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Artykuty

Koncepcja rozszerzenia zakresu badawczego
stanowiska dynamometrycznego przez zastosowanie
zaciskéw hamulcowych sterowanych cisnieniem

Jacek KUKULSK]I'

Streszczenie

W artykule opisano prace, wykonane w ramach projektu wtasnego, obejmujace rozszerzenie zakresu badawczego stano-
wiska do badania par ciernych hamulca. Cel osiggnieto przez zbudowanie systemu pomiarowego cisnienia i konwertera na
wartos¢ sity zadanej w uktadach hamulcowych (kompaktach), sterowanych cisnieniem powietrza. Jednga z przyczyn pod-
jecia tego projektu byly dotychczasowe bariery ograniczajagce mozliwosci badawcze stanowiska podczas realizacji niekto-
rych badan. Przed wdrozeniem nowego rozwiazania, w badaniach stosowano standardowy, ramieniowy uktad hamulcowy,
zzamontowanym czujnikiem sity pomiedzy zaciskiem hamulcowym. Nowy system obstuguje réwniez kompaktowe uktady
hamulcowe, w ktorych nie mozna zbudowac czujnikéw do pomiaru sity docisku. Umozliwia takze zwiekszenie symulowa-
nego nacisku okfadzin hamulca tarczowego do wartosci 100 kN.

Stowa kluczowe: badania dynamometryczne, zaciski hamulcowe, pary cierne

1. Wstep

Przyczyng podjecia opisywanego projektu wiasnego
byly ograniczenia badawcze stanowiska dynamometrycz-
nego przy realizowaniu niektérych programéw badaw-
czych, zawartych w réznych dokumentach normatywnych.
Gtéwnym celem pracy byto zbudowanie systemu pomiaro-
wego cisnienia i konwertera na wartos¢ sity zadanej w ukta-
dach hamulcowych, m.in. w kompaktach sterowanych
cisnieniem powietrza, wykorzystywanych w badaniach
dynamometrycznych par ciernych hamulca kolejowego.
Rozwiazania istniejace przed zastosowaniem systemu, ba-
zowaty na standardowym uktadzie hamulcowym ramienio-
wym z zamontowanym czujnikiem sity pomiedzy zaciskiem
hamulcowym i cylindrem hamulcowym. Rozwigzanie kon-
strukcyjne umozliwiato badanie par ciernych hamulca
z maksymalna sitg docisku oktadzin 60 kN.

Obecnie stosowane programy badawcze, zawarte
w normach europejskich, kartach UIC i specyfikacjach
badawczych, wymagaja maksymalnej sity docisku okta-
dzin wynoszacej nawet 100 kN. Zbudowany system be-
dzie réwniez obstugiwat uktady hamulcowe kompaktowe,
w ktorych nie mozna zbudowac¢ czujnikéw do pomiaru sity
docisku. Nalezy nadmieni¢, ze europejscy producenci par
ciernych hamulca w swoich specyfikacjach badawczych,

czesto zalecajg w badaniach stanowiskowych okfadzin
i tarcz hamulcowych, zastosowanie zacisku hamulcowego
uzywanego w konkretnym pojezdzie szynowym. Ma to na
celu zachowanie jak najbardziej zblizonych do rzeczywisto-
$ci warunkéw pracy badanych obiektéw. W celu uzyskania
wartosci sity docisku okfadzin, sterowanie cisnieniem wy-
magato stosowania ré6znych mnoznikéw, co wydtuzato pra-
ce badawcze i obrébke wynikéw. Powodowato to réwniez
pewne trudnosci w realizacji niektérych programéw ba-
dawczych ze wzgledu na duza niedoktadnos¢ sterowania
cisnieniem powietrza w cylindrze hamulcowym w stosun-
ku do sterowania sita hamowania. Nowy, innowacyjny sys-
tem sterowania, bedacy przedmiotem projektu wiasnego,
zbudowano jako catkowicie nowg konstrukcje, wspétpra-
cujaca z obecnie wykorzystanymi elementami sterowania
stanowiska.

2, Stanowisko dynamometryczne Instytutu
Kolejnictwa

2.1. Podstawowe parametry techniczne

Stanowisko dynamometryczne Instytutu Kolejnictwa jest
wykorzystywane do badan homologacyjnych wedtug kart
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UIC [7-9], norm europejskich dotyczacych badan két kole-
jowych [2], wstawek hamulcowych [3] oraz tarcz hamulco-
wych [4]. Innymi dokumentami normatywnymi, dotyczacy-
mi badania par ciernych hamulca klockowego, sg Techniczne
Specyfikacje Interoperacyjnosci [5, 6] oraz dokument Euro-
pejskiej Agencji Kolejowej [1], ktére sg powigzane z wcze-
$niej wymienionymi kartami i normami europejskimi.

Konstrukcja stanowiska umozliwia badanie par ciernych
hamulcéw pneumatycznych kolejowych do pociagéow ze-
spolonych duzych predkosci, zespotéw trakcyjnych, loko-
motyw i autobuséw szynowych w naturalnej wielkosci,
odpowiadajacej warunkom rzeczywistym. Na rysunku 1
przedstawiono stacjonarne stanowisko badawcze oraz wi-
dok na mechaniczne masy zamachowe.

Podstawowe parametry techniczne dynamometryczne-
go stanowiska badawczego przedstawiono w tablicy 1.

e

2.2. Obiekty poddane pracom adaptacyjnym

Na stanowisku dynamometrycznym do badania par cier-
nych hamulca tarczowego sa wykorzystywane dwie konstruk-
cje ram badawczych, natomiast do badania hamulca klocko-
wego jest stosowane inne rozwiazanie techniczne. Konstruk-
cje te skladajg sie z cylindra hamulcowego i obsad hamulco-
wych, w ktérych s3 mocowane oktadziny cierne lub wstawki
hamulcowe. Na podstawowej ramie badawczej (rys. 2) dodat-
kowo jest zamontowany sitomierz stuzacy do pomiaru sity do-
cisku oktadzin do tarczy hamulcowej. Na drugiej dodatkowe;j
ramie (rys. 3) w tzw. kompakcie hamulcowym, nie ma dhtugich
ramion umozliwiajacych jak w ramie podstawowej zamonto-
wanie sitomierza. W kompakcie hamulcowym sterowanie do-
cisku okfadzin hamulcowych do tarczy jest mozliwe jedynie za
pomocg ci$nienia powietrza w cylindrze hamulcowym.

. T “:’rm; e

b)

Rys. 1. Dynamometryczne stanowisko badawcze: a) widok ogélny, b) masy zamachowe [fot. J. Kukulski]

Tablica 1

Parametry techniczne bezwladnosciowego stanowiska badawczego

Parametr
zakres predkosci pojazdu (dla kota @ 890 mm) [km/h]
maksymalna predko$¢ obrotowa [obr./min]
moc silnika napedowego przy 1150 obr./min [kW]
moment obrotowy do 1150 obr./min [Nm]

maksymalny moment hamowania [Nm]:
e hamowanie do zatrzymania
e hamowanie ciagte

zakres momentéw bezwiadnosci mas z elektryczng symulacja [kgm?]

maksymalna symulowana masa przypadajaca na pare cierna [t]

Wartos¢
3,5+420
2500
536
4450

3000
4450

150+3000
15

zakres regulacji sumarycznej sity docisku szczek hamulcowych w [kN]:

e hamulcu tarczowym
e hamulcu klockowym

zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej (kota jezdnego) [°C]

[Opracowanie wtasnel.

0+60
0+100

01000
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Rys. 2. Podstawowa rama badawcza hamulca tarczowego: a) widok ogdlny, b) cylinder hamulcowy, ¢) schemat szczeki hamulcowej [fot. J. Kukulski]

a)

Rys. 3. Dodatkowa rama badawcza hamulca tarczowego: a) widok obsady hamulca, b) widok szczeki hamulcowej [fot. J. Kukulski]
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3. Badanie systemu sterowania cisnieniem,
sita oraz korelacje pomiedzy tymi
wielkosciami

Pierwszym etapem projektu byto wykonanie pomia-
réw kalibracyjnych sit docisku oktadzin hamulcowych do
tarczy w funkgcji ci$nienia. W tym celu zastosowano spe-
cjalnie wykonane czujniki montowane w miejsce oktadzin
hamulcowych (rys. 4). Czujniki zostaty wywzorcowane
i maja Swiadectwo wzorcowania wykonane przez Labo-

ratorium wzorcujgce ZEPWN (Zaktad Elektroniki Pomia-
rowej Wielkosci Nieelektrycznych), akredytowane przez
Polskie Centrum Akredytacji (AP 172). Czujniki umozliwity
precyzyjne pomiary sity docisku po obu stronach tarczy
hamulcowej w funkcji zadawanego ci$nienia w cylindrze
hamulcowym.

Uzyskane wyniki pomiaréw sity oraz cisnienia (tabl. 2—4)
umozliwity okreslenie korelacji pomiedzy tymi wielkoscia-
mi. Na podstawie wynikéw przedstawionych w tych tabli-
cach, sporzadzono wykresy zaleznosci cisnienia w funkgcji
sity dla poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych (rys. 5).
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Tablica 2
Zestawienie wynikéw sprawdzenia korelacji pomiedzy sitg
i cisnieniem dla podstawowej ramy badawczej hamulca

tarczowego
Wymaga- = Cisnienie sLiJIZayfI:;zn:- sl:’fzayjl\(fvl::- LA e
na sita [kN] [Bar] rzec-C1 rzec-C2 sumarycz-
[kN] IkN] na sita [kN]

5 0,604 2,5 2,5 5,0

10 1,122 5,0 4,9 9,9

15 1,630 7,5 74 14,9

20 2,170 9,9 9,9 19,8

30 3,204 14,9 14,9 29,7

40 4,178 19,8 19,8 39,6

50 5,380 24,8 24,8 49,6

60 6,410 29,8 29,9 59,7

[Opracowanie wtasnel.

Rys. 4. Czujnik wzorcowy hamulca tarczowego [opracowanie wiasne]

Tablica 3
Zestawienie wynikéw sprawdzenia korelacji pomiedzy
sitq i cisnieniem dla dodatkowej ramy badawczej hamulca
tarczowego (kompakt hamulcowy)

Uzyskana & Uzyskana

Wymaga- | Cisnienie | sita-wzo- | sita - wzo- Slizr::;l:;::_
na sita [kN] [Bar] rzec-C1 rzec-C2 .

[kN] [kN] na sita [kN]

1 0,51 0,5 0,5 1,0

7 1,02 3,5 3,6 7,0

13 1,51 6,4 6,4 12,8

24 2,50 12,1 12,1 24,3

36 3,50 18,1 18,1 36,2

54 5,00 27,0 27,0 53,9

65 6,01 32,7 32,6 65,3

77 7,00 38,7 38,6 77,2

88 7,99 44,0 44,0 88,0

[Opracowanie wtasnel.
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Tablica 4

Zestawienie wynikéw sprawdzenia korelacji pomiedzy sitg
i ciSnieniem dla ramy badawczej hamulca klockowego

4. Projekt urzadzenia pomiarowego cisnienia
identyfikujacego wielkos¢ sity

Wymagana sita Cisnienie Uzyskana
[kN] [Bar] sumaryczna sita [kN] Dotychczasowe rozwiazanie, stosowane przed zbudo-
1 0,20 0,6 waniem nowego systemu, bazuje na wzmacniaczach sity
3 051 39 E400 IMTRON 16312 (rys. 6). Jest to konstrukgcja, ktora po-
- d wstafa na poczatku lat dziewie¢dziesigtych XX wieku. Dtugi
> 0,60 52 okres eksploatacji spowodowat niestabilnos¢ napieciowa
10 1,30 11,7 wzmachniacza oraz koniecznos¢ czestej kalibracji toru po-
15 171 16,3 miarowego.
20 2,10 21,1
25 2,60 26,6
30 2,90 30,5
35 3,20 33,7
40 3,80 40,1
45 4,00 43,3
50 4,90 51,5
55 5,20 55,1
60 5,60 59,0
65 6,20 65,0
70 6,50 68,5
75 7,40 76,8 S
Rys. 6. Wzmacniacze sity E400 IMTRON 16312 [fot. J. Kukulski]
80 7,80 80,5
85 7,82 82,5
9 877 382 Zaproponowano nowe rozwigzanie, dopasowujace ro-
- - dzaj konstrukcji ramy do systemu pomiarowego, w postaci
92 941 91,9 specjalnej wktadki pomiarowej. Jest to urzadzenie oparte
[Opracowanie wiasne]. na mikroprocesorze z dopasowanymi peryferiami, umozli-
10,0
9,0 /f’
8,0 —
o il %/
= J
g b 7 7
.g 5,0 /,
g ., )
’ / i
3,0 -~
2,0 Rys. 5. Zaleznosci cisnienia w funkgji
sity dla poszczegdlnych rozwigzan
1,0 - ;
konstrukcyjnych: — rama hamulca
0,0 klockowego, = rama dodatkowa
00 100 200 300 400 50,0 600 70,0 80,0 90,0 100,0 hamulca tarczowego, — rama
sita [kN] podstawowa hamulca tarczowego
Ifa
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wiajace dynamiczny pomiar parametrow materiatéw cier-
nych. Praktycznie mozna go uzyc¢ jako interfejs, dopasowu-
jacy kazdy typ uzytej ramy roboczej z dowolnymi czujnika-
mi ci$nienia i sity, do gtéwnego stanowiska pomiarowego.
Urzadzenie jest programowane punktami pomiarowymi za
pomoca kalibratora zewnetrznego. Dane tych punktéw sa
zapamietane w pamieci nieulotnej, ktére mozna przywotac
po wybraniu odpowiedniego numeru ramy roboczej i sa
dla niej unikatowe. W ten sposéb mozna uzyskac aproksy-
macje charakterystyki pomiarowej przylaczonej ramy. Taka
korekta jest przesytana do gtéwnego systemu rejestruja-
cego. Nowa konstrukcja powstata z myslg o dostosowaniu
nowych ram pomiarowych, ktére nie moga by¢ obstugiwa-
ne przez dotychczasowy system. Nowg konstrukcje mozna
umiesci¢ w dotychczasowej szafie wzmacniaczy pomiaro-
wych. Konstrukcja jest kompatybilna ztaczowo z gtéwna
szyng przemystowego systemu automatyki E-BUS i pozio-
mami napiec zasilajacych oraz jest dopasowana wymiaro-
wo i elektrycznie do biezgcych modutéw elektronicznych
(rys. 7).

Programowanie urzadzenia pomiarowego odbywa sie
przez pofgczenie komputera przewodem mikro USB. Wyko-
rzystywana jest do tego bezptatna aplikacja ,Hercules.exe’,
umozliwiajgca m.in.: dokonywanie ustawien, kalibracje
ukfadu, wczytywanie danych kalibracyjnych. Okno starto-

we aplikacji, z wykazem czynnosci mozliwych do realizacji, Rys. 7. Wktadka urzadzenia pomiarowego cignienia identyfikujacego
przedstawiono na rysunku 8. wielkos¢ sity [fot. J. Kukulski]

A% Hercules SETUP utility by HW-group.com =

x

UDP Setup  Serial | TCP Clet | TCP Server | UDP | Test bode | About |

Received/Sent data e

tel,tc2 (3.01 3.34) tkl,tk2 (31.64 35.90) S|l
F=35.31kN wsp=1.7971

84 10315 8 UG j'
x Baud
WeD:3.289YV Wy0:3.297V Wel:2.243V Wyl:5.917V Zakres:7 Rama:4 F->100% a=2.0985 b=-0.9931 115200 =
tel,tez (3.01 3.34) tkl,tk2 (31.64 35.90) :

Data size

F=35.31kN wsp=1.7971

83 10243 9 8 =
Wyjscie do pomiarow, k -> nowe ustawienia Parity

x none ol
We0:3.289Y Wy0:3.297V Wel:2.240V Wyl:5.917V Zakres:7 Rama:4 F->100% a=2.0985 b=-0.9931 e
tel,te2 (3.01 3.34) tkl,tk2 (31.64 35.90) ~
F=35.31kN w=p=1.7971 OFF =
83 10237 & Mode

Fiee -

KALIBRACJA POMIARCH 100% sily do rejestracii

Rama: 4 BRdres: 1200 Zakres[0-10Bar(V)]: 7 wsp=1.7971

'1' —> lista wprowadzonych wartosci punktow

'd' -> wypisz wartosci punktow w formacie CSV X Close

'w' —> wpisywanie nowych punktow pomiarowych: cis, kalibr., pe

'r' -> wypieranie numeru ramy Hiwlg P uprlate

'j' —> WE=WY (1:1) do kalibraciji

'n' -> powrot z 'j' do pomiarow i rejestracji

'f' —> pobierz plik i zapisz zbior punktow kalibracyjnych z Excel'a

'z' - zerowanie tablicy punktow w ramie biezacej

'a' -> autoreset - fukcja

'x' -> exit

podaj inny rozkaz ... x -> exit

podaj inny rozkaz ... x -> exit
‘ w

Modem lines
[ @co @R @D0SR @CTS [ OTR rms|
- Send

| [~ HEX  Send H I_Um
I [~ HEX Send wuw.HU-group.com

Hercules SETUP atility
[ I~ HEX  Send | Version 3.1.2

Rys. 8. Okno startowe aplikacji z wykazem czynnosci mozliwych do realizacji [opracowanie wtasne]
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W tej aplikacji mozna zaprogramowac ustawienia dla Wszystkie te przypadki, po przeprowadzeniu stosow-
wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych (ram) stosowanych nych wzorcowan, beda zaprogramowane i wprowadzone
na stanowisku dynamometrycznym (rys. 9). Obecnie mozli-  recznie do systemu zaimportowanego z pliku z rozszerze-
. . - : " . "
we jest ustawienie szesciu kombinacji badawczych. niem,.csv” (rys. 10).
9 Hercules SETUP utility by HW-group.com - X
UDP Setup Serisl | TCP Cliert | TCP Sewver | UDP | Testhode | about |
Received/Sent data
[ Seral
10;4.66;52.00;27.71 ~
Name
11:5.18:58.50:30.76
12;5.64;64.00;33.47 Ak :"
13:;6.02:68.80;35.72 EBaud
14:6.48:74.70:38.42 115200 -
15;6.89;79.56;40.80 =
Data size
16-7.37;84.94:43.63
17:7.78;89.64;46.09 8 =
18:8.07:93.20:47.75 Paiity
19;9.14;104.80;54.04 e -
tyjscia do pomiarow, kX —-> nowe ustawienia T
We0:3.289V Wy0:3.297V Wel:2.240V Wyl:5.917V Zakres:7 Rama:4 F->100% a=2.0985 b=-0.9931 OFF st
tel,te2 (3.01 3.34) tkl,tk2 (31.64 35.30) Made
F=35.31kN wsp=1.7971 Free -
84 10238 8
KALTIBRACJA POMIAROW 100% =ily do rejestraciji
Rama: 4 Adres: 1200 Zakres[0-10Bar(V)]: 7 wsp=1.7971 X Ciase
"1' -> lista wprowadzonych wartosci punktow
'd' -> wypisz wartosci punktow w formacie CSV Hiw'g PV update
"w' - wpisywanie nowych punktow pomiarowych: cis, kalibr., pc
'r' -> wybieranie numeru ramy
"j' -> WE=W¥ (1:1) do kalibracji
"n' -> powrot z 'j' do pomiarow i rejestracii
"f' -> pobierz plik i zapisz zbior punktow kalibracyjnych z Excel'a
"z' -> zerowanie tablicy punktow w ramie biezacej
'a' -> autoreset - fukcja
'zt -» &xit
r Jest rama numer: 4
Podaj numer ramy:
v
Modem lines
[ @ @R @osk @cts [ OTR I'HTS|
[~ Send
l res_sed || HIDgraus
group
I [~ HEX Send wusur HU-group.com
Hercules SETUP atility
[ I HEX  Send | Version 3.1.2
Rys. 9. Wybo6r numeru konstrukcji (ramy) [opracowanie wiasne]
% Hercules SETUP utility by HW-group.com - X
UDP Setup Serisl | TCP Cliert | TCP Sewver | UDP | Testhode | about |
Received/Sent dats
- [~ Sefial
'a' -» autoreset - fukcia ~
N MName
'x' -> exit
COM3 -
podaj inny rozkaz ... X -> exit EBaud
podaj inny rozkaz ... X -> exit 115200 -
1 Lista punktow kalibracji dla ramy nr.: 4 Adres: 1200 e
Punkt Cisnienia[Bar] Kalibratora[kN] Komputera[kN]
o 0.73 3.58 4.38 8 =
1 0.92 €.22 5.56 Paiity
2 1.34 11.0% 8.02 hiane -
3 1.67 15.14 10.03 e
4 2.17 21.32 13.02
s 2.50 25.50 14.96 OFF .
& 3.01 31.64 17.89 Mode
7 3.34 35.90 19.82 Fiee -
8 3.83 41.88 22.81
9 4,35 48.20 25.86
10 4.66 52.00 27.71
11 5.18 58.50 30.76 x Close
12 5.64 €4.00 33.47
13 6.02 &8.80 35.72 Hiwa P/ update
14 6.48 74.70 38.42
15 6.89 79.56 40.80
16 7.37 84.94 43.63
17 7.78 89.64 46.09
18 8.07 93.20 47.75
19 9.14 104.80 54.04
100% sily do rejestracji
Wyjscie do pomiarow, k -> nowe ustawienia
v
Modem lines
[ @ @R @osk @cTs [ OTR I_HTS|
[ Send

Rys. 10. Wezytany plik,.csv” z wynikami kalibracji [opracowanie wtasne]
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5. Badania modutu sterujacego na stanowisku

Obecnie, nowy modut sterujacy jest poddawany bada-
niom i testom na stanowisku badawczym. Préby obejmu-
ja badania statyczne z wykorzystaniem wywzorcowanych
sitomierzy oraz badania dynamiczne, wykonane z wyko-
rzystaniem tych samych partii produkcyjnych okfadzin
hamulcowych spiekanych i organicznych. W badaniach po-
rownawczych zastosowano takie same tarcze hamulcowe
oraz ten sam program badawczy. Przyktadowe wyniki ba-
dan sredniego wspotczynnika tarcia w funkcji hamowania
badawczego przedstawiono na rysunkach 111 12.

Badania hamulca tarczowego wykazaty duzg zbieznos¢
wynikéw pomiardéw $redniego wspotczynnika tarcia, uzy-
skanych po zastosowaniu nowego uktadu (modutu stero-
wania) w poréwnaniu do starego rozwigzania. W celu uzy-
skania wiekszej liczby danych, nalezy kontynuowa¢ bada-

nia, aby méc wykluczy¢ btedy w oprogramowaniu lub mo-
dule urzadzenia sterujacego. Beda réwniez wykonywane
badania hamulca klockowego, dla ktérego réwniez mozna
zastosowac opracowany modut.

6. Podsumowanie

Zrealizowany projekt wiasny umozliwit rozszerzenie zakre-
su badawczego stanowiska dynamometrycznego Instytutu
Kolejnictwa. Podjeto réwniez prace zmierzajace do komplek-
sowej modernizacji tego stanowiska. Wymaga to jeszcze osza-
cowania kosztéw oraz czasu w celu przeprowadzenia szczeg6-
towej analizy celowosci podjecia takiego wyzwania Srodkami
gospodarczymi z zaangazowaniem krajowego przemystu.

Prace realizowane we wczesniejszych etapach sa pierw-
szym krokiem modernizacji stanowiska badawczego. Inten-
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sywne wykorzystywanie stanowiska w badaniach powoduje
zuzywanie sie elementéw mechanicznych, elektronicznych
oraz automatyki. Rbwniez oprogramowanie sterowania, re-
jestracji i obrébki wynikéw pomiaréw nie spetnia oczekiwan
uzytkownikéw i wymagan klientéw. Z tego wzgledu jednym
z etapdéw niniejszego projektu byta koncepcja komplekso-
wej przebudowy stanowiska.

Opracowany obecnie nowy modut pomiarowy (modut
sterowania), wspotpracujacy ze starym systemem pomiaro-
wym, umozliwia rozszerzony pomiar parametréw o zakre-
sie wartosci poprzednio nieuzyskiwanych w wersji orygi-
nalnej bloku pomiarowego i jest dostosowany do wszyst-
kich dotychczasowych i nowych wersji ram pomiarowych
uzywanych w tym urzadzeniu.
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