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Nowoczesne bezwladnosciowe stanowisko do badan
hamulcéw pojazd6éw szynowych

Przedstawiono opis uktadu sterowania i zatozenia czgsci mechanicznej nowoczesnego stanowiska do badar
par ciernych hamulcow pojazdéw szynowych, ktére umozliwi nie tylko badania wlasnosci tribologicznych pary
ciernej, ale réwniez oceng ekonomicing prayjetych rozwigzari konstrukcyjnych dla konkremego pojazdu i
konkretnej linii, na ktdrej przewidziana bedzie jego eksploatacja.

Dotychczasowe stanowiska, tak jak stanowisko bezwladnosciowe w IPS-Tabor, wyposazone sq w wiele mas
bezwladnosciowych, dzigki kiérym moina zamodelowac scisle okreslong mase pojazdu. Nowoczesne stanowiska
bezwladnosciowe umozliwiajq (dzigki odpowiednim ukladom pomiarowym [ zaawansowanej energoelektronice)

symulowanie masy hamowanej silnikiem napedowym. Po

woduje to 7 jednej strony ograniczenie ilosci mas do

jednej (ograniczenia wielkosci czgsci mechanicznej stanowiska), a z drugiej strony zrealizowanie przejazdi teo-
retycznego na dowolnym [ zmiennym pochyleniu z mozliwosciq realizowania przejazddw o dowolnym przebiegu

predkosci w funkcji czasu lub przebytej drogt.

1. Wstep

Badania poligonowe pojazdéw szynowych nalezg do ba-
dani bardzo kosztownych. W celu ograniczenia kosztéw roz-
woju ukladéw konstrukcyjnych pojazdu wiele badai wyko-
nuje si¢ na stanowiskach badawczych. Dla ukiadéw hamul-
cowych pojazdéw szynowych buduje sig stanowiska w skali
1:1, zapewniajace wilasciwe modelowanie badanych proce-
séw. Do takich stanowisk naleza stanowiska do badan ukla-
déw mechanicznych (diugotrwalych badail elementéw me-
chanicznych hamulca), ukladéw pneumatycznych (steruja-
cych i zasilajacych hamulec pneumatyczny), oraz stanowiska
bezwladnosciowe (do badai uktadéw rozpraszajacych ener-
gie podczas procesu hamowania).

W przypadku rozwoju tarcz hamulcowych, oktadzin
ciernych i wstawek hamulcowych z nowych materialéw cier-
nych nieodzowne staje si¢ prowadzenie badan najpierw na
stanowisku bezwladnosciowym, na ktérym mozna zasymu-
lowaé nie tylko hamowania ekstremalne do zatrzymania z
predkosci maksymalnej, czy hamowania ze staly mocg sy-
mulujace zjazd pojazdu na pochyleniu, ale réwniez dowolne
przejazdy teoretyczne i rzeczywiste na wybranym szlaku
kolejowym. Podobne stanowiska sg juz eksploatowane przez
DB, SNCF i CNTK w Warszawie.

2. Ogélna koncepcja stanowiska

W celu zminimalizowania oporéw wiasnych stanowiska,
powinno ono zosta¢ wyposazone jedynie w jedng masg bez-
whadnosci stanowiaca catos¢ z walem, lozyskowanym na
dwu lozyskach tocznych. Uktad napgdowy stanowiska (silnik
+ energoelektronika zasilajaca i sterujaca silnikiem) umozliwi
dodatkowo symulacje bezwladnosci (powigkszenie lub jej
pomniejszenie) w zakresie momentu, ktéry bedzie mogt byé
rozwiniety przez silnik, sterowany energoelektronikq poprzez
uklad mikroprocesorowy.

Ze wzgledu na duzy zakres wymaganych momentéw
bezwtadnosci dla modelowanych mas pojazddw tj. od okolo
250 kgm? do okolo 3500 kgm?, mimo zalozonej symulacji
bezwladnosci, istnieje konieczno$é wyposazenia stanowiska
w dwie dodatkowe masy bezwladnosci, ale bez wlasnego
lozyskowania, montowane do masy podstawowej. Spowodo-
wane jest to ograniczong wartoscig momentu rozwijanego

przez optymalnie dobrany (ze wzgledu na jego moc) ukiad
napedowy. Moc silnika zostanie dobrana tak, by zrealizowac
mozna bylo wszystkie wymagane przepisami migdzynarodo-
wymi préby diugotrwale (ze stala mocg) i réwnoczesnie
zapewni¢ w maksymalnym stopniu wlasciwg ekonomicznos¢
prowadzenia badai (minimalizacja mocy zainstalowanej). Z
w/podanych warunkéw wynika konieczno$c wyposazenia
stanowiska w dwie dodatkowe masy bezwladnosci, ktére
zostang mocowane w miarg potrzeby do podstawowej masy
tozyskowanej na wale, co nie spowoduje zwigkszenia w
istotny sposéb ani oporéw wiasnych, ani kosztow wykonania
cze$ci mechanicznej stanowiska. Dobér mas bezwladnosci
zostanie tak dokonany, by z jednej strony mozliwe bylo wy-
konywanie znacznej czesci badad wymaganych przepisami
migdzynarodowymi bez symulacji masy, a z drugiej strony
by mozliwe bylo symulowanie wielkosci mas 1 predkosci
stosowanych dzisiaj i w przysztosei.

Na stanowisku bedzie mozliwe symulowanie hamowan z
predkosci maksymalnej 350 km/h dla pojazdéw z kotami o
srednicy 0,89 m i masie od okolo 1,5 do 15 ton (przypadajg-
cej na koto lub jeden ukiad hamulca np. tarczg) z catkowitym
momentem hamowania okoto 11 kNm.

Zgodnie z aktualnymi wymaganiami stanowisko bedzie
wyposazone w uktad spryskiwania powierzchni ciernych (do
symulacji hamowar na mokro), oraz w ukiad wentylatorow,
symulujacych predkos$é powietrza pod pojazdem w czasie
hamowania.

Stanowisko spetni wymagania dla stanowisk badaw-
czych typu A,B,C i D wg karty UIC 541-4 [1].

Dodatkowo do awaryjnego zatrzymania watu stanowiska
zabudowany zostanie hamulec awaryjny pomigdzy silnikiem
a masg bezwtladnosci.

3. Uklad napedowy
3.1 Silnik
Do napedu stanowiska przewiduje sig zastosowanie sil-
nika szeregowo-bocznikowego na prad staly, ktérego para-
metry bedg nastepujace:
- napigcie znamionowe 450 do 500 V,
- predkos$é maksymalna 2100 obr/min,
- moc godzinna silnika 350 do 400 kW,

22

POJAZDY SZYNOWE 1/2004



- moment rozwijany przy predkosei 2100 obr/min okolo
1400 Nm.,

- przecigzalnos¢ silnika w pracy krétkotrwalej (1 min)
okolo 2,5,

- mozliwosé napedzania i hamowania stanowiska z w/w
momentem,

- zasilanie silnika ukladem energoelektronicznym (np.
chopper GTO).

3.2 Zasilanie silnika i uklad energoelektroniki sterowany
pomiarami momentéw i predkosci obrotowej

Zasilanie choppera GTO odbywaé si¢ bedzie poprzez
prostownik 3*380 V o mocy godzinnej minimum 350 kW i
mocy chwilowej (1 minutowej) 700 do 800 kW (w kazde;
galezi przewidywany maksymalny prad zmienny godzinny
okoto 650 A, chwilowy okolo 1450 A).

Parametry choppera GTO:

- napiecie robocze 500 V,

- prad godzinny 800 A,

- prad 1 minutowy 1800 A.

Chopper GTO musi umozliwia¢ ptynne sterowanie pred-
koscig obrotowg i wartoscig realizowanego momentu silnika.
Obie wartosci beda mierzone na stanowisku odrgbnymi,
specjalnymi miernikami na biezgco, co okolo 5 ms i dzieki
sterowaniu mikroprocesorowemu stuzyé bedg do regulacji
pradu twornika silnika cyfrowym regulatorem PID poprzez
chopper GTO (réwniez co 5 ms).

Uklad bedzie dzialaé w pracy przerywanej okolo 20% z
mocg 1 minutowsg, a z mocg godzinng w pracy dorywczej.

Uktad napedowy nie moze wytwarzaé zaklécen elek-
trycznych i elektromagnetycznych zaburzajgcych prace toréw
pomiarowych stanowiska takich jak:

- mostki tensometryczne do pomiaru sil,

- przetworniki piezoelektryczne do pomiaru cisnier,

- termopary do pomiaru temperatur.

4. Symulacja masy bezwladnos$ci poprzez naped silnikiem,
sterowanym pomiarami momentéw i predkosci obrotowej

Symulowany moment bezwladnosci (Ly.,) bedzie reali-
zowany przez moment napgdowy silnika wspéldziatajacy z
zalaczong masy o momencie bezwladnosci I, W przy-
padku zadanego za duzego momentu bezwladnosci (I,.4)
wzgledem zaljczonej masy bezwiadnosci, silnik bedzie na-
pedzat z okreslonym (obliczonym) momentem zalaczong
aktualnie mas¢ bezwtadnosci (Inesy). W przypadku zadanego
mniejszego momentu bezwiadnosci (I,,4) od aktualnie zalg-
czonej masy o momencie bezwladnosci Iy silnik bedzie ja
hamowat z okreslonym na drodze obliczeniowej momentem.
Tak wigc mozna zapisac:

Lua = Imasy + Isym (N
Isym = Lo - Imasy (2)
Poniewaz ogélnie moment hamowania:
d 2
mM=122 ©
dt”

10 Mehwitowy = I AW w jednostce czasu prébkowania.
Zatem z dwu ponizszych réwnarn
M
I-’ar! = Hom (4)
- Aw

I M sym
'in = - 5
=1 )

gdzie: My,m, — chwilowy moment hamowania wytworzony

przez badany uktad hamulcowy,

M;ym — chwilowy moment napedzajacy (+) lub podha-

mowujacy (-) symulujacy Ly,
i rownania (2) mozna wyznaczy¢é chwilowg wartosé
momentu, jaki musi zrealizowa¢ silnik napedowy:

I
Mswn = MHam : I“-W” (6)

zad

Iz,ad = Imm'v
M sym = M Ham " I -
zad

Chwilowy moment symulowany jest wiec jedynie funk-
¢jg chwilowego momentu hamowania, wytworzonego przez
badany ukiad hamulcowy.

Aby zapewnié¢ wlasciwa dokladnosé symulacji musi byé
réwnoczesnie caty czas w kazdym kroku prébkowania kon-
trolowana aktualna predko$é obrotowa walu pomiarowego
stanowiska na zgodnos¢ z zaleznogcig:

(7

f M Ham dt
I:ad = (8)
wpocz - wchwﬁ
to jest
M H
wchn‘ii’wynmg = wpacz - jl—m " dt (9)
zad
gdZie: wchwr'i'w_vmag -Wymagana chwilowa pI’@dkOgé ](QIOWEL

walu stanowiska.

W razie odchyleri od tej wartosci nalezy tak korygowac
Mgym, aby w kolejnych krokach czasowych uzyskac :

Wehwil = Wehwil wym:

W celu zapewnienia wlasciwej dokladnosci symulacii,
probkowanie powinno odbywaé si¢ z czestotliwoscia ok. 200
Hz a predko$¢ powinna by¢ mierzona czujnikiem z co naj-
mniej 500 impulsami na obrét watu.

Chwilowa realizowana wartos¢ m,,, ( masy zadanej
przypadajacej na obiekt badany) wynikajgca ze wzoru (8) i
zaleznosci I=mr” tj warto$é

J‘MHam d‘t
maaa’ = 2
RK (w,uacz _wchwi.')

(10)

(gdzie R, - promier kota pojazdu) dla kazdego czasu ¢, to

znaczy w kazdym kroku czasowym prébkowania pomiaréw,
powinna by¢ réwniez obliczana i wyswietlana.

Wartos€ Myeq e nalezy okreslaé¢ réwniez z zaleznosci
energetycznych (z pomiaru sity hamowania Fy, drogi hamo-
wania S i predkosci symulowanego pojazdu v, z czgstotliwo-
scig wigkszg lub réwng 60 Hz i czujnikiem do pomiaru pred-
kosci z 500 impulsami na obrét) wg zaleznosci:
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_ _2_"_;; (Fh(i) + Fh(iﬂ))_ (S(m) - S(i))
mrealchw:'i' - RK ) (v(zu) — v(2”+l) (11)

gdzie: r, — promiefl hamowania,

oraz dla calego przebiegu hamowania (dla drogi hamo-
wania S, realizowanej ze stalym naciskiem pary ciernej):

1%
m real = mreal'chwil dS =
A ] 12)
2-r:S ¢ 2-r ¢
== (Fds=——t". [F,ds
Re-vy-8, % Ry vy %

Proces wlasciwej symulacji masy pojazdu powinien by¢
kontrolowany poprzez ocen¢ dokladnosci symulacji. Dla
predkosci mniejszej niz 40km/h (dla kota 0,89m) dokladnosé
symulacji masy musi wynosi¢ 2% (98-102%), a dla predko-
$ci wigkszej niz 40km/h +1% (99-101%)[2]. Dokiadnos¢
symulacji okresla zaleznos¢:

M eatchwit. ~ M zad .100[ o]
m

(13)
zad
5. Charakterystyka zewnetrzna stanowiska bezwlad-
nosciowego z czesciowg symulacja masy przez silnik

Dla oceny przydatnosci bezwladnosciowego stanowiska
z czgsciowa symulacjg masy przez silnik napgdzajacy stano-
wisko, nalezy przedstawi¢ charakterystyke zewngtrzng sta-
nowiska okreslajagcq wartos¢ momentu hamowania My,
realizowanego przez obiekt badany w funkcji wartosci zada-
nego momentu bezwladnosci I,,q lub masy zadanej myyq.

Parametrem tej charakterystyki beda wartosci zalgcza-
nych momentéw bezwladnosci Iyasy, oraz maksymalny mo-
ment Mgy, jaki moze rozwing¢ w krétkim czasie ukiad nape-
dowy w pracy silnikowej lub podczas hamowania silnikiem.

Warto§¢ maksymalnego momentu hamujacego Miyam,
mozliwego do zrealizowania na stanowisku z symulacjg masy
bezwtadnosci, wyniesie dla pracy silnikowej:

I 1
M Ham — f(I:ad ) = M.rym e (14)
I.’.at[ 4 masy
a dla hamowania silnikiem:
L.
M Ham = f(lzad )= M sym I—Ld]_ (15)
masy T4 ad

Na podstawie wymagaii UIC (aktualnie obowigzujgcych
programéw badari)[1] i przeliczonych charakterystyk wyli-
czono nastepujace momenty bezwladnosci mas czesci me-
chanicznej stanowiska:

I, = 396 kgm’,
I,=396 kgrnz,
L= 1089 kgm®.

Dzieki mozliwosci iaczenia tych mas bezwladnosci w
dowolnej kombinacji uzyskuje si¢ nastgpujgce momenty

bezwladnosci:

I1=1,=396 kgm?,

I =I+1, =792 kgm?’,

"= I+ 1= 1485 kgm’,
I'"=Iq+1 + L= 1881 kgm®.
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Dla kola pojazdu o srednicy 0,89 m wyzej wymienione mo-
menty bezwladnosci mas odpowiadajg nastgpujagcym masom
pojazdu przypadajacym na obiekt badany (tarczg lub kolo): 2
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Rys. 2 Maksymalne momenty hamowania na stanowisku
bezwtadnosciowym z symulacja
masy [dla momentu 3000 Nm rozwijanego przez silnik podczas
napedzania i podhamowywania
czterech réznych mas bezwladnosci].

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke zewngtrzng
stanowiska wyznaczong wg zaleznosci (14) i (15) dla wyzej
dobranych momentéw bezwladnosci mas i maksymalnego
momentu rozwijanego przez silnik wynoszgcego 3000 Nm
zaréwno podczas pracy silnikowej jak i podczas hamowania
silnikiem. Uzyskiwanie tak duzych momentéw z silnika o
mocy okoto 350 kW i predkosci 2100 obr/min powoduje jego
ponad dwukrotne przecigzenie. Charakterystyki wyznaczono
dla Myam max = 15 kNm ( w praktyce np. dla taboru kolejo-
wego maksymalne warto§ci momentu hamujgcego dla wago-
néw mogg wynosi¢ okolo 7 kNm i dla lokomotyw okolo 11
kNm).

Obszarem pracy stanowiska sg parameltry lezgce ponizej
krzywych okreslajacych na rysunku 2 wartosci maksymal-
nego momentu hamujgcego My,, mozliwego do zrealizowa-

nia na stanowisku z przyjetymi masami i z silnikowg symula-
cja masy bezwladnosci. Oznacza to, ze na stanowisku bgdzie
mozliwe zasymulowanie dowolnego momentu bezwladnosci
podczas hamowania i rozruchu, o ile realizowany moment
hamowania My, lub rozruchu nie przekroczy wartosci ogra-
niczonych tymi krzywymi.

6. Uklad og6lny czesci mechanicznej stanowiska

Na rysunku 3 przedstawiono uklad ogélny czgsci me-
chanicznej stanowiska bezwladnosciowego do badai hamul-
cow.

Czeé¢ pomiarowa o wymiarach @ 2000x1300 mm,
sklada sie z pét-walu, na ktérym mozliwe bedzie zamonto-
wanie jednego lub dwu obiektéw do badan (tarcz lub ké}),
wraz z mechanizmami wywierajacymi nacisk na parg cierng.
Maksymalna $rednica badanego obiektu wyniesie okolo 1300
mm a dlugos¢ watu okoto 1300 mm. W czgsci pomiarowe;
zlokalizowana bedzie rama pomiarowa do pomiaru momentu
hamowania (My,n), oraz wlot powietrza chlodzacego badany
obiekt. Wylot powietrza usytuowany bedzie w tylnej Scianie
ostonowej. Mechanizmy wywierajace nacisk na parg cierng
zamocowane bedg na ramie pomiarowej. Czg$¢ pomiarowa w
czasie badai bedzie zamykana ostong na rolkach, przesuwang
po szynach zamocowanych na fundamencie.

Stanowisko bedzie wyposazone w dwa wentylatory: na-
wiewny i wyciggowy. Wentylatory posiada¢ beda plynna
regulacje predkosci obrotowej w zaleznosci od zapotrzebo-
wania tj. od wymagane]j predkosci powietrza w czgsci pomia-
rowej (uzaleznionej od symulowanej na stanowisku predko-
§ci — zgodnie z wymaganiami odpowiednich programéw
badaii [1]). Sterowanie predkoscia obrotowg wentylatoréw
napedzanych silnikami tréjfazowymi odbywac si¢ bedzie
poprzez regulacj¢ czgstotliwosci i napigeia (falownikami
przemyslowymi). Wydatek wentylatora wyciggowego zawsze
bedzie o okoto 10% wiekszy od wentylatora nawiewnego.
Przewiduje sig, ze maksymalny wydatek wentylatoréw be-
dzie wynosit ok. 850 m’/min powietrza (symulacja predkosci
150 km/h, co odpowiada 42 m/s powietrza dla przekroju
dolotowego ok. 1/3 m* — 800x300mm). Pob6r i wydmuch
powietrza nastapi z czerpni chronionych przed deszczem z
poza hali badawczej. Zalecane byloby réwniez zainstalowa-
nie cyklonéw do oddzielenia czesci statych (produktéw zuzy-
cia wydzielonych podczas badai) z wydmuchiwanego po-
wietrza.
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Cze$¢ badawcza z obiektami badanymi podczas badaid
bedzie zamknieta ostong stalowg na rolkach, przesuwang po
szynach zamocowanych na fundamencie. Nie bgdzie mozliwa
bezposrednia obserwacja obiektéw badanych i zjawisk wy-
stepujgcych podczas hamowar. Do obserwacji badanych
obiektéw (tarczy, kola, oktadziny, wstawki) zastosowana
zostanie barwna kamera zamocowana w przestrzeni badaw-
czej chroniona przed pylem, oraz mikrofon do rejestracji
obrazu i efektéw akustycznych (np. na dysku twardym kom-
putera wraz z wynikami badan).

Zgodnie z wymaganiami UIC [1,2] dla tego typu stano-
wisk, zostanie ono wyposazone w spryskiwacze do symulo-
wania hamowan ,na mokro” z plynng regulacja natgzenia
przeptywu wody do 50 I/h. Celowym bgdzie wyposazenie
uktadu spryskiwania w chiodziarke do wody o temperaturze
bliskiej 0° C.

Parametry hamowania bedg regulowane w sposdéb ciagly
zgodnie z wymaganiami programéw badan w zakresie:

- hamowania do zatrzymania ze stalg sitg nacisku oktadzin
lub wstawki,

- hamowania ze stalg mocg dla zadanej predkosci,

- hamowania ze stalym momentem hamowania (ze statym
opdZnieniem),

- hamowania programowalne symulujace przejazd teore-
tyczny po konkretnej trasie (jazda po spadkach lub
wzniesieniu o zadanym zmiennym pochyleniu) wg

zadanego  programu  (rozruch z  okreslonym

przyspieszeniem, jazda, hamowanie z okreslonym

op6Znieniem lub ze stalym naciskiem pary ciernej, lub
wg zadanego przebiegu predkosci, postdj),
- badania wspélczynnika tarcia pary ciernej na postoju.

Zakres pomiaréw, regulacji i dokladnosci pomiaréw na
stanowisku przedstawiono w tabeli 1.

Wzgledng dokladnos¢é pomiaréw w tabeli podano dla
warto$ci maksymalnych.

Do pomiaru i symulacji momentu bezwladnogci zostanie
uzyty momentomierz pomigdzy silnikiem a masami bez-
wiadno$ci Mgy, czujnik predkosci obrotowej n, oraz czujnik
do pomiaru momentu hamowania Mym.

Programowo zostanie stworzona mozliwos¢ kalibrowa-
nia wszystkich toréw pomiarowych w kilku przedziatach w
ramach wartosci mierzonych.

Temperatury mierzone bedg termoparami plaszczowymi
o srednicy 1 lub 1,5 mm osadzonymi w obiektach badanych
na wymaganej glebokosci pod powierzchnig tarcia..

Pomiar i regulacja wydatku wody zostanie dokonana ro-
tametrami i dyszami z ptynng regulacjq wydatku.

Pomiar wydatku powietrza dokonany zostanie czujni-
kiem cisnieniowym na kryzie pomiarowej lub poprzez po-
miar cisnienia dynamicznego.

Zakres i dokladno$é pomiaréw na stanowisku Tabela 1
Zakres wartosci Wzgledna doktadnosé
Lp Wielkos§¢ mierzona Jednostka min max pomiaru [%] Uwagi
1 |Moment bezwiadnosci |1 kgm® 250 2700 +2 v <40km/h dla M.ym= 3.0 kNm
dla Mygm =10 | My = 10| 1 v > 40 km/h
kNm kNm
3700
Miem = 6 KNm
2 Predkosé obrotowa n obr/min 50 2100 +0,2 czujnik - min 500
imp/obr
3 Sita nacisku N kN 2 2x 30 *] b kAPE2OWY
2x 60 xl h. klockowy
4 Moment hamowania MHam kNm 0,2 12 =1
5 Moment symul. Mym kNm 0,05 4 +0,5
6 Temperatura S} ’C 0 800 ]
7 Wydatek wody /h 5 50 +2
8 Predkos¢ powietrza w km/h 20 150 +2
obszarze badanym

Literatura

[1] Karta UIC 541-3 VE Hamulec tarczowy i okladziny hamulcowe; Ogdlne warunki dopuszczenia

oktadzin hamulcowych. 5. Wydanie, kwiecieri 2002.

[2] Raport: ERRI B 126/RP 18, Problemes de freinage; Exigences requises des bancs de freinage pour 1’homologation
internationale des materiaux de frottement. Edycja II,styczer 2000r.

28

POJAZDY SZYNOWE 1/2004



