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Matematyczny model pojazdu szynowego i jego zastosowanie
do symulacji dzialania ukladu przeciwposlizgowego

W artykule przedstawiono model matematyczny hamowanego zestawu kotowego. pojazdu szynowego.
Zaprezentowano programowq implementacje modelu oraz jego zastosowanie do symulacji hamowania pojazdu
szynowego z wykorzystaniem uktadu wykrywania i likwidacji poslizgu przy hamowaniu. Zaprezentowano wyniki
symulacji dziatania uktadu. Przedstawiono wnioski oraz zaproponowano nastgpne kroki prowadzgce do

ulepszenia dziatania uktadu.

1. WPROWADZENIE

Zestawy kolowe hamowanego pojazdu szynowego
w niekorzystnych warunkach przyczepnosci moga wpasé
w poslizg, ktéry jest bardzo negatywnym zjawiskiem,
prowadzacym do uszkodzeri két oraz wydiuzenia drogi
hamowania. Uszkodzenia két powstajg na skutek duzej ilosci
energii cieplnej wydzielajacej si¢ na styku kolo-szyna
podczas wystepowania poslizgu. Ze powyzszych wzgledéw
nowoczesne pojazdy szynowe wyposazane sa w uklady
przeciwposlizgowe, majace za zadanie zapobieganie
rozwijaniu si¢ poslizgu oraz wykorzystanie w jak
najwyzszym stopniu chwilowej wartos$ci przyczepnosci
zestawu, nie prowadzac jednoczesnie do jego uszkodzenia.

Do zaprojektowania poprawnie dziatajacego uktadu
przeciwposlizgowego niezbedny jest symulator pojazdu
szynowego. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze wstgpne
testowanie uktadu przeciwposlizgowego na szlaku pociaga za
sobg wysokie koszty i nie jest ekonomicznie uzasadnione.
Symulator taki oczywiscie bedzie réwniez wykorzystywany
na etapie projektowania ukiadu do biezacej weryfikacji
algorytmu dziatania uktadu przeciwposlizgowego.

Podstawg symulatora do celéw testowania ukladu
przeciwposlizgowego jest model pojazdu, uwzgledniajacy
podstawowe zjawiska zachodzace w pojeZdzie podczas
poslizgu. Zasadniczym elementem takiego modelu bedzie
w zwigzku z tym matematyczny model pojazdu i zestawu
kolowego. Model ten oraz jego zastosowanie do budowy
symulatora sg tematem niniejszego artykutu.

2. Model matematyczny zestawu kolowego
2.1. Wstep

Model matematyczny zestawu kolowego sktada si¢ z trzech
gléwnych czescei:

e modelu uktadu hamulcowego pojazdu,

» modelu przyczepnosci kolo-szyna,

e opisu dynamiki hamowanego zestawu kolowego

Parametry wejsciowe do modelu sg nastepujace:

e parametry okreslajace wiasciwosci pojazdu,

e parametry okreslajace stan toréw (w funkcji drogi),

* predkos¢ pojazdu w momencie rozpoczecia hamowania,

e stopied hamowania okreslony maksymalng wartoscig
ci$nienia w cylindrach hamulcowych (przyjmuje si¢ staly
podczas calego przebiegu hamowania),

e stan zaworéw przeciwposlizgowych.

W wersji podstawowej modelu, bedacej przedmiotem
artykutu, zaktada sig, ze tylko jedna z czterech osi pojazdu
natrafia na pogorszone warunki przyczepnosci i wpada w
poslizg. Pozostale osie zachowuja przyczepnos¢ i hamowane
s z zadang silg.

Ponizej opisano poszczegdlne czesci modelu.

2.2. Model przyczepnosci

Stosunek sity obwodowej na kole zestawu kolowego, przy
ktérej nastepuje zerwanie przyczepnosci do sity nacisku na
szyne przypadajacej na of, nazywa si¢ wspdlczynnikiem
przyczepnosci f. Zatem poslizg wystapi po spelnieniu
warunku okreslonego ponizszg zaleznoscig, przy czym f jest
wartoscig  wspéiczynnika przyczepnosci dla  danych
warunkéw i dla danej wartosci poslizgu:

M>f-Gr 1)

gdzie: M — moment hamujacy zestaw kolowy, r — promien
kota, G — obcigzenie zestawu kolowego masg m przypadajaca
na zestaw kotowy (obliczony jako iloraz catkowitego cigzaru
pojazdu i liczby jego osi).

Wartos$¢é wspéiczynnika przyczepnosci f zalezy od wielu
czynnikéw losowych, ale podstawowo od stanu zabrudzenia
stykajacych sie powierzchni, tj. kola i szyny. Wspéiczynnik
przyczepnosci przy hamowaniu, podobnie jak wspdlczynnik
przyczepnosci przy rozruchu pojazdéw trakcyjnych, zalezy
nieliniowo od predkosci pojazdu. Zaleznosé wspéiczynnika
przyczepnosci od predkosci i stanu toréw ma charakter
stochastyczny, dlatego w publikowanych wynikach badan
okresla sie przedzialy, w ktérych z okreslonym
prawdopodobieristwem mozna spodziewaé si¢ okreslonych
wartosci ~ wspéiczynnika. Na  podstawie  wynikéw
publikowanych badari [2, 3, 6, 8] mozna powiedzie¢, ze
wartosé¢ tego wspéiczynnika zmienia si¢ od 0,26 dla szyn
suchych do 0,049 dla szyn mokrych. Jednoczesnie warto$¢
wspoéliczynnika moze w bardzo krétkim czasie ulec bardzo
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duzej, nieprzewidywalnej zmianie, poniewaz zmieni¢ si¢
moze radykalnie stan toréw (np. lokalne zabrudzenia).
Wspbtczynnik przyczepnosci dla okreslonego stanu toréw
silnie zalezy réwniez od wartosci poslizgu. Zaleznos¢ ta
przedstawiona jest narys. 1.

A maxrcposhzg

>
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Rys. 1. Przebieg wspdtczynnika przyczepnosci f w funkcji
poslizgu s

Podczas hamowania zawsze wystepuje mikroposlizg kota
wzgledem szyny. Najwyzsza warto$¢ tego wspdiczynnika
wystepuje dla wartosci poslizgu rzedu kilku procent. W
przypadku gdy moment hamujacy przekroczy maksymalng w
danych warunkach przyczepnosci wartos¢, nastgpuje
zrywanie przyczepnosci pomiedzy kolem 1 szyng i
rozpoczyna si¢ proces makroposlizgu kota. Od tej chwili
wspétczynnik przyczepnosci szybko maleje, az do
osiggnigcia przy zablokowaniu kota najmniejszej wartosci
wspbiczynnika tarcia ruchowego materiatow.

W opisywanym modelu zaleznos¢ wspéiczynnika f od
predkosci podczas hamowania pojazdu bez poslizgu
okreslono na podstawie badain [2, 3, 6, 8] zaleznoscig:

f=a-e" +c @

Gdy zestaw kolowy zerwie przyczepno$¢ koto-szyna,
warto$¢ wspétczynnika f okreslana jest zaleznoscia:

f=(a-e”" +c)(d-e*’ +h) 3)

Zmienna s oznacza poslizg bezwzgledny i okreslona jest
zaleznoscig (13), a zmienne a, b, ¢, d, g oraz h okreslajg
rodzing krzywych przyczepnosci, ktére zawierajg si¢ w
granicach publikowanych wynikéw pomiaréw. Tak opisane
warunki przyczepnosci postuzyly do modelowania stanu
szyn.

2.3. Model ukladu hamulcowego

Model ukladu hamulcowego opisuje zaleznos¢ pomigdzy
cisnieniem w cylindrze hamulcowym zestawu kolowego, a
momentem hamujacym zestaw.

Przebieg cisnienia w cylindrze w funkcji czasu opisuje, w
zaleznosci od stanu zaworu przeciwposlizgowego, jedna z
ponizszych czterech zaleznosci.

Pierwsze napelnienie
Przebieg cisnienia w cylindrze w funkcji czasu podczas

pierwszego napelnienia cylindra hamulcowego przez otwarty
zawOr przeciwposlizgowy mozna opisa¢ zaleznoscia:

1

_ &
pc_\'l-—pmax. l-e ™ “
Przebieg cisnienia odbywa si¢ wedlug tej zaleznosci do
momentu pierwszego zadzialania zaworu
przeciwposlizgowego.

Odpowietrzanie

Odpowietrzanie cylindra, polegajace na tym, ze zawor
przeciwposlizgowy odcina zasilanie pneumatyczne cylindra i
wypuszcza sprezone powietrza z cylindra do atmosfery,
przebiega wedtug zaleznosci:

-,

pcy[:pz.e W (5)

Popelnianie

Popelnianie cylindra hamulcowego (ponowne napetnianie
cylindra przez zawdr przeciwposlizgowy) przebiega wedlug
zaleznosci:

1-t,

Py = Po (o — P )| 1-€ ©)

Utrzymywanie ci$nienia
Utrzymywanie cisnienia w cylindrze hamulcowym na

statym poziomie, réznym od pa.. nastgpuje, gdy zawor
przeciwposlizgowy odcina zasilanie cylindra i réwnoczesnie
odcina wylot z cylindra do atmosfery. Podczas utrzymywania
cisnienia w sposéb oczywisty obowiazuje zaleznosc:
p cyl - p z (7)
W powyzszych wzorach stosowane sg nastepujace
oznaczenia: ¢ — czas od momentu rozpocz¢cia hamowania,
Deyt — chwilowe cisnienie w cylindrze hamulcowym, pjua. —
maksymalna wartos¢ cisnienia w cylindrze hamulcowym, p,
— cisnienie w cylindrze hamulcowym w chwili wystgpienia
ostatniej zmiany stanu zaworu przeciwposlizgowego, Tr —
stala czasowa napelniania cylindra hamulcowego poprzez
zawor przeciwposlizgowy, Ty — stata czasowa odpowietrzania
cylindra hamulcowego poprzez zawdr przeciwposlizgowy, T}

— stala czasowa pierwszego napelnienia cylindra
hamulcowego poprzez zawér rozrzadczy wagonu, f, — czas
wystgpienia ostatniej zmiany stanu zaworu
przeciwposlizgowego.

Zalezno$¢ nacisku okladzin ciernych na tarcze

hamulcowe, wywieranego przez cylinder hamulcowy w
funkcji cisnienia charakteryzuje si¢ histereza, spowodowang
tarciem w cylindrze i przegubach mechanizmu zaciskowego.
Dwie polproste ograniczajace pole histerezy okreslone sg
wzorami:

Nklz(pcyl°Ak_Ff)'i'n ¥

Nkz=(pcy1‘Ak_Ff)'i‘(2_7)) )

gdzie: N, — suma naciskéw oktadzin przypadajacych na oS
zestawu kolowego przeliczona dla promienia kota, A, —
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powierzchnia czynna cylindra, Fy— sila sprezyny powrotnej
cylindra, ¢ - sumaryczne przelozenie mechanizméw
zaciskowych zestawu kolowego, n — sprawnos¢ uktadu

dZzwigniowego  mechanizmu  zaciskowego  hamulca
tarczowego.
Zaznaczone na  wykresie  punkty = oznaczone

Hutrzymywanie” dotycza sytuacji, w ktorych utrzymywanie
stalej wartosci nacisku ma miejsce pomiedzy jego zmianami
z przeciwnym gradientem ci$nienia. Wartos¢ nacisku zmienia
sie wigc w zaleznosci od znaku gradientu zmiany cisnienia
powietrza w cylindrze hamulcowym oraz od aktualnej
warto$ci ci$nienia w cylindrze wediug histerezy pokazanej
strzatkami na rys. 2.

& upuszczanie N2

N

utrzymywanie

p:opdﬁianie
I

Fy P2 P p

Rys. 2. Zaleznos$¢ nacisku okladzin od cisnienia powietrza w
cylindrze hamulcowym

Moment hamujacy wytwarzany przez sprezone powietrze

w cylindrach hamulcowych obliczany jest wedlug ponizszego
wzoru:

M=N, ‘r-lu (10)

gdzie: L - wspdlczynnik tarcia okladziny hamulca
tarczowego.

2.4. Dynamika hamowanego zestawu kolowego
Na rys. 3a przedstawiono uproszczony rozklad sit i

momentéw dla hamowanego zestawu kolowego [1, 5, 6].
Moment hamujacy M mozna przedstawié¢ jako pare sit F,
a) b)

dzialajacych na ramieniu 7 (rys. 3b).
(0] (0]
7 7a f
P F P
O N R
.
4 4
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Rys. 3. Uproszczony model hamowanego zestawu kotowego

X
\ 4

gdzie: T — sila hamujaca oddzialujaca na tor, P — sita
bezwiadnosci cze¢sci pojazdu przypadajgca na zestaw kotowy,
N - reakcja pionowa toru, R — opory ruchu pojazdu w
przeliczeniu na zestaw kolowy, J — moment bezwladnosci
zestawu kolowego, v — predkos¢ postgpowa pojazdu, w —
predkos¢ katowa kota.

Do modelu matematycznego hamowanego pojazdu
i hamowanego zestawu kolowego wykorzystano nastgpujace
zaleznosci:

d—w=T-r—M (an
dt
£ZX:—T—R (12)
dt
g = A= (13)

gdzie: s — poslizg wzgledny kola po szynie.

Jezeli speiniona jest nieréwnos¢ (1), wowczas pojawia sig

makroposlizg i zestaw kolowy zmniejsza swojg predkosé

obwodowg wzgledem pojazdu. Warto§¢ momentu M,

zatrzymujacego zestaw kolowy dana jest wzorem:

M, =M-G-r-f (14)

Op6zZnienie obwodowe zestawu kolowego wzgledem
predkosci pociagu a,,., dane jest wzorem:

M._-r

awzgl = ‘Z] (1 5)

3. ZASTOSOWANIE
3.1. Programowy model dla komputera PC

W oparciu o przedstawiony matematyczny model
hamowanego pociggu napisany zostat w jezyku C++ program
dla komputera PC. Przy pomocy programu mozna
modelowaé rézne aspekty zachowania pojazdu w stanie
poslizgu przy hamowaniu i stuzy on do przeprowadzania
komputerowej  symulacji  off-line  dzialania  ukladu
przeciwposlizgowego.

W szczegdlnosci program umozliwia:

e zamodelowanie pojazdu razem ze Srodowiskiem (np. stan
szyn, zmiany wspélczynnika przyczepnosci kolo-szyna w
funkc;ji drogi),

 zamodelowanie dziatania zaworéw przeciwposlizgowych z
ich rzeczywistymi charakterystykami dynamicznymi,

° przeprowadzenie, w oparciu o powyzsze modele, symulacji
procesu hamowania oraz zapisanie wynikéw symulacji w
celu dalszej analizy.

Poza celem podstawowym jakim jest dobdr parametrow
i rejestracja dzialania uktadu przeciwposlizgowego, program
umozliwia sprawdzenie zachowania pojazdu przy zadanej
sekwencji sterowania zawordw przeciwposlizgowych oraz
przy przebiegu procesu hamowania przy okreslonym
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ci$nieniu w cylindrach hamulcowych przy wylaczonych
zaworach przeciwposlizgowych.

3.2. Programowo-sprzetowy model dla mikrokomputera
jednoukladowego 80C166

W oparciu o opisany powyzej program dla komputera PC
stworzony zostal program napisany w jezyku C166, ktéry jest
jezykiem zgodnym ze standardem ANSI C, uzupelnionym o
funkcje umozliwiajace wykorzystanie zasobéw sprzgtowych
procesora 80C166. Program ten, uruchomiony w ukladzie
mikrokomputera jednouktadowego 80C166, powoduje
generowanie na wyjsciach binarnych procesora fali
prostokatnej symulujacej sygnat z przetwornikéw obrotowo-
impulsowych osi pojazdu, na wejsciach cyfrowych zas
mikrokomputer otrzymuje sygnaly ktére wykorzystuje do
sterowania swoich wirtualnych zaworéw upustowych. Tak
oprogramowany  mikrokomputer  stanowi  sprzetowo-
programowy model pojazdu dzialajacy w  czasie
rzeczywistym i moze by¢ wykorzystany do symulacji on-line
(rys. 4). Do fizycznej realizacji symulatora wykorzystano
ptytke prototypowa mikrokomputera 80C166.

UKLAD EFY ek Vs SYMULATOR
PRZECIW- 80C166
POSLIZGOWY
Zy...2,

e

Rys. 4. Wykorzystanie symulatora pojazdu do symulacji on-line
przebiegu hamowania z wykorzystaniem ukladu
przeciwposlizgowego (n — liczba osi pojazdu,

DV — sygnaly sterowania zaworami upustowymi, po dwa na zawor,
7 — sygnaly z wirtualnych nadajnikéw impulséw osi pojazdu)

4. Wyniki symulacji

Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki symulacji
przeprowadzone przy pomocy programu dla komputera PC.
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Rys. 5. Wyniki symulacji przebiegu hamowania pojazdu w
niekorzystnych warunkach przyczepnosci

v [km/h], p (kPa]
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Rys. 6. Wyniki symulacji przebiegu hamowania pojazdu przy
silnym miejscowym obnizeniu przyczepnosci
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Rys. 7. Wyniki symulacji przebiegu hamowania pojazdu w
niekorzystnych warunkach przyczepnosci z zastosowaniem uktadu
przeciwposlizgowego

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono model matematyczny
hamowanego pojazdu oraz jego wykorzystanie do realizacji
dwéch symulatoréw: programowego, stanowigcego program
w jezyku C++ dla komputera PC oraz programowo-
sprzgtowego, zrealizowanego na plytce prototypowej
mikrokomputera jednouktadowego 80C166. Wyniki badan
symulacyjnych potwierdzajg przydatno$¢ modelu do
wstepnych prac nad uktadem przeciwposlizgowym pojazdéw
szynowych.

Na nastepnym etapie pracy przewiduje si¢ nastepujace
rozszerzenia programu symulacyjnego o:

» dopuszczenie mozliwosci wpadnigcia w poslizg wszystkich
osi pojazdu, co zrealizowane zostanie przez przyjecie dla
nich réznych wspéiczynnikéw przyczepnosci,

e wykorzystanie generatora liczb pseudolosowych do
obliczania biezacej wartosci wspéiczynnika przyczepnosci,
co wprowadzi element przypadkowosci 1 umozliwi
przetestowanie uktadu przeciwposlizgowego w warunkach
bardziej zblizonych do rzeczywistych, wystepujacych w
eksploatacji,

e uzupelienie modelu o zmienne opory ruchu pojazdu,
zamodelowanie mikropo§lizgu.
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