przeplywu ga-
Zu, przy niezmienno$ci procesu w czasie i braku wy-
miany ciepla z otoczeniem, ma dla kazdego odcinka
przewodu o stalym przekroju posta¢ [1, 11]:

1
IA%—K—H%+2%M E—Kﬂ%nmnzw E
0

(13)

gdzie:
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Omawiane przeplywy opisane sa nastgpujacymi pro-

cedurami pakietu BLOK:

- pojedynczy adiabatyczny element oporu przeptywu
PRZEP-A,

- kaskada adiabatycznych elementow oporu przeptywu
bez posrednich elementéw objgtosciowych KASK.

- kaskada KASKZ o zalezno$ciach identycznych jak
KASK z tym, ze jednym z jej elementdw jest zawor
o sterowanym przelocie.

5.1.6. Dysza z poborem gazu z gardzieli

Sterowanie ukladu pneumatycznego ciSnieniem
pobieranym z gardzieli dyszy zbiezno-rozbieznej
(dysza Lavala) wstawionej w kanale przeplywowym
stosuje si¢ czasem dla uzaleznienia sterowania od
masowego natgzenia przeplywu i uzyskania cisnie-
nia sterowania nieznacznie nizszego od ci$nienia w
danym punkcie przewodu pneumatycznego (Ip. 11 w
tabeli 1). Charakterystyka dyszy zbiezno-rozbieznej
jest trudna do okreslenia [12], dlatego model oparty
jest na dobieranych indywidualnie wspotczynni-
kach. Omawiany element opisano procedura DY-
SZALAV. Rézni si¢ ona od modelu dyszy adiaba-
tycznej] w jej czeSci wylotowej. Zalozono, ze w czeg-
$ci rozbieznej dyszy do przekroju o zadanej wielko-
Sci A. przeplyw jest izentropowy, poza nim prze-
plyw jest dtawiony.

Zagadnienie jest rozwiazywane metoda kolej-
nych przyblizen ze wzgledu na ci$nienie wylotowe
p2.

Najpierw sprawdza sig, czy w ukladzie wystgpu-
ja parametry krytyczne, obliczajac maksymalny
strumien masowy

w = H i W/ pocp ‘/ E‘/D«(Hg
(14)

Nastegpnie oblicza si¢ ci$nienie p,, ktore powstatoby
w zadanym przekroju dyfuzora A,:

_[j m 0
E;Lg E%E B e 2E 5 )
D pODpoq/K_lD

Jezeli to ci$nienie jest wyzsze niz ci$nienie w zbior-
niku wylotowym, oznacza to, ze przeptyw jest kry-
tyczny 1 ci$nienie w gardzieli osiaga warto$¢ mini-
malng p; obliczana z zaleznoS$ci:

P2 )
Do K+1

W przeciwnym przypadku przeptyw jest podkry-
tyczny i masowe natgzenie przeptywu ma warto$¢:

2 g
10

(16)

2 K+l
2% (p_j _(&j 1)
K—1 po po
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m=A_-/po po-

a cisnienic w gardzieli osiaga warto$¢ p; obliczang z
rownania:

K+1

e o

Zaklada sig, ze strumien masy gazu wplywajacego w
odgalezienie jest niewielki i1 nie jest brany pod uwage
w bilansie masy.

(18)

5.1.7. Troéjnik pneumatyczny

Potaczenie w jednym wezle trzech elementow
przeptywowych (odgatezienie lub trojnik) jest elemen-
tem czgsto stosowanym w aparaturze pneumatycznej.
W celu obliczenia przeptywu standardowa metoda pa-
kietu, nalezatloby wprowadzi¢ dodatkowa objgtos¢ w
miejscu potaczenia tych elementdéw. Zaproponowano
odrgbna metode rozwiazania zagadnienia elementem o
nazwie TROJNIK. Schemat uktadu przedstawiono na
rys. 2 (indeksy 1 + 3 oznaczaja przylaczone oporami
przeptywu elementy objgtoSciowe), a parametry gazu
w wezle p, 1p4 sa wyliczane w procedurze.

- opor;

3P3
Rys. 2. Schemat trojnika

Elementami oporowymi trdjnika moga by¢ dysze
lub zawory (ze zmiennym otwarciem). Dlawienie
przelotu moze by¢ silnie nieliniowe, dlatego zastoso-
wano metode kolejnych przyblizen. Pomocniczo wyli-
cza si¢ parametry gazu w wezle srodkowym 1 na tej
podstawie przeptywy w poszczegélnych galeziach. W
kazdym kroku przyblizenia wykorzystuje si¢ lineary-
zacje dla aktualnych zmiennych uktadu.

Metoda jest zbiezna zardéwno dla przebiegow pod-
krytycznych i1 krytycznych a takze wtedy, gdy zamy-
kano przelot w jednej z gatezi.

5.1.8. Przewéd dlugi - element uwzgledniajacy
zjawiska falowe i dlawienie

Jest to element metody symulacji uktadow pneu-
matyczno-mechanicznych (o nazwie PRZEW), ktory
posiada z zalozenia zadana skonczona dlugos¢ i za-
chodza w nim zjawiska falowe. Dla metody BLOK
istotne jest tylko okreslenie parametréw gazu i wyli-
czenie zmienno$ci wydatku na koncach przewodu,
jednakze przeptyw gazu jest analizowany na calej diu-
gosci przewodu.
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Uktad réwnan rézniczkowych na postacé:
- rownanie ciaglosci

6£+ .6u+u.6£=0

— 19
ot P ox ox (19)
- rownanie pedu
ou .%.FL.a_p_a.f(u):() (20)

+u
ot ox p Ox

- rGwnanie energii

oud u? ot u?
—qlix=—pHIk T +— x+—[pMHGTE T +— x=0
ot g 2 ox g 2

21)

- rGwnanie stanu
p=p-R-T 22)
Uktad réwnan rozwiazywany jest metoda

elementow skonczonych (MES) przy zadanych warto-
sciach brzegowych. Wykorzystano wczes$niej opraco-
wang dla analizy przewodu gltéwnego MES [4], doko-
nujac jej uproszczen. Uzycie tego elementu moze by¢
przyczyna znacznego wydluzenia obliczen symulacyj-
nych.

5.2. Pojemnosci ukladu

W pakiecie BLOK zaproponowano elementy obje-
tosciowe (zbiorniki gazu) o réoznym stopniu doktadno-
$ci. Opisano rowniez procedury uproszczone, gdyz sa
one szybsze 1 bardziej stabilne. W zbiornikach zatozo-
no brak deformacji objctosciowej, gdyz stalowe $cian-
ki zbiornikéw i sztywne we¢ze hamulcowe pozwalaja
na przyjecie tego zalozenia. Analizujac oprozniania
lub napehiania zbiornika mozna wybra¢ r6zne modele
wymiany ciepta z otoczeniem.

Odrebna grupe stanowia elementy pojemnoscio-
we o0 zmiennej objetosci zadanej wymuszona defor-
macja jednej ze $cian. Sa to np. cylindry hamulcowe z
ttokami jak réwniez komory zamknig¢te membranami.

5.2.1. Pojemnos$¢ izotermiczna

Jest to pojemnos¢ z idealna wymiana ciepta po-
migdzy zgromadzonym w zbiorniku gazem a jego
sciankami (i otoczeniem), dajac przemiang izoter-
micznag. Model nazwano POJI. Stosowanie tej proce-
dury jest korzystne w uproszczonych analizach, w kto-
rych wazny jest ostateczny bilans przeptywu gazu
przy stale otwartym potaczeniu objetosci.

Zmiany parametrow gazu w zbiorniku dla prze-
miany izotermicznej (indeks ;) zostaly opisane zalez-
noscia:

p=mlV,
pu=RT,-mlV,

(23)
24

5.2.2. Pojemnos¢ adiabatyczna

Jest to pojemno$¢ bez wymiany ciepla pomigdzy
zgromadzonym w zbiorniku gazem, a jego §ciankami
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(przemiana adiabatyczna). Model nazwano POJA.
Stosowanie tej procedury jest korzystne w uproszczo-
nych analizach, w ktorych wazny jest chwilowy stan
gazu w objetosci w procesach szybkozmiennych.
Zmiany parametrow gazu w zbiorniku dla prze-
miany adiabatycznej (indeks ,,) opisane zostaty zalez-
nosciami:
ppa = n./l/Vpa

ppa=E-(K—1)/Vpa

(25)
(26)

5.2.3. Pojemno$¢ z wymiang ciepla pomiedzy ga-
zem a $ciankami zbiornika

Jest to pojemno$¢ z zadanym wspotczynnikiem
wymiany ciepta pomigdzy zgromadzonym w nim ga-
zem, a jego $ciankami (i otoczeniem). Model nazwano
POJ (indeks ). Zalozono, ze wymiana ciepta miedzy
gazem w zbiorniku a jego $ciankami jest wprost pro-
porcjonalna do réznicy temperatur gazu w zbiorniku i
otoczeniu, przyjmujac postac:

d
mec, —2P_— e (T=T,)-dt+m,-i,-di (27)
Pp R
1 ostatecznie:
p =iV, (28)
) k-1 . =
po=ED G E 29)
%
ps
7o Pr (30)
Py R
g=c-(T-T,) (31

5.2.4. Objetos¢ z pojemnosciag cieplna $cianek
zbiornika

Jest to objetos¢ z zadana pojemno$cia cieplng
$cianek zbiornika oraz zadanymi wspoétczynnikami
wymiany ciepta pomigdzy: zgromadzonym w zbiorni-
ku gazem a jego Sciankami oraz odrgbnie pomigdzy
Sciankami zbiornika, a otoczeniem. Model nazwano
POJ2S (indeks ;) .

W modelu pojawia si¢ dodatkowo pojemnos¢
cieplna $cianek zbiornika oraz dodatkowa zmienna
(temperatura $cianek zbiornika). Podstawowe zalezno-
$ci modelu przyjmuja postaé:

q,=c¢,(T,-T) (32)

g.=c.(T,-T)) (33)

Py =11V, (34)

K—1 ) .

Dpas = (=D (4, +E) 35)
VpZS

T-S:(—qw.—qz) 6
poje,

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2005



gdzie: |, — indeks powierzchni wewnetrznej zbiornika,
, — indeks powierzchni zewngtrznej zbiornika.

5.2.5. Zmienna pojemnos$¢ z adiabatyczna prze-
miang gazu

Zbiornik powietrza o zmiennej pojemnosci z adia-
batyczna przemiang gazu w jego wnetrzu nazwano w
opisywanym pakiecie cylindrem adiabatycznym (CY-
LA, indeks ). Element ten przewidziano gtéwnie jako
modelujacy przestrzenie wewnatrz aparatury pneuma-
tycznej np. przektadnikéw, pojemnosci zamknigte z
jednej strony membrang itp.

Dla modelu cylindra adiabatycznego przyjeto za-
leznosci:

Vea = (% +x)- 4 €y
) m P
= _FPay 38
pca ‘Vca ‘cha ca ( )
Do =M, -L-RTW —%x (39)
ca X+ X,
Fca = (pca _palm ) ’ A (40)

5.2.6. Cylinder hamulcowy izotermiczny
Element o zmiennej objgtosci nazywa si¢ czgsto w
literaturze sitownikiem, cylindrem lub serwomotorem.

Kompletny zespot cylindra o budowie analogicznej do

cylindra kolejowego i wbudowana sprezyna powrotna,

Z uproszczeniami wystarczajacymi do analiz bilansu

gazu i sit hamowania nazwano CYL; jego schemat

przedstawiono na rys. 3. Zatozono w nim przemiang
izotermiczng, co dla stalowych cylindrow hamulcow
kolejowych w normalnych warunkach pracy (napel-
nianie do wyrdéwnania ci$nien lub zadanego ci$nienia,
np. zaworem maksymalnego ci$nienia) i analiz ha-
mownos$ci jest uzasadnione. Pominigto masowe sity
bezwladnos$ci oraz tarcie w cylindrze, gdyz normalnie
sg one niewielkie.

Model omawianego cylindra izotermicznego po-
siada trzy zakresy pracy:

Zakres 1. Dla malych cisnien ttok znajduje si¢ w
skrajnym polozeniu minimalnej objgtosci
wymuszonym dociskiem sprezyny i ogra-
nicznikiem ruchu. Objetos¢ ta sklada sig z
objgtosci resztkowej cylindra i pojemnosci
przewodu dolotowego. Rownania stanu ga-
zu sg podobne, jak dla pojemnosci izoter-
micznej.

Zakres 2. Przy wzrastajacym, ale ciagle matym ci$nie-
niu w cylindrze nastepuje ruch tloka, kto-
rego potozenie wynika z rownowagi ci-
$nien, a posrednio z masy gazu wptywaja-
cej do cylindra. Zakres ten jest w przypad-
ku ukltadu hamulcowego etapem przej-
sciowym, w ktorym nastgpuje proces prze-
suwania si¢ elementow wykonawczych
hamulca az do przylgnigcia par ciernych do
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kot, ma wigc mniejsze znaczenie, jezeli
chodzi o sam proces hamowania, wazny
jest natomiast bilans masy-energii gazu.

(0]
|
oo o d __A\ll
F - —— —<p
FSS
b O 0 O VO
-« > Xo
‘Xmax

Rys. 3. Schemat cylindra hamulcowego

Wyijsciowe roéwnania uktadu maja postac:

Vi=(x+x)-4 (41)
Prmax — Px
pci:px()+ O.X (42)
xmax
p .
ci === (43)
p RT,
gdzie:
« indeks cylindra izotermiczne-
£0,
w Indeks poczatku ruchu tloka
cylindra,
wmax Indeks konca ruchu tloka cy-
lindra.

Réwnanie masy gazu po podstawieniu za-

lezno$ci na ci$nienie ma postac:

m= (pxo B_O_prol}:_‘_ Prmax ~ Pxo XOB"‘
RIT,

max

+ Pymax ~ Pxo x2)
X

max

(44)

Po zrozniczkowaniu wzgledem czasu i
uporzadkowaniu otrzymuje si¢ zalezno$ci

koncowe: (45)
. _RT, i
x - - —
A (pr + Prmax ~ Pxo X, +2 Prmax ~ Pxo .X')
max xmax
pCi — pxmax _pxo 'x (46)
xmax
i = o (47)
p RT,
Sita zewngtrzna trzona ttokowego ma war-
tos¢:
F,=0 (48)
Zakres 3.Polozenie maksymalnej objgtosci. Przy

wigkszych ci$nieniach tlok osiaga w przy-
blizeniu maksymalne wychylenie, zaklada
si¢ w tym zakresie liniowa sztywnos¢ ttoka.
Sita tloka ma postaé:
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Ei:(pci_patm_pxmax)'A (49)

gdzie:

Paum — CiSnienie atmosferyczne,
Roéwnania termodynamiczne przyjmuja po-
sta¢, jak dla Zakresu 2.

5.2.7. Cylinder uogdlniony

Cylinder ten, o nazwie CYLU, jest rozbudowana
wersja modelu cylindra hamulcowego i réwniez sta-
nowi kompletny zespot. Pominigto masowe sily bez-
wladnosci, natomiast uwzgledniono sile tarcia. W czg-
$ci termodynamiczne] modelu uwzgledniono wymiang
ciepta gazu zamknigtego wewnatrz cylindra ze $cian-
kami cylindra i otoczeniem zakltadajac, ze Scianki cy-
lindra maja temperatur¢ otoczenia. Istnieje mozliwos¢
bardziej doktadnego zamodelowania zespotu cylindra
dodajac inne elementy pakietu BLOK, np. sily bez-
wladnos$ci czy rozwinigte modele tarcia.

Model cylindra (indeks ) posiada trzy zakresy
pracy. Rownania identyczne z opisanymi w punkcie
5.2.5 1 5.2.6 modelami cylindréw nie zostaty powtor-
nie przedstawione.

Zakres 1. Zaktada si¢ dodatkowo wymiang ciepta ga-
Zu z otoczeniem.
Zakres 2. Polozenie tloka w trakcie jego ruchu wynika
z robwnowagi sil.

Objetos¢ cylindra wynosi:

V., =(x,+x)-4 (50)

Réwnanie przyrostu gestosci  przyjmuje

postac:
. om p, . m X
= Loy - — _ (51)
p ch ch “ ch pm X+ xO

Rownanie energii jest nastgpujace:

m-i-deq-dterw-L-R-Tw-dt—

xK—1 k-1
—Peu .chu (52)

a po uwzglednieniu pochodnych wzgledem
czasu i uporzadkowaniu otrzymuje sig:

pcu:K__lq. +mw _RTW_K p‘“x
I/cu cu x+x0
(53)
gdzie:
g=c (1, Loy (54)

cu ' R
Wystegpowanie sit tarcia w trakcie ruchu
tloka powoduje konieczno$¢ rozwiagzania
rowniez rownania sit uktadu. Przyjmuje
ono (z pominigciem sily bezwtadnosci) po-
stac:

pcu 'A:SO+c.x+/'l0(x’pcu)+/’ll(pcu)'x
(55)
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Uszczelnienia  cylindra ~ hamulcowego
posiadaja taka formg geometryczng, ze
warto$¢ sity tarcia tloka o obudowg
zmienia si¢ wraz z ci$nieniem powietrza w

cylindrze. Wielkosci: (X, p.,) - sily

w(p,) -
wspolczynnik tarcia  wiskotycznego sa
liniowa funkcja cisnienia (z zadana
warto$cia poczatkowa). Jezeli zada sig
zerowe warto$ci wspotczynnika tarcia, to
rozwiazywane sa rownania Uproszczone.

tarcia  statycznego oraz

Zakres 3. Przy wyzszych ci$nieniach w cylindrze
1 wysunigciu tloka do zetknigcia par
ciernych hamulca na kotach, tlok
doznaje  ograniczenia  ruchu. W
przypadku zalozenia braku dalszego
ruchu tloka rownanie przyrostu gestosci
przyjmuje postac
m

Peou = i;_

cu

(56)

Z  rownania  energii  (52) po
przeksztalceniu otrzymuje sig:
K-l ; .L.RTW:K__IQ'CM.+
V V

cu cu cu

(57)

Przy zalozeniu odksztalcalno$ci uktadu
dzwigniowego hamulca przyjgto w
Zakresie 3 liniowa sztywno$¢ tloka
(znacznie wigksza, niz w Zakresie 2);
rownania ukfadu przyjmuja postac, jak
dla Zakresu 2.

5.3.
5.3.1.

Dodatkowe elementy pneumatyczne

Przyréwnanie parametrow gazu w dwoch
punktach

Zadaniem bloku (ROWNOSCP) jest przyréwna-
nie zmiennych stanu gazu dwoch punktéw bez licze-
nia przeptywu migdzy tymi punktami. Pozwala to w
pewnych sytuacjach na uproszczenie modelu.

5.3.2. Zrodla ci$nienia i gestosci gazu

W ukladach pneumatycznych wystgpuja czgsto
sterowania statym lub zmiennym w czasie ci$nieniem
niezaleznym od stanu analizowanego ukladu. Zrédto o
niezmiennym w czasie ci$nieniu gazu (ZRODLOP)
jest procedura zadajaca niezmienne w czasie ci$nienie
i gestoS¢ na poczatku kazdego kroku obliczen.
Zastosowanie tej procedury zwigksza przejrzystosé
opisu modelu.
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Zrédto o zmiennym w czasie ci$nieniu i gestosci
(ZRODPNL) zadaje te zmienne jako linearyzowane
odcinkowo migdzy zadanymi chwilami czasu. Jest to
przydatna procedura, zwilaszcza gdy modeluje sig
uktad bedacy fragmentem wigkszej catosci. Wtedy
oddziatywanie reszty ukladu jest zmiennym w czasie
ci$nieniem, co pokazano na rys. 4.

pA

t =t ta ts

Rys. 4. Przyktad zrodta zmiennego w czasie ci$nienia

5.3.3. Zmienny w funkcji czasu przelot

Blok o nazwie ZM-PRZEK umozliwia zmiang
przekroju elementu przeptywowego w funkcji czasu w
sposob skokowy lub liniowy w zadanym przedziale
czasu. Jest to funkcja uniwersalna, gdyz moze stero-
waé zmiang przekroju wykorzystanego nast¢pniec w
dowolnym elemencie opisu dtawienia przeptywu.

5.3.4. Bezinercyjny przekladnik

Pakiet BLOK umozliwia modelowanie bardzo
rozbudowanych przekladnikow cisnienia lacznie z
analiza dynamiki uktadu. Wymaga to jednak skompli-
kowanego modelowania. W zwiazku z tym utworzono
rowniez prostszy model przektadnika (o oznaczeniu
PRZEKLI), bazujacy tylko na réwnowadze quasista-
tycznej sit dziatajacych na ukltad membran i sprezyny,
otwierajacy stopniowo jeden z dwdch zaworéw dzia-
fajacych na typowej w aparaturze hamulcowe]j zasa-
dzie trzona drazonego. Na wyjsciu z procedury otrzy-
muje si¢ parametry strumieni powietrza w obu stero-
wanych wewngtrznie przelotach 1 dodatkowo warto$¢
przemieszczenia trzona drazonego oraz dwodch analo-
gowych sygnatéw sterujacych (rys.5).

» Ps | Ps Ps p7 S
1 I
F) ! D +

lub
T P3 ! N
=\
b2 X
POow] Pows
powa POWy

Rys. 5. Schemat dziatania bloku PRZEKL1
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Sita wypadkowa powstata na skutek dziatania cis$nien
na membrany wynosi:
sita  pneumatyczna=ppow;+pspow,+pspows+ppow,

(58)
gdzie:
P1 = pr ci$nienia w komorach przekladnika wg
rys. 5,
pow; + pow,— pojedyncze powierzchnie mem-
bran wg rys. 5.

Kierunki dziatania sit membran zadawane sg w
danych wejsciowych. Sity w sprezynach sa liniowo
zalezne (z uwzglednieniem napigcia wstepnego) od
przemieszczenia trzona drazonego. W zalezno$ci od
sumarycznej sily membran otwiera si¢ stopniowo je-
den (lub w srodkowym zakresie sit zaden) z przelotow
tworzac proporcjonalny zawor trojdrozny. Przemiesz-
czenia trzona sa ograniczone zderzakami.

Zaleznosci matematyczne przeptywu powietrza
przez zawory w tym przektadniku przyjeto jak dla dy-
szy adiabatycznej o zmiennym przekroju (zaleznym
od otwarcia jednego z zaworkow) z uwzglednieniem
przesunigcia punktu krytycznego (jak dla bloku ZA-
WOR). Charakterystyke otwarcia takiego przektadni-
ka pokazano na rys. 6.

A
uniesienie zaworka [m]

przekroj 1-2

- .
-} -

przekroj 2-3

Rys. 6. Charakterystyka otwarcia przektadnika PRZEKL1

5.3.5. Sprezarka
Element ten modeluje zasilanie uktadu sprezarka o
stalym w czasie jej pracy wydatku masowym, zata-
czanag dwoma wylacznikami krancowymi ci$nienia.
Model sprezarki o statym wydatku masowym nieza-
leznym od ci$nienia wyjSciowego m , a objetoscio-
wym zaleznym, odpowiada wigkszosci sprezarek ko-
lejowych. Procedura nosi nazwg SPREZARK. Glowna
zalezno$¢ modelu ma postac:
. K .
E=——m T -R (59)
K—1
Dodatkowo stan zalaczenia sprezarki jest sygnalizo-
wany w zadanym kanale sterujacym.

5.4. Elementy sterujace w ukladzie pneumatycz-
nym
Elementy sterujace przeplywem w zalezno$ci od
warto$ci sygnalu sterujacego sa typowymi uktadami
sterowania. W zwiazku z pojawieniem si¢ w ukfadach
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hamulcowych elementow automatyki sterowanych
elektrycznie zamodelowano takze elektrozawory. Do
opisu przeptywdéw w kanatach zaworow wykorzystano
zalezno$ci przeptywu dla dyszy adiabatycznej wg
punktu 5.1.2.

5.4.1. Zawor tréjdroiny
dwoch ci$nien

Jest to model typowego zaworu sterujacego 2/3
pneumatyki (nazwanego ZAW_CIS2), sterowanego
dwoma ci$nieniami, posiadajacy dwa potozenia, trzy
przylacza i dwa przeloty. Schemat tego zaworu
pokazano na rys. 7.

f

|
1 3
Rys. 7. Schemat zaworu sterowanego réznica dwoch
cisnien
Dodano dodatkowe zalaczanie sygnalu sterujacego.
Cisnienie sterowania mozna zastapic sita w sprezynie.

5.4.2.

sterowany réznicg

{

¥

--pi(+)

Zawor  tréjdrozny czterema
ci$nieniami
Zawor 2/3 sterowany jest zalezno$cia czterech ci-
$nien, posiada dwa przeloty: 1-2 i1 2-3 (nazwany ZA-
W_CIS4). Zalaczenie zaworu (i otwarcie przeptywu 1-
2) nastgpuje przy pl-+p2-p3-p4>0. Dodatkowo nastg-
puje zalaczanie sygnatu sterujacego. Zawory sterowa-
ne ro6znica wigcej niz dwoch cisnien stosowane sa cza-
sami w aparaturze hamulcowej. Schemat tego zaworu
pokazano na rys. 8.

‘

-
ap VS

Rys. 8. Schemat zaworu sterowanego czterema cisnieniami

sterowany

2

--pi(H)
L--pa(+)

5.4.3. Zawor trojdrozny sterowany elektrycznie
Jest to model typowego zaworu sterujacego
pneumatyki w ukladzie 2/3, posiadajacy dwa nasta-
wienia 1 trzy przylacza, nosi on nazwe ZAW STE
(rys. 9). Zawor zalaczany jest sygnatem sterujacym
zadanego kanalu sterowania (ustawianym w jednej z
|

odregbnych procedur).
/‘ T
|
3

2
Rys. 9. Schemat zaworu sterowanego sygnalem
elektrycznym

W\
|
1
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6.  Opis elementéw mechanicznych

Cechy wukiadu hamulcowego powoduja, ze
zmienne mechaniczne uktadu hamulcowego, np.
otwarcia zaworow, suwakow, przesunigcia cylindrow,
przektadnikow, dzwigni, membran przyjmuja nie tyl-
ko warto$ci dwustanowe, ale w czgsci przypadkow
dowolne (analogowe).

Cechami charakterystycznymi omawianego ukta-
du mechanicznego sa:

— poruszanie si¢ mas tylko w jednym kierunku,

— niewielkie wielko$ci przemieszczen, rzedu kil-
ku milimetréow (oprocz cylindrow, czy sitow-
nikéw, w ktorych przemieszczenia moga osia-
gna¢ warto$¢ kilkunastu centymetrow),

— stosunkowo mate predkosci ruchu tlokow; nie-
kiedy jednak masy elementéw ruchomych w
poréwnaniu z sitami skladowymi dzialajacymi
na te elementy sa niewielkie (np. lekki zawor
przesuwany sitami dziatajacymi na membrany
o duzych powierzchniach), co moze stwarzaé
problemy numeryczne i wymaga znacznego
zmniejszenia kroku obliczen lub np. doktad-
niejszego modelowania thumienia.

6.1. Membrana

Procedura MEMB wylicza site dziatajaca na uklad
mechaniczny wywotana dziataniem ci$nienia na po-
wierzchnig¢. Poniewaz moga istnie¢ najroznorodniejsze
warianty zabudowy takiego uktadu, zaimplementowa-
no wersjg, w ktorej oblicza sig site dzialajaca tylko na
jedna powierzchnig, a procedur¢ wywoluje si¢ tyle ra-
zy, ile jest powierzchni. Warto$¢ sily jest obliczana
wzorem:

F=p-pow (60)

6.2. Inercja (element masowy)

W pakiecie BLOK przyjeto konwencje, ze kazdy
element (o wiasciwosciach okreslanych jego mode-
lem) jest wotany odpowiednia procedura, dlatego tez
rowniez masa ruchoma (inercja) wywolywana jest
swym blokiem INER. Obliczenia dokonuje si¢ zalez-
noscia

F
masa,

(61)

X, =
gdzie: | — indeks k-tej masy.

6.3. Sprezyna

Procedura SPREZYNA modeluje nieliniowy element
sprezysty z dodatkowym tlumieniem, np. spr¢zyny
srubowe posiadajace liniowe charakterystyki 1 1
niewielkie tlumienie, a takze sztywniejsze membrany.
W uktadach hamulcowych sprezyny posiadaja czgsto
napigcie wstgpne oraz pewien obszar przemieszczenia
bez kontaktu silowego. Mozliwosci te zostaly
uwzglednione w modelu, co przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Model sprezyny

Dla zakresu uginania sprezyny (x-x,>(0) wartos¢ sity
okreslona jest zalezno$cia:

F=F +d, -x+s,-x
gdzie:

Fy — napigcie wstepne,

F — sita catkowita w elemencie ,,spr¢zyna”.
Dla zakresu ugigcia, w ktorym sita w sprezynie nie
oddziatywuje na zewnatrz, sita tlumienia wiskotycz-
nego jest tez zerowa. Zakres charakterystyki statycz-
nej 1 warianty modelu przedstawiaja rysunki 111 12.

(62)

A

SY'

Xz

X

Rys. 11. Quasistatyczna charakterystyka elementu
sprezystego SPREZYNA

lub 3
-]

2 —_—

=

1 2

|VVV‘

112 - oznaczenia
1 mas

Rys. 12. Warianty modelu sprezyny

6.4. Tarcie suche (Coulomba) z podatnos$cia szere-
gowyg
Tarcie Coulomba z podatno$cia szeregowa mode-
lowane jest w pakiecie BLOK jako procedura o na-
zwie OPORS. Bazuje ona na modelu przedstawionym
na rys. 13, przy czym X, staje si¢ zmienna dodatkowa.
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Rys. 13. Model elementu ciernego w procedurze OPORS

Oprocz elementu ciernego model zawiera sztyw-
nos¢ szeregowa s, polaczona rownolegle z thumieniem
wiskotycznym d,. oraz dodatkowo rownolegle z ele-
mentem ciernym thumik wiskotyczny d,. Tarcie jest
typu Coulomba z charakterystyka:

F, gdyx=0 i |F] <F, 63)
" |F, -sign(F.) gdy |F| > F,
gdzie:
F, — sila tarcia,
F, — sita wejsciowa dziatajaca na element
cierny gdy x =0 ,
F_ — sifa tarcia Coulomba,
F,, — sita wyjsciowa elementu tarcia suche-

go.
Z idei elementu wynika, ze
X=x,+x (64)
F.o=xs, +x,-d, =F +Xx,-d, (65)

Zaleznosci matematyczne uktadu mozna podzieli¢
na dwa przedzialy w zaleznosci od sity wypadkowe;j
[6].

Model posiada jeden stopien swobody (dodatko-
wy) - deformacje sprezyny szeregowej. Sprezyna sze-
regowa jest liniowa, a thumik wiskotyczny.

Uktad z elementami szeregowymi pozwala unik-
na¢ nieciaglosci przemieszczenia w funkcji sity, lepiej
odwzorowuje rzeczywisto$¢ 1 jest o wiele bardziej sta-
bilny numerycznie od modelu bez podatno$ci szere-
gowej.

Probne obliczenia wykazaly stabilno$¢ metody i
nie przekraczanie warto$ci maksymalnych sily tarcia
nawet wtedy, gdy ugigcie elementu ciernego w poje-
dynczym kroku obliczen przekracza maksymalne
ugiecie sprezyny. Warto§¢ wspotczynnika thumienia d,
moze by¢ zaréowno dodatnia, jak i ujemna. Wartosc¢
ujemna umozliwia rozroznienie tarcia statycznego od
tarcia Coulomba, a warto$¢ dodatnia modelowanie
efektu Stribeck’a.

6.5 Tarcie Lund-Grenoble

Dynamiczny model tarcia o nazwie Lund-
Grenoble (rys. 14) jest jedna z najnowszych metod
modelowania tarcia [5]. Przedstawiono go z oryginal-
nymi oznaczeniami. Bazuje on na przyjeciu na po-
wierzchni stykajacych si¢ ciat wlosowych elementow
sprezystych doznajacych najpierw ugigcia sprezystego

37



(2), a po przekroczeniu wartosci sity tarcia statycznego
slizgajacych si¢ po powierzchni styku. Rozréznia on
silg tarcia statycznego od sity tarcia Coulomba. Model
(OPORLuGr) posiada w takim przypadku forme:

d. V
—Z:v—O'O || z (66)
dt gv)
gv)=a,+ a]e_(w“)z (67)
F,.=0,+toz+a,v (68)
gdzie:
F. — sita w elemencie Lund-Grenoble
z  —$rednie ugiecie wloskow

oy —nadwyzka sily tarcia statycznego

a; — sila tarcia Coulomba

o, — wspotczynnik thumienia

v —wzgledna predkosc tarcia wloskow
vy — predkos¢ odniesienia tarcia wloskow
op — sztywno$¢ wloskow

o; — tlumienie odksztalcenia wloskow

o

powierzchnia

/ cierna
7

_______Eé?——‘\

1

—

Rys. 14. Model tarcia LuGre

Zaleznosci obu przedstawionych na rys. 13 i 14
modeli tarcia maja pewne podobienstwa. Model Lund-
Grenoble jest bardziej rozwinigty, jednak dla pewnych
parametréw symulacji moze si¢ okazywac niestabilny.

6.6. Tlumienie wiskotyczne z podatno$cia szere-
gowa
Thumienie wiskotyczne z podatnoscia szeregowa
zamodelowane jest jako procedura o nazwie OPORW.
Bazuje ona na modelu przedstawionym na rys. 15.

Ftw
—d, <14
— | LA
Xg IXy o
P -
—1 X o

Rys. 15. Model tlumika wiskotycznego w procedurze
OPORW

Prezentowany model tlumika jest rozwinigciem
modelu standardowego. Zastosowano w nim dodat-
kowo tlumienie d; rownolegte do sztywnosci szerego-
wej s;. Model posiada jeden stopien swobody - ugigcie
sprezyny szeregowej. Zasadniczy thumik d, moze po-
siada¢ charakterystyke jednokrotnie zatamana, pozo-
state elementy sg liniowe.
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Koncowe zaleznosci matematyczne modelu sa
nastepujace:
Pt A +d, - x+s,-(x—x,)
’ d, +d,
F o=s-x +x -d,
gdzie:
w — indeks ttumika wiskotycznego.
Gdy w parametrach modelu zada si¢ brak sztywnosci
szeregowej, uruchamia si¢ uproszczony model ttumika
z zatamang charakterystyka tlumienia, bez sztywnos$ci
szeregowej, wg rys. 16.

(69)

(70)

Sr

s Ftw
_ﬁ%_»
1 A

L

Rys. 16. Model thumienia bez sztywnos’lci SZeregowe;j

Sita przenoszona przez element wynosi w tym przy-
padku:
(71)

F,=d -x+s, -x

6.7.Dzwignia
Procedura DZWIGNIA modyfikuje dziatanie sity
sktadowej na dana mas¢ do postaci:

(72)
Przetozenie dzwigni dzwignia moze przyjmowac do-
wolna warto$¢ dodatnia lub ujemna w zaleznosci od
konstrukcji uktadu.

6.8. Zrodta sity

Procedury ZRODLOS i ZRODSNL umozliwiaja
wstawienie w procesie symulacyjnym statej lub
zmiennej w czasie (linearyzowanej odcinkowo) sity
zewngtrznej. Zasada tworzenia sity jest podobna, jak
dla zrodta cis$nienia.

Fec, = dzwignia - F,

6.9. Zrédla przemieszczenia

Dwie procedury stuza do zadawania warto$ci
przemieszczenia w ukladzie mechanicznym. Procedu-
ra ZRODLOX zadaje stale przemieszczenie, a
ZRODXNL przemieszczenie zmienne w czasie, zline-
aryzowane odcinkowo i wylaczalne w dowolnej chwi-
li. ZRODXNL pozwala symulowa¢ np., sterowanie
dwupozycyjne, skokowe lub liniowo zmienne.

6.10. Ogranicznik ruchu (zderzak)

Procedura ZDERZ modeluje ograniczniki ruchu
wystepujace praktycznie we wszystkich aparatach
pneumatycznych. Poniewaz sa to przewaznie elementy
obudowy metalowe]j, przyjeto catkowite rozproszenie
energii zderzenia. Czg$cia procedury jest wyliczenie
dlugosci zmiennego kroku obliczen do osiagnigcia
momentu, w ktorym masa osiagnie styk ze zderza-
kiem.
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6.11. Zblokowanie ruchu dwéch mas

Zblokowanie ruchu dwoch mas w pewnym zakre-
sie ich przemieszczen (nazwane ROWNOSCX) spo-
tyka si¢ czesto w zaworach hamulcowych. Zblokowa-
nie to moze zachodzi¢ dla réznych zakresow ruchu i
algorytm uwzglednia te mozliwosci. Warianty zblo-
kowania ruchu mas przedstawiono na rys. 17.

X/ X2

D x . b
EH h u
4 luz luz

Rys. 17. Rézne warianty zblokowania ruchu mas

Podobnie jak dla procedury zderzenia, zalozono zde-
rzenie sztywne migdzy masami i pelne rozproszenie
energii zderzenia. W przypadku osiagnigcia styku ciat,
poruszaja si¢ one razem az do momentu rozlaczenia
wynikajacego z zalezno$ci sitowych. Z réwnania ru-
chu obu mas mozna obliczy¢ chwilg zderzenia i
uwzgledni¢ w metodzie zmiennokrokowe;.

7. Opis elementéw generacji i modyfikacji sygna-
low sterujacych

Utworzenie blokow przetwarzania elektrycznych
sygnalow sterowania funkcjami logicznymi stato si¢
niezbedne, gdyz w ukladzie hamulcowym zaczyna sig
coraz szerzej stosowa¢ sterowanie elektryczno-
pneumatyczne, w ktorym sygnaly elektryczne sa czg-
$ciowo utworzone przez uklad pneumatyczny badz
elektryczny (np., sterowniki mikroprocesorowe), mo-
dyfikowane elektrycznie, a nastgpnie wykorzystywane
do sterowania pneumatycznego.

Sygnaty sterowania moga by¢ analogowe lub dys-
kretne. Aby nie zwigksza¢ zlozono$ci programu, te
same kanaly moga shuzy¢ do przekazywania sygnatu
analogowego w zakresie 0 do 1, jak i sygnatu dyskret-
nego o wartosciach 0 i 1; wszystkie procedury zata-
czajace sa do tego przystosowane. Przelaczenie dys-
kretne jest realizowane nastgpujaco: jezeli z; < 0,5 , in-
terpretowane jest jako zero logiczne, jezeli z; > 0,5 in-
terpretowane jest jako jedynka logiczna.

7.1.Zmienny w czasie sygnal sterowania

Procedura o nazwie ZMSTER powoduje ustawie-
nie zmiennego w czasie sygnatu sterowania w celu je-
go wykorzystania w innych procedurach. Poniewaz
sygnal sterujacy umozliwia sterowanie elementéw
wykonawczych zaréwno proporcjonalnych (analogo-
wych), jak i dyskretnych (zero-jedynkowych), proce-
dura dostosowana jest do obu tych typow sterowan.

Tworzony sygnatl sterowania jest skokiem Iub li-
nia famana, linearyzowana migdzy punktami charakte-
rystycznymi na osi czasu. Dla czasu przed pierwszym
punktem danych posiada warto$¢ zero, dla czasu poza
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ostatnim punktem danych sygnat posiada ostatnig war-
to$¢ danych. Przyklad utworzonego sygnalu pokazano
narys. 18.

*sterowanie
1 ————————
0 >
t
Rys. 18. Przyktad sygnalu sterowania
7.2. Generator sterowania impulsowego
Jedna z mozliwosci wysterowania szybkosci

zmian uktadu analogowego elementami dyskretnymi
jest impulsowe sterowanie ukladem. W tym celu
utworzono blok STIMPULS umozliwiajacy symula-
cje sterowania impulsowego o stalej czgstotliwoscei i
statym procentowym wypehieniu cyklu. Przykta-
dowo dobierajac obie te wartosci dla sygnalu otwar-
cia elektrozaworu, mozna zmienia¢ gradient zmian
ci$nienia w zbiorniku w czasie i regulowa¢ doktad-
nos¢ sterowania. Wyjéciem z podprogramu jest sko-
kowo zmienna warto$¢ sterowania (Ip. 6b w tabeli
1) zataczana w kazdym cyklu na czas rowny dhugo-
$ci wypelnienia impulsu.

7.3.Opodznienie sterowania

Jest to funkcja logiczna ( o nazwie OPSTE) o jed-
nym wejsciu i jednym wyjsciu. Wyjsciem jest wartosé
funkcji wejsciowej opdzniona o zadany czas. Na po-
czatku symulacji, dla czasu symulacji mniejszego niz
wymagany dla wprowadzenia opo6znienia sterowania,
warto$¢ wyjSciowa jest wartoscia poczatkowa (Ip. 6¢
w tabeli 1).

7.4.Sterowanie o zadanej dlugos$ci czasu

Jest to funkcja logiczna (nazwa DLSTE) o jednym
wejsciu 1 jednym wyjsciu. Przekazuje ona sygnat wej-
sciowy na wyjscie tylko w zadanej dlugosci czasu, a
potem go zeruje (Ip. 6d w tabeli 1).

7.5.Elementy logiczne

Uklady te realizuja podstawowe funkcje logiczne,
w ktérych na wejéciu podawane sg jeden lub dwa sy-
gnaly, a wyjsciem jest sygnat wynikowy. Sa to nastg-
pujace funkcje logiczne:
- AND sygnatow sterowania (LOGAND),
- OR sygnatoéw sterowania (LOGOR),
- NOT sygnatu sterowania (LOGNOT),
- XOR sygnatow sterowania (LOGXOR).
Sygnal sterowania moze przenosi¢ zaréwno sygnal
dyskretny jak i ciagly. Dla operacji logicznegj AND
operacja przyjmuje posta¢ s, = s; . s; , dla operacji
OR posta¢ s, =s; + 5;, dla operacji NOT postac sy
=-s; + 1, dla operacji XOR posta¢ s, =abs (s;-s)) ,
gdzie s; 1 5,53 sygnatami wejSciowymi, s; jest sygna-
fem wyjsciowym. Taki zapis operacji w postaci liczb
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rzeczywistych pozwala zachowa¢ zgodnos¢ dla war-
tosci binarnych, a dla warto$ci rzeczywistych pozwa-
la na réznorodne wykorzystanie tych sygnatow.

8. Zakonczenie

Przedstawiono zaleznosci teoretyczne i procedury
sterujace opracowanej metody analizy dyskretnych
ukltadéw  pneumatyczno-mechaniczno-elektrycznych.
W celu zaprezentowania calej metody symulacyjnej
ograniczono uzasadnienia  przyjetych  zaleznosci
modelowania. Przyklady modelowania konkretnych
zespotow kolejowych uktadow hamulcowych oraz
weryfikacji do$wiadczalnej zostang zaprezentowane w
kolejnych  publikacjach. Przedstawiona metodyka
modelowania zostata wykorzystana utylitarnie w kilku
pracach , przykladowo w [7, 8, 91 10].

Prezentowana metoda moze dotyczy¢ rowniez
symulacji na etapie projektowania. Przy jej uzyciu
mozna rozpatrywaé warianty konstrukcji w celu wy-
brania najlepszego rozwiazania. Doktadno§¢ wynikow
zalezy jednak od uszczegodtowienia projektu, np. pro-
jekt wstepny da tylko wstepne wyniki symulacyjne.

Przedstawione elementy modelowania winny wy-
starczy¢ do zapewnienia mozliwie dokladnego, Iub z
zatozenia uproszczonego, opisu ukladu rzeczywistego
hamulca pneumatycznego na pojezdzie szynowym.
Inwencja konstruktoréw moze jednak spowodowac
konieczno$¢ utworzenia dodatkowych elementéw mo-
delu.
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