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Modelowanie ukladu mechanicznego w urzadzeniach
pneumatycznych hamulca

W artykule przedstawiono sposob modelowania ukiadu mechanicznego w pakiecie modelowania
urzqdzeit pneumatyczno-mechanicznych z ukierunkowaniem na aparature hamulcowq pojazdow
szynowych. Metoda jest uniwersalna, pozwala na symulacje dowolnych pneumatycznych elementow
hamulcowych Iqcznie ze sterowaniem elektrycznym. Polqczenie roznych elementow z przewodem
glownym pozwala na zamodelowanie ukiadu hamulcowego calego pociqgu. Zaprezentowano i krotko
opisano wszystkie skladowe elementy mechaniczne spotykane w urzqdzeniach pneumatycznych

hamulca.

Artykul powstal w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 5T12C03025 pt. "Badania
procesow zachodzqcych w pneumatycznych ukladach hamulcowych pociqgow”.

1. Wstep

Uklad pneumatycznego hamulca kolejowego jest
skomplikowanym zbiorem objetosci, zawordw i przewo-
doéw polaczonych z elementami sterujgcymi w sposdb me-
chaniczny, elektryczny i pneumatyczny. Duza rozciaglos¢
wymiarowa (w przyblizeniu dlugo$¢ pociagu), wymagana
duza niezawodno$¢ pracy, znaczne skomplikowanie dziala-
nia i koszty ukladu powoduja [2], ze:

— sterowanie przebiega w wigkszej czgsci w sposob
pneumatyczny,

— elementy ukladu spelniajq czgsto wigcej, niz jedng
funkcje,

— zmiennos¢ procesow jest dobrang celowo funkcja czasu,

— sterowanie pneumatyczne jest proporcjonalne.

Ze wzgledu na wysoki koszt budowy prototypow i
ich badan, jedng z metod projektowania ukladu hamulco-
wego sa wstepne badania symulacyjne. Mozna je podzieli¢
na opisujace dzialanie calego ukladu lub jego czgséci skla-
dowych [4]. Opracowywana metoda symulacji ukladow
pneumatyczno-mechanicznych sluzy gléwnie do analizy
pojedynczych aparatdéw ukladu hamulcowego, ale polacze-
nie réznych elementéw z przewodem gléownym pozwala
réwniez na zamodelowanie ukladu hamulcowego calego
pociggu (tworzy to zlozony model o malym stopniu uprosz-
czenia, ale wymagajacy duzego nakladu pracy). Metoda
symulacji winna by¢ jak najbardziej uniwersalna i nasta-
wiona uzytkowo [3,4], tzn. oprocz mozliwosci symulacji
dowolnych ukladéw winna by¢ stabilna numerycznie, bez
nadmiernej koniecznosci kontroli zbieznosci ukladu. Istnie-
ja wprawdzie pakiety modelowania ukladéw pneumatycz-
nych np. [7], ale kolejowy uklad hamulcowy wymaga
uwzglednienia jego specyficznych cech [5,6].

Uklad pneumatyczno-mechaniczny opisywany jest
jako zbior elementéw dyskretnych (w przypadku elemen-
tow pneumatycznych o znacznej rozciaglosci wykorzystuje
si¢ metode elementow skonczonych, traktujac element jako
pseudodyskretny). Zmienne ukladu podzielono na zmienne
stanu, zmienne przeplywowe oraz zmienne sterowania.
Zmiennymi mechanicznymi s3 przemieszczenia, predkosci
i przyspieszenia zadanych punktéw. Uklady hamulcowe
realizuja procesy wywolane nieokresowymi sterowaniami i
dlatego prace tego ukladu analizuje si¢ jedynie jako proces
przejsciowy w funkcji czasu, rozwigzanie za$ polega na
calkowaniu ukladu réwnan ze stalym lub zmiennym kro-
kiem obliczen.
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Cechy ukladu hamulcowego powoduja, ze w
odroéznieniu od wigkszosci programéw symulacji dzialania
ukladéw pneumatycznych, zmienne mechaniczne ukladu
hamulcowego, np. otwarcia zaworow, suwakow, dysz o
zmiennym przelocie, cylindréw, przekladnikow, dzwigni,
ugiecia membran przyjmuja wartosci w calym zakresie
swej pracy (jak w rzeczywistym ukladzie), a nie tylko
skrajne (dwustanowe).

Cechami charakterystycznymi czg$ci mechanicznej oma-

wianych aparatéw odwzorowanych w metodzie symulacyj-

nej sq:

— ruchy mas sq tylko jednokierunkowe,

— przemieszczenia osiggajq niewielkie wartosci rzedu kilku
milimetréw (oprocz cylindréw, czy silownikow, w kto-
rych przemieszczenia mogg osiagna¢ wartos¢ kilkunastu
centymetrow),

— predkosci ruchu sa stosunkowo male, a masy elementow
ruchomych w poréwnaniu z silami skladowymi na nie
dzialajacymi sa najczgsciej niewielkie.

Pomimo pozornej prostoty (uklad jednowymiarowy)
rozwigzanie jego nastrecza klopoty wywolane duza warto-
$cig czestosci wlasnych elementow ruchomych i pewnymi
nieliniowosciami (gloéwnie ograniczniki ruchu). Czg$¢ me-
chaniczna ukladu pneumatyczno-mechanicznego gra po-
mocniczg role w calym ukladzie i nie powinna stanowi¢
istotnego spowolnienia calego numerycznego procesu Sy-
mulacyjnego. Dla elementow mniej istotnych mozna dopu-
§ci¢ uzycie duzego w danym przypadku kroku obliczen,
kosztem zmniejszenia dokladnosci, ktdra nie moze prowa-
dzi¢ do braku stabilnosci modelu (obliczen). W wielu przy-
padkach prawidlowe okreslenie przemieszczenia (z warun-
ku réwnowagi sil) byloby wystarczajace dla prawidlowej
symulacji calego procesu. Istnieja metody numerycznego
okreslania polozenia réwnowagi ukladu dynamnicznego, ale
ze wzgledu na ich zlozonos$¢ nie bylyby one efektywne w
omawianych ukladach. Zaproponowano uproszczong pro-
cedure sluzaca do znajdywania stanu rownowagi statycznej.

W opisanym modelu, (jak i w rzeczywistych ukla-
dach hamulcowych przemieszczenia elementow), oprocz
sterowania przelotow powietrza, uwzgledniono analogowe
Iub dyskretne sygnaly elektryczne do sterowania innych
elementdw ukladu Iub do celéw kontrolnych.

Opis podukladu mechanicznego polega na okresle-
niu wszystkich sil czynnych i sil bezwladnosci oraz
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na okresleniu przyspieszen. Przedstawiono poszczegdlne
elementy  mechaniczne modelowanych urzadzen
pneumatycznych.

2. Elementy mechaniczne
2.1. Element sprezysty

Procedura modeluje nieliniowy element sprezysty z
dodatkowym tlumieniem. W ukladach hamulcowych czgsto
sprezyny posiadajq napigcie wstegpne oraz obszar luzu z
zerowg silg. Cechy te uwzgledniono w zlinearyzowanym
odcinkowo modelu (rys. 1).
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Rys. 1. Model sprezyny
X - luz poczatkowy,Fy - napigcie wstgpne, s; - sztywnos¢ sprezy-
ny, dr - wspélczynnik tlumienia, u - ugigcie calkowite, F - sila
calkowita.

W matematycznym modelu dla zakresu uginania
sprezyny warto$¢ sily okreslana jest zaleznoscia:
F=d, -u+s,-u M
gdzie:
u = x(i) - x@),
x() —przemieszczenie masy,
i, j — numery przemieszczen (mas).

Zwrot sily sprezyny wzgledem przemieszczen mas
moze by¢ dowolnie zadawany.

2.2. Membrana

Procedura wylicza sile dzialajacq na uklad mecha-
niczny, wywolang dzialaniem ci$nienia na powierzchnig.
Poniewaz mogg istnie¢ najréznorodniejsze warianty wyste-
powania takiego ukladu, zaimplementowano wersjg, w
ktérej oblicza si¢ sile dzialajaca tylko na jedna powierzch-
nig, a procedure wywoluje si¢ tyle razy, ile jest powierzch-
ni. Warto$¢ sily jest obliczana wzorem:

F = znak - powierzchnia - cisnienie Q)
gdzie:

znak - oznacza strone, z ktérej gaz dziala na element
mechaniczny, (warto$¢ 1 lub -1).

2.3. Dzwignia

Dzwignia zmieniajaca przelozenie sily jest czasami
stosowana w ukladach hamulca, np. regulatorze ci$nienia w
funkcji obcigzenia wagonu. Procedura ,,dzwignia” modyfi-
kuje dzialanie sily skladowej na dang mase w postaci:

Fcj, =(dzwignia-1)- F; 3)
Fc¢,, - sila wypadkowa dzialajaca na k-t masg,
F; - i-ta sila skladowa,
d?wignia - przelozenie dzwigni.
Wprowadzenie wartos$ci dzwignia-1 wynika z tego,
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ze warto$¢ sily Fc jest w procedurze modyfikowana, a nie
wyliczana pierwszy raz.

2.4. Opor ruchu

2.4.1. Tarcie Coulomba z podatnoscia szeregowa
Procedura tarcia suchego oparta jest na modelu

przedstawionym na rysunku 2.
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Rys. 2. Model elementu ciernego

1 - calkowita defonmnacja elementu ciernego, g - zmienna dodat-
kowa, defonnacja sztywnosci i tlumienia szeregowego, w - de-
formnacja elementu ciemego, F - sila zewngtrzna, F, - sila tarcia, s;
- sztywno$¢ szeregowa(do elementu ciernego), d. - wspolezynnik
tlumienia szeregowego, d; - wspolczynnik tlumienia réwnolegle-
go.

W modelu przyjeto tarcie typu Coulomba, ktére po-
siada charakterystyke:

Fe Fz gdyu=0 i |Fz| <Fc @
" |Fe -sign(Fz) gdy |Fz| = Fc

gdzie: F. - sila zewnetrzna

Model posiada jeden stopien swobody, jest nim de-
formacja sprezyny szeregowej (zmienna dodatkowa uy).
Sprezyna szeregowa i tlumik szeregowy (w modelu tarcia)
sq liniowe.

Zaleznosci matematyczne ukladu podzieli¢ mozna na
dwa przedzialy:

gdy F<F,:

i, =1 5)
gdy FF =F,:
u,=(F,+d, -u-s,-u,)/(d +d ) (©
gdzie:

F, - sila tarcia,

F; - sila w sprezynie,

F s — sila w tlumiku szeregowym (do sily tarcia),

F4,. — sila w tlumiku réwnoleglym (do sily tarcia).

Element przedstawionego typu jest o wiele bardziej
stabilny numerycznie od modelu bez podatnosci i tlumienia
szeregowego. Jezeli warto$¢ wspodlczynnika tlumienia byla-
by taka, ze prawdopodobienstwo wystapienia niestabilnosci
byloby znaczne, nastgpuje automatyczna zmiana jego war-
tosci. Probne obliczenia wykazaly stabilno$¢ tej metody i
nie przekraczanie warto$ci maksymalnych sily tarcia.

Rownolegly do sprezyny tlumik moze sluzy¢ do od-
wzorowania naturalnego tlumienia wystgpujacego niekiedy
w ukladzie, albo do nadania nieliniowej charakterystyki
wspolczynnikowi tarcia. Wartos¢ tego wspolczynnika tlu-
mienia moze by¢ zaréwno dodatnia, jak i ujemna. Wartos$¢
ujemna umozliwia rozroéznienie tarcia statycznego od tarcia
Coulomba, a warto$¢ dodatnia modelowanie efektu Stri-
beck’a. W modelu tlumienie jest wprost proporcjonalne do
predkodci tarcia, ale mozliwe jest rowniez ograniczenie sily
tlumienia poprzez zadanie tzw. predkosci odciecia, powyzej
ktdrej warto$¢ sily tlumienia nie zmienia sig.
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Rys. 3. Element ciemny z roéwnoleglym tlumieniem i charaktery-
styka uwzgledniajaca predkosc odcigeia, a) tlumienie dodatnie,
b) tlumienie ujemne.

2.4.2. Tarcie typu Lund-Grenoble

Dynamiczny model tarcia o nazwie Lund-Grenoble
jest jedna z najnowszych metod modelowania tarcia, wdra-
zang w modelowaniu systeméw sterowania, robotyki i mo-
toryzacji [1]. Zostal on rdwniez zaimplementowany w oma-
wianym pakiecie. Bazuje on na przyjeciu na powierzchni
stykajacych si¢ cial wlosowych elementdw sprezystych
doznajacych  najpierw ugigcia  sprezystego, a po
przekroczeniu wartosci sily tarcia statycznego $lizgajacych
si¢ po powierzchni styku. Warto$¢ sily tarcia jest zalezna od
predkosdci §lizgania si¢ uwzgledniajac efekt Stribeck’a.
Rozréznia on takze sil¢ tarcia statycznego od sily tarcia
Coulomba. W omawianym pakiecie zastosowano tzw. pa-
rametryzacj¢ standardowa, model w takim przypadku
przyjmuje postac:

1

=—==V-0 z 7
di ° g(v) @
gy =0, +a,e ' ’ 8)
F=0c,+0,z+a,v )

gdzie:
z - $rednie ugigcie wioskow,
v - wzgledna predkosé tracych sig cial,
0o - sztywnos$¢ wloskow,
o, - ttumienie odksztalcenia wloskow,
ap + a; - sila tarcia statycznego,
a, - sila tarcia Coulomba
a; - wspdtczynnik thumienia
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Rys. 4. Model tarcia Lund-Grenoble, z - ugigcie wlosow.

Zaleznosci obu przedstawionych modeli maja pewne
podobienstwa, aczkolwiek model Lund-Grenoble jest bar-
dziej rozwinigty i lepiej modeluje tarcie w niektdrych ele-
mentach urzadzen pneumatycznych. Procedura Lund-
Grenoble dla pewnych zbioréw parametréw lub dla zbyt
duzych krokéw obliczeniowych moze prowadzi¢ do niesta-
bilnosci. W modelu nie wprowadzono jednak dodatkowych
sztucznych procedur stabilizujacych, pozostawiajac swobo-
de uzvtkownikowi.
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2.4.3. Tlumienie wiskotyczne z podatnoscia szeregowq

Element tlumienia wiskotycznego bazuje na modelu
przedstawionym na rysunku 3.

S,

T4 g

U u,

L

i
A
¥

u

|

Rys. 5. Model tlumika
u - calkowita deformacja elementu tlumika, us - zmienna dodatko-
wa, deformacja sztywnosci i tlumienia szeregowego, u, - deforma-
cja elementu tlumiacego, F - sila zewnetrzna, d; - wspdlczynnik
tlumienia tlumika, s, - sztywno$¢ rownolegla (do tlumika), s -
sztywnos¢ szeregowa, ds. - wspolczynnik tlumienia szeregowego.

Prezentowany model ttumika jest rozwinigciem mo-
delu standardowego o tlumienie réwnolegle do sztywnosci
szeregowej. Model posiada jeden dodatkowy stopien swo-
body, przyjeto go jako deformacj¢ spre¢zyny szeregowej
(zmienna dodatkowa u,). Zasadniczy tlumik posiada cha-
rakterystyke jednokrotnie zalamana, pozostale elementy sa
liniowe.

Ze wzgledu na male predkosci wystgpujace w ele-
mentach mechanicznych urzadzen pneumatycznych hamul-
ca, nie zamodelowano wigkszej ilosci zalaman charaktery-
styki tlumienia, ani nieliniowych funkcji, jakie wystepuja
np. w modelu Lund-Grenoble.

W niektdrych ukladach z elementami elastycznymi
(np. membranami) moze wystgpowaé pewna sztywno$¢
réwnolegla do tltumiennosci, dlatego wprowadzono w mo-
delu oba elementy. Elastyczne elementy gumowe moga
posiada¢ rézny przebieg tlumienia, dlatego zalamana cha-
rakterystyka tlumienia moze posiada¢ roézne przebiegi ,
réwniez odcinkowo malejace.

Uzycie w modelu dodatkowo tlumienia réwnolegle-
go do sztywnosci szeregowej odwzorowuje bardziej rze-
czywisto$¢, oraz zapewnia wigeksza stabilno$¢ numeryczna
dla réznych wartosci kroku czasowego i wartosci ttumienia,
gdyz prawie kazdy techniczny element sprezysty zawiera
tlumienie.

Jezeli warto$¢ wspolczynnika tlumienia réwnolegle-
go ze sztywnoscia szeregowa bylaby taka, ze prawdopodo-
bienstwo niestabilnosci bytoby duze, nastgpuje zmiana tego
wspodlczynnika, zmniejszajaca niebezpieczenstwo niestabil-
nosci. Zmiana ta ma nikly wplyw na wyniki symulacji,
zwlaszcza, ze w danym pakiecie thumienie szeregowe pelni
tylko pomocnicza rolg, a zapewnienie stabilnej metody
uznano za najwazniejsze.

2.5. Zrodla przemieszczenia

Utworzono dwie procedury stluzace do zadawania
warto$ci przemieszczenia w ukladzie mechanicznym. Pro-
cedura pierwsza zadaje przemieszczenie niezalezne od
czasu ( stale wtrakcie calej symulacji). Procedura druga
(zrédlo przemieszczenia nieliniowe) zadaje przemieszcze-
nie zmienne w czasie, zlinearyzowane odcinkowo. Pozwala
ona symulowac¢ np., sterowanie uktadu hamulcowego przy-
ciskami o dzialaniu dwupozycyjnym, skokowym lub linio-
wo zmiennym. W procedurze mozna réwniez w kazdej
chwili wylaczy¢ wymuszanie przemieszczenia. Pozwala to
np. na chwilowe wymuszenie, a nast¢pnie danie swobody i
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obserwowanie reakcji ukladu. W zakresie ustawianych
przemieszczen procedura ta wylacza procedurg obliczania
dynamiki masy zwiazanej z tym przemieszczeniem. Rysu-
nek 6 przedstawia przyklad dziatania zrédla przemieszcze-
nia.

1~

t

t1 tr=t3 ty ts

Rys. 6. Przykiad dzialania zrodla przemieszczenia

2.6. Zrédla sily

Utworzono stale lub zmienne w czasie (linearyzo-
wane odcinkowo) zrédla sily. Ich zasada tworzenia jest
podobna, jak zrddel przemieszczenia. Umozliwiaja one
wstawienie w procesie symulacyjnym rzeczywistej sily
zewnetrznej, lub chwilowej sily fikcyjnej, by wychyli¢
uklad z polozenia réwnowagi.

2.7. Element masowy

W pakiecie symulacyjnym przyjeto jako zasade, ze
kazdy element wyliczalny jest przywolywany odpowiednig
procedura, dlatego tez masa ruchoma (z bezwladnoscia)
wywolywana jest swym blokiem (alternatywnie moglaby
by¢ liczona automatycznie). Przyspieszenie oblicza sig¢
prosta procedura, aczkolwiek w procedurze istnieje rowniez
alternatywa wyliczania elementdw automatycznie

a, =—=- (10)

gdzie:

a; - przyspieszenie i-tej masy,

Fc; - suma sil dzialajacych na i-ta mase,

m; - warto$¢ i-tej masy.

Oprodcz przyspieszenia, zapamigtana jest warto$¢ si-
ly bezwladnosci elementow [, =—m, -a; dla skomple-
towania i kontroli wszystkich sil uktadu.

2.8. Ograniczenie ruchu (zderzak)

Procedura ,,zderzak” modeluje ograniczniki ruchu
wystepujace praktycznie we wszystkich elementach rucho-
mych aparatury pneumatyczno-mechanicznej. Poniewaz sa
to przewaznie elementy obudowy metalowej, zalozono w
pelni zderzenie sztywne. Dzialanie elementu symulacyjne-
go polega na ograniczeniu przemieszczenia masy do warto-
Sci zadanej zderzakiem. W przypadku zderzenia, jezeli
przyspieszenie dziala w kierunku jego poglebienia, jest ono
(wraz z predkoscia przemieszczenia) zerowane; w przeciw-
nym przypadku (jest to ruch w kierunku oderwania od
zderzaka) nie jest zmieniane. Jezeli wlaczona jest opcja
zmiennego kroku, to obliczana jest rowniez chwila czasu, w
ktérym masa osiagnie styk ze zderzakiem i jest to wartos¢
kolejnego kroku czasowego.
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2.9. Zblokowanie ruchu mas

Zblokowanie ruchu mas w pewnym zakresie ich
przemieszczen spotyka si¢ czgsto w zaworach hamulco-
wych tréjdrogowych, np. w trzonie drazonym gléwnego
przyrzadu rozrzadczego lub przekladnika ci$nienia; zawor
otwiera si¢ w pewnym zakresie ruchu, a w pozostalym
zawOr zatrzymuje si¢ na ,siedzisku”; trzon moze si¢ dalej
porusza¢ otwierajac inng droge odpowietrzenia (rys. 8).
Zblokowanie to moze zachodzi¢ dla roznych zakreséw
ruchu (rys. 7).

a) b)

X2 X X2

luz luz

Rys. 7. Warianty zblokowania ruchu mas sterowane parametrami
wejsciowymi

Podprogram zblokowania ruchu mas jest uruchamia-
ny po obliczeniu ruchu pojedynczych mas, modyfikujac
ewentualnie ich polozenia.

Podobnie, jak dla procedury zderzenia, zalozono w
pelni zderzenie sztywne migdzy masami. W przypadku wigc
osiagnigcia styku tych mas, poruszajq si¢ one razem z pred-
koscia wynikajaca z zasady zachowania pedu. Jezeli w
czasie wspolnego ruchu przyspieszenia obu mas (nie
uwzgledniajac zderzenia) sa takie, ze masy stykaja si¢ ze
soba, to masy te beda si¢ poruszaly z wspdlnym przyspie-
szeniem wynikajacym z sumy wszystkich sil dzialajacych
na te masy ( w przeciwnym przypadku przyspieszenia pozo-
staja rozne i bedzie to poczatek rozlaczania si¢ mas). W
procedurze oblicza si¢ rowniez, czy w najblizszym kroku
czasowym nastapi zblokowanie i oblicza si¢ moment zblo-
kowania (jak dla zderzaka).

2.10. Przekladnik bez dynamiki

Jest to uproszczony (bez dynamiki) przekladnik ze
sterowaniem czterema ci$nieniami i dwoma sprezynami.
Posiada on trzy przylacza pneumatyczne, dwa przeloty i
dodatkowo wyjscie przemieszczenia.
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Rys. 8. Schemat dzialania bloku przektadnika bez dynamiki
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Utworzony  pakiet  symulacyjny  umozliwia
modelowanie bardzo rozbudowanych przekladnikdw
cisnienia lacznie z analiza dynamiki zardwno czgsci
pneumatycznej, jak i mechanicznej. Wymaga to jednak
skomplikowanego modelowania. Przekladnik uproszczony
bazujacy tylko na réwnowadze quasistatycznej sil
dzialajacych na uklad membran i sprezyn, otwierajacy
stopniowo jeden z dwdch przelotdw, mimo pozornego
skomplikowania pozwala (w przypadku obliczen
uproszczonych) na znaczne skrocenie obliczen.

Kierunek dzialania sily na membrang jest zadawany.
Sily sprezyn sg liniowo zalezne (z uwzglednieniem napigcia
wstepnego) od przemieszczenia. Przekladnik posiada zawor
dzialajacy na typowej w aparaturze hamulcowej zasadzie
trzona drazonego (rys 8). W zaleznosci od sumaryczne;j sily
membran otwiera si¢ stopniowo jeden (lub zaden) z przelo-
tow zawordw zwigzanych z trzonem drazonym tworzac
proporcjonalny zawor trojdrogowy. Polozenie trzonu (i
otwarcie zaworu) jest wyliczane z warunku osiggnigcia
rownowagi sil dzialajacych na uklad. Przemieszczenia
trzonu s ograniczone zderzakami, dodatkowo wzbudzaja
one analogowe sygnaly sterujace.

ZaleznoSci matematyczne przeplywu powietrza
przyjeto jak dla dyszy adiabatycznej o zmiennym przekroju
z uwzglednieniem przesunigcia punktu krytycznego cisnie-
nia i strat przeplywu.
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3. Podsumowanie

Przedstawione elementy modelowania wyczerpuja
zapotrzebowanie na podstawowe elementy aparatdow pneu-
matycznych i powinny wystarczajaco dokladnie opisac
cze$¢ mechaniczng ukladu pneumatycznego hamulca. In-
wencja konstruktoréw moze jednak spowodowaé koniecz-
nos¢ utworzenia dodatkowych elementow. W razie potrze-
by istnieje mozliwo$¢ rozbudowy biblioteki elementdw
modelowanych w zaleznosci od potrzeb konstruktordw
aparatury hamulcowe;j.
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