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ZASTOSOWANIE SYGNALU WA
DO DIAGNOSTYKI KOLEJOWEGO
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Streszczenie

W pojazdach szynowych ze wdgl na coraz to wksze pedkasci jazdy prowadzi siprace nad
udoskonalaniem uktadéw hamulcowych tak, aby zatmienpojazdu odbylo @ina maliwie
najkrotszej drodze hamowania. dk6ze wymagania stawiane uktadom hamulcowym wynmisza
tylko okresowe kontrolowanie stanu pary cierneje abwnig stalego monitorowania 2zycia
elementow pary ciernej uktadu hamulcowego.

Celem artykutu jest przedstawienieiivsosci diagnozowania ziycia okfadzin ciernych hamulca
tarczowego wykorzystyf wybrane charakterystyki widmowe sygnalu WA (vékuostycznego)
generowanego przez obgathmulcow z oktadzinami ciernymi.

WSTEP

W pojazdach szynowych, ze wedu na cagty wzrost pedkosci jazdy w celu uzyskania
wymaganej drogi hamowania, stosujelsamulce tarczowe jako hamulec zasadniczy.

Do niewielu wad hamulca tarczowego zalicza lsiak maliwosci kontroli stanu pary
ciernej tarcza-oktadzina w catym procesie eksphjatalest to szczegdblnie zauwedne
w wagonach kolejowych, w ktérych tarcze hamulcoveemacowane g na o0si zestawu
kotowego medzy kotami [4, s. 84-86]. W celu sprawdzeniayaia oktadzin ciernych i tarcz
hamulcowych, konieczne jest wykorzystanie kanatlwizginego dla przeprowadzenia
kontroli a w sytuacji osgniecia granicznego zycia elementéw ciernych rowrieich
wymiany. Ze wzgidu na rozbudowany uktad hamulcowy wagonu oraz |akgmy,
sktadajcy sk najczsciej z 8 indywidualnych cylindréw hamulcowych, udnione jest
zastosowanie jednego systemu diagnostycznego ahy acgycia wszystkich par ciernych.

W technice kolejowej do diagnozowania zyocia oktadzin ciernych stosuje ¢si
stanowiska torowe, w ktérych dokonuje; $btograficznej rejestracji obrazu pary ciernej
tarcza hamulcowa-okladzina cierna podczas przejgamuthgu. Nas¢pnie na podstawie
zarejestrowanych obrazéw dokonuje siszacowania gruBoi okladzin ciernych hamulca
tarczowego, co przedstawia rys.1. Przy géebokiadzin wynoszcym 10mm, maszynista
pociagu otrzymuje informaegjo osagnieciu granicznego dopuszczalnegaytia oktadzin na
danej osi zestawu kotowego. Stanowiska torowe dgraistyki zaycia oktadzin ciernych
stosowanesgmigdzy innymi na kolejach niemieckich, angielskicharfcuskich.
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Rys. 1.Stanowisko podtorowe do fotograficznej ocenyymia oktadzin ciernych firmy MERMEC
Group: a) widok stanowiska, b) identyfikacja punktddniesienia, c) szacowanie grgbio
oktadziny [8]

W pojazdach szynowych, najgziej stosowane as ukiady sygnalizujce proces
hamowania oraz luzowania (rys.2), widoczne dlaudigbocagu zesrodka jak i z zewstrz
pojazdu. Wspomniane uklady utliaviaja podczas przejazdu pagu sprawdzenie, w ktorym
Z wagonow jest zablokowany uktad hamulcowy.

Rys. 2.Urzadzenie sygnalizafge dziatanie hamulca tarczowego na wagonie typudpmx: a)
hamulec waczony, b) hamulec wytzony

Innym zaawansowanym ukfadem do diagnostyki hamtdtezowego jest system do
wizyjnej kontroli i diagnostyki opracowany w Instytie Pojazdow Szynowych TABOR w
Poznaniu. Ukitad diagnozigy (rys. 3) [1, s. 37-53] dostarcza petnych infocjnaa temat
zwzycia oktadzin ciernych oraz tarcz hamulcowych wdgan momencie eksploatacji.
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Opracowane rozwrania cechuje skomplikowany i kosztowny uktad poowsy
skiadajcy sk z kamery cyfrowej i oprogramowania do przetwaraaobrazu. Po udanych
prébach na stanowisku badawczym, wizyjny ukiad nistyczny khdzie testowany podczas
bada eksploatacyjnych.
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Rys. 3.System wizyjny HARD Soft [1]: a) schemat zasadyatiziia, b) obraz pary ciernej hamulca
tarczowego do oszacowaniazyaia oktadziny i tarczy

Celem bada jest przedstawienie mliwosci wykorzystania sygnatu drganiowego
generowanego przez obsady hamulcowe do ocerycizu okladzin ciernych hamulca
tarczowego podczas symulowanych hamoga stad moc (hamowanie na spadku).

1. METODYKA BADA N

Badania przeprowadzone zostaly na bezwtédiowym stanowisku do badéhamulcow
klockowych i tarczowych pojazdéw szynowych w Inatyie Pojazdéw Szynowych TABOR
w Poznaniu. Obiektem baflabyta tarcza hamulcowa typu 640x110 z wentdymi
lopatkami firmy BSI oraz 3 komplety oktadzin typQ@FR20H.2 firmy Frenoplast. Pierwszy
komplet oktadzin - nowy o gruboi 35 mm oraz 2 komplety zyte do grubéci 25 mm i 15
mm.

Do bada wykorzystano program badawczy 2B1 zgodniezczatikiem C.2 zawartym w
Kodeksie UIC 541-3. Dla wspomnianego programu pa®pdzono hamowanie ze stat
moca hamowania wynosza 55kW [6, s. 23]. Jest to symulacja zjadu pgui ze stat
predkoscia przy whczonym ukladzie hamulcowym. ikos¢ zjazdu v=80km/h, nacisk
oktadziny na taraz N=28kN, catkowity symulowany czas zjazdu pgei t=10min. Masa do
hamowania przypadga na jeda tarcz wyniosta w czasie badaM=6700kg. Na jednej
z obsad hamulcowych zamocowano przetwornik @rgap przedstawia rysunek 4a
przykrecony do obsady za pieednictwem ptytki mocuicej [3, s. 16].

Podczas bada rejestrowano sygnatly przyspieszedrgan w jednym kierunku tj.
prostopadtych do powierzchni ciernej tarczy hamwigio Do akwizycji sygnatow drga
zastosowano zestaw pomiarowy sktadgj sk z: piezoelektrycznego przetwornika
przyspiesze drgai, kasety pomiarowej typu B&K 3050-A-060 wraz z ogra@mowaniem
systemu PULSE 16.0. Tor pomiarowy przedstawionoysanku 4b.

Przetworniki drga typu 4504 firmy Briel&Kjeer wybrano na podstawie tygznych
zawartych w pracy [2, s. 2], liniowe pasmo przemrosa przetwornikOw wyniosto 13 kHz.
Czestotliwos¢ probkowania ustawiono na 131 kHz. Oznaczazéopasmo poddane analizie
zgodnie z zalenoscia Nyquista wyniosto 65 kHz.
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Rys. 4.Stanowisko do badakolejowego hamulca tarczowego: a) obsada oktadzimyzetwornikiem
drgaa, b) widok sposobu pomiaru przyspieszgrgar generowanych przez olwas oktadzin,
ciermg, ¢) schemat toru pomiarowego: 1-przetwornik, 2ekapomiarowa typu B&K 3050-
A-060, 3-Oprogramowanie systemu PULSE 16.0

Badania zostaty przeprowadzone zgodnie z zasad&speeymentu czynnego. Po
przeprowadzeniu hamowania dla zadanej gécibaktadziny, zmieniano oktadzirbez zmian
pozostatych parametréw hamowania jakd#os¢ zjazdu pocigu, docisk oktadziny do tarczy
czy masa hamaga i czas hamowania. RoOwnoézie obserwowano zmiany zachade w
amplitudzie chwilowych przyspiesaelrgan.

2. WYNIKI BADA N

Podczas badastanowiskowych symulagych hamowania na spadku, dokamuanalizy
czasowej przyspiesgedrgar generowanych przez obsady hamulcowe kolejowegouttam
tarczowego — mdiwe jest obserwowanie zamian waito przyspiesze drgar w zaleznosci
od grubdci oktadzin ciernych. Na rysunku 5 przedstawionpepiegi czasowe przyspiesze
drgax dla trzech rozpatrywanych grumd oktadzin ciernych. Wartgi maksymalne
przyspiesze drgax w pocatkowym okresie hamowania ze stahoc wyniosty odpowiedni:
dla oktadziny nowej o gruoi G1=35mm — 67mfs dla oktadziny ziytej do grubéci
G2=25mm — 79mfs dla oktadziny G3=15mm — 135m/s

Nastpnie dokonano anakz wartaici chwilowych przyspiesze drgan w dziedzinie
czestotliwosci. Celem analizy widmowej sygnatdw drfgabyto wyznaczenie pasm
czestotliwosci  zwiazanych ze zmian grubcci okladziny w czasie pracy ukiadu
hamulcowego. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadewegna amplitudowe przyspiesze
drgax dla r&nych grubdci okladzin uzyskanych przy hamowaniu ze stakedkoscia
wynoszcej 80km/godz.
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Rys. 5.Wartas¢ chwilowa przyspieszedrgar w funkcji czasu hamowania podczas hamowania ze
stah moq dla trzech grubii oktadzin ciernych: a) w pierwszym okresie hamoiaab) w
kolejnym okresie hamowania
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a) Oktadzina G1=35 mm
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Rys. 6.Zaleznos¢ amplitudy przyspieszedrgai od czstotliwosci dla ré&nych grubdci okfadzin
ciernych dla hamowania ze stahoa przy pedkosci v=80km/h: a) grub& oktadziny
G1=35mm, b) grubi@ oktadziny G2=25mm, c) grubé oktadziny G3=15mm

Badania o charakterze diagnostycznym pomiaru pregs@é drgar pochodzacych z
obsad hamulcowych w dziedziniegsiotliwosci wykazaty,ze maliwe jest znalezienie pasm
czestotliwosci, w ktérych obserwuje sizaleznos¢ wartasci skutecznej przyspieszedrgan
Arwms (zaleznosé (1)) [7, s. 133] od rinych grubdci oktadzin dla hamowania symudgego
zjazd pocigu z whczonymi hamulcami.

Auyss = %][s(t)]zdt (1)

0

gdzie:
T — czas fredniania,
s(t)— wartéd¢ chwilowa amplitudy przemieszazelrgan.

Dodatkowo przedstawiono dynamikzmian zgodnie z zateoscia (2) [5, s. 214]
badanego parametru diagnostycznego, co rowgrisedstawia rysunek 7.

D= 20|g(ij )
S,

gdzie:
s — wart@¢ miary punktowej (npArv9 Wyznaczonej dla oktadziny G3 lub G2,
S, — wartd¢ tej samej miary punktowej wyznaczonej dla oktagizsil.
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Rys. 7.Zaleznoé¢ dynamiki zmian rozpatrywanego parametru diagnastggo dla wskich pasm
czestotliwosci widma amplitudowego.

Wrazliwo$é diagnostyczna danego parametru tj. w&rtekuteczna przyspieszalrga
(Arm9 Wwyznaczona z widma amplitudowego o#amo na podstawie dynamiki zmian
opisanej zaknoscia (2). Wowczas mdiwe jest stwierdzenie, czy dany parametr
diagnostyczny wykazuje zmiengtona zmiar stanu, wynikajca z zwycia oktadzin ciernych.
Dany parametr diagnostyczny wykazuje zadowsadawrazliwos¢ na zmiarg stanu, jeeli
dynamika zmian otrzymanych symptomow jest posyydB [5, s. 215]. Wowczas stwierdza
sie podwdjna zmiagwartasci zmierzonego parametru diagnostycznego.

Analizujac wartgci dynamiki zmian do celéw diagnostycznych nglenvykorzysta
pasma cgstotliwosci 1150-1200Hz, 1350-2100Hz, 2750-2850Hz i 31000825 aby w
czasie hamowa ze stad moa mazliwe byto diagnozowanie zycia oktadzin ciernych
kolejowego hamulca tarczowego dokanupnalizy widmowej wart&i chwilowych
przyspiesze drgar generowanych przez obsady hamulcowe.

PODSUMOWANIE

Stanowiskowe badania diagnostyczne wykazadymaliwe jest diagnozowanie zycia
oktadzin ciernych hamulca tarczowego dokanugnalizy wartéci przyspiesze drgar obsad
z okladzinami w dziedzinie egtotliwosci. Badania te dowiodlyze krotkie fragmenty
hamowania poagu na spadku ze ssabredkoscia i towarzysace temu drgania obsad z
oktadzinami ciernymi magdostarczy informacji o stanie pary ciernej hamulca.

Analiza drga obsad w dziedzinie egtotliwosci umazliwia diagnozowanie ztycia
oktadzin ciernych w czterech pasmach tj. 1150-12Q350-2100Hz, 2750-2850Hz i 3100-
3250Hz wyznaczag z tych pasm warfo skutecza przyspiesze drgar Arms

Kolejnym etap prac dmzie wyprowadzenie regresyjnych modeli diagnostychndo
oszacowania ziycia oktadzin ciernych hamulca tarczowego

Projekt jest finansowany Zeodkéw Narodowego Centrum Nauki, nr N N504 644840
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APPLICATION OF VIBROACOUSTIC SIGNAL
TO DIAGNOSE RAILWAY DISC BRAKING
SYSTEM

Abstract
In rail vehicles, because of higher and higher rigeeeds, there are works carried out to upgrade

braking systems to stop the vehicle at shortesiblesbraking distance. It is required that in biady
systems the condition of friction set is periodicabntrolled and the wear of braking system pé#sts
constantly monitored.

The purpose of this article is to present posijbtb diagnose the friction set of disc brake by

using selected frequency characteristics of viboostic signal generated by brake caliper with
friction pads
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