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Streszczenie

Dgzenie do podnoszenia dutkasci pojazdow wymusza stosowanieskgizych mocy hamowania
a wiec uktadéw hamulcowych szybko przepoyrh i rozpraszajcych nagromadzen energe
cieplng. Dla zachowania wysokiej sprawgon uktadu hamulcowego w catym procesie eksploatacii
konieczne jest kontrolowanie stanu pary ciernejczarokiadzina jeszcze przed qagiieciem
dopuszczalnego zycia w szczegolioi oktadzin ciernych.

Celem artykutu jest wykorzystanie sygnalu drgangmwvgenerowanego przez obsady okiadzin
do oceny ziycia oktadzin ciernych hamulca tarczowego, wyznaczaharakterystyki w dziedzinie
amplitud, podczas badana bezwtadnéiowym stanowisku hamulcowym.

WSTEP

Ztozonas¢ uktadow hamulcowych oraz ich fdiejsza eksploatacja sprawige zmiana
stanu uktadu rozumiana zciem elementoéw szczegOdlnie pary ciernej ukfadu llaawego
oraz emisja sygnatéw diagnostycznych jest procdssowym. W praktyce rzadko wygtuja
zaleznoéci funkcyjne z uwagi na niemierzalfto zaktoce, ktdre w procesie eksploatacii
hamulca podlegajciaglym zmiar oraz ze wzgidu na wysipowanie strat w postaci zycia
elementow pary ciernej hamulca. Z reguty wpsiace zaleénosci s3 zaleznosciami
stochastycznymi tzn. niejednoznacznymi. W diagm@aou uktadow hamulcowychady sie
znalezienia relacji poratlzy stanem ukfadu a sygnatem diagnostycznym na tpods
rownania (1) [8, s. 11]:

s(@)=¢[x(e)Y(e)]+z(e) (1)

gdzie: S@) = {s1, ..., 3} - wektor sygnatu diagnostycznego,
X(®) = {X1, %,..., %} - wektor parametréw stanu,
YO®) = {y1, Vo,..., Yo} - Wwektor sterowania,
Z0) = {z1, 2,..., 2} - wektor zakioce,
® — eksploatacyjna miara starzenia (czasu lub przehiegu
@ — operator przypordkowania.
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Do opisu wektora sygnal8@)={s1, $,..., $} okreslajacego stan technicznego uktadu
hamulcowego, wykorzystuje esiparametry proceséw roboczych oraz towaraggah.
Uzyskanie modelu diagnostycznego (rys. 1) gimga np. metoda analizy regresyjnej, gdzie
proponowany model diagnostyczny wykorzystuje pataynsygnatu diagnostycznego do
okreslenia parametrow stanu zgodnie z zal&cia (2) [6, s. 138]:

O 0

Y, = fn(xl, Xy ey Xy 8o, Ay, ...,aj) (2)
gdzie: xq, %, ..., % — parametry sygnatow diagnostycznych,
ao, &, ..., @ — wspotczynniki (parametry) rownaegresiji.
l Zakldcenia z
- Wejscie x System Wyjscie
X Model y - - ) y
™ diagrostyczny - ™ trlaglr?ﬂizny

l Straty s

Rys. 1.Model diagnostyczny i system tribologiczny hamulca

W diagnostyce technicznej zgodnie z [6, s. 138]dbar czsto wykorzystuje si
jednowymiarowe modele liniowe o jednym ¥@p i jednym wyfciu na podstawie
obserwacji systemu tribologicznego hamulca zgodraalenoscia (3):

i

Yn =3 + 3 [X (3)

lub wykorzystuje s modele jednowymiarowe nieliniowe, co przedstaavizgleznosci (4)

i (5):

Yo = BB (@)
y =ar (5)

gdzie: a, 3, y— parametry regresyjnego modelu diagnostycznego

Uktad hamulca tarczowego jako przedmiot hgdaharakteryzuje si jednoczesnym
wystepowaniem ranych proceséw takich jak: procesy mechaniczne, lmdepchemiczne,
fizyczne, aerodynamiczne i hydromechaniczne. Jedrd#d ten jest zimnym obiektem
diagnostycznym, ze wzglu na trudnéci rozdzielenia sygnatu diagnostycznego, saanego
ze stanem poszczegoélnych elementéw uktady hamulpoweaz procesow fizycznych, ktore
w nim zachodz.

Celem bada jest przedstawienie nalwosci wykorzystania sygnatu drganiowego
generowanego przez obsady hamulcowe wykorzystupybrane charakterystyki
amplitudowe. Badania diagnostyczne dkapce przydatn& drgar elementow ciernych do
oceny zuycia okladzin ciernych hamulca tarczowego przepargao podczas
symulowanych hamowaze sta4 moa (hamowanie na spadku).
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1. METODYKA BADA N

Badania diagnostyczne przeprowadzone zostaly wytinse Pojazdéw Szynowych
TABOR w Poznaniu na bezwladstiowym stanowisku do badahamulcéw klockowych i
tarczowych pojazdéw szynowych. Obiektem hadgta tarcza hamulcowa typu 640x110
z wentylupcymi topatkami firmy BSI oraz 3 komplety oktadzigpti 200 FR20H.2 firmy
Frenoplast. Pierwszy komplet oktadzin - nowy obgégi 35 mm oraz 2 komplety zyte do
grubcgci 25 mm i 15 mm.

o = el 4 b 4

Rys. 2. Stanowisko do badakolejowego hamulca tarczowego: a) widok stanowiskezasie bada

diagnostycznych, b)widok obsady hamulcowej z przetwornikiem digal- obsada
hamulcowa, 2- przetwornik drfa3- tarcza hamulcowa

r N

Do bada wykorzystano program badawczy 2B1 zgodniezczatikiem C.2 zawartym w
Kodeksie UIC 541-3. Dla wspomnianego programu maepdzono hamowanie ze stat
moca hamowania wynosza 55kW [5, s. 23]. Jest to symulacja zjadu pguai ze stat
predkoscia przy whczonym ukiladzie hamulcowym. ikos¢ zjazdu v=80km/h, nacisk
oktadziny na taraz N=28kN, catkowity symulowany czas zjazdu pogei t=10min. Masa
hamupca przypadajca na jeda tarcz wyniosta w czasie badavi=6,7t. Na jednej z obsad
hamulcowych zamocowano przetwornik digeo przedstawia rysunek 2b przggony do
obsady za pwednictwem ptytki mocujcej [2, s. 16].

Kaseta pomiarowa B&K
3050-A-060

S _ Y
Oprogramowanie Baza
systemu PULSE 16.0 danych

Przetwornik drgan
B&K typu 4504A

Rys. 3.Schemat toru pomiarowego przyspiesdegar generowanych przez obsgaadamulcovy z
oktadzinami w czasie hamowania
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Podczas bada rejestrowano sygnaty przyspiesazedrgaan w jednym Kkierunku tj.
prostopadtych do powierzchni ciernej tarczy hamwigo Do akwizycji sygnatéw drgae
zastosowano zestaw pomiarowy sktadgj sk z: piezoelektrycznego przetwornika
przyspiesze drgai, kasety pomiarowej typu B&K 3050-A-060 wraz z ogramowaniem
systemu PULSE 16.0. Tor pomiarowy przedstawionoysanku 3.

Przetworniki drga typu 4504 firmy Briel&Kjeer wybrano na podstawie tygznych
zawartych w pracy [1, s. 2], liniowe pasmo przerosa przetwornikOw wyniosto 13 kHz.
Czestotliwos¢ probkowania ustawiono na 131 kHz. Oznaczazéopasmo poddane analizie
zgodnie z zalenoscia Nyquista wyniosto 65 kHz.

Badania zostaty przeprowadzone zgodnie z zasad&speeymentu czynnego. Po
przeprowadzeniu hamowania dla zadanej gécibaktadziny, zmieniano oktadzirbez zmian
pozostatych parametréow 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

Dokonupc analiz wartéci chwilowych przyspiesze drgan w dziedzinie amplitud
najczsciej wykorzystuje s miary punktowe [7, s. 355-361] stosowane zaroéwaoogdisu
sygnatéw przemieszciagpredkosci i przyspiesze drgai. Zalet ich jest scharakteryzowanie
sygnatu drganiowego przy pomocy jednej liczby, preze tatwo mana okréli¢ zmiany w
sygnale wibroakustycznymgttace wynikiem zmiany stanu technicznego badanegdtbie

Wykorzystywane miary punktowe w diagnostyce wibnestikcznej, zgodnie z prag7, s.
355-361], dzieli si na wymiarowe i bezwymiarowe. Do diagnostykizytia oktadzin
ciernych kolejowego hamulca tarczowego zastosowaastpujace miary punktowe
(wymiarowe):

— amplitudasrednia, co przedstawia zateos¢:

1
Anverace = ?'“S(t]dt (6)
0

gdzie: T - czas d@redniania [s],
s(t) - wartai¢ chwilowa przyspieszedrgai [m/s7].

— amplituda skuteczna, opisana rownaniem:

T

Arws = %I[S(t)]zdt (7)

0

— amplituda pierwiastkowa, co przedstawia zat8¢:
2
1yt
Asquare = [?J{]S(t] 2 dt] (8)

— amplituda szczytowa, opisana rOwnaniem:
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Aocay = {%bs(t)r’ dtr 9)

Analizujac zalenaosci (6-9) mana stwierdz za [7, s. 355-361}e amplitudasrednia w
jednakowym stopniu uwzgiinia kada wartas¢ amplitudy chwilowego sygnatu drfja
natomiast amplituda skuteczna wekgzym stopniu uwzgtinia due wartdci amplitudy
chwilowej i jest najcgsciej stosowana miar punktows, poniewa cechuje i
proporcjonalnécia do mocy procesu. Amplituda pierwiastkowa w e¢k@zym stopniu
uwzgkdnia mate wartéci amplitudy chwilowego sygnatu drjanatomiast miara punktowa
opisana amplitugl szczytow jest wykorzystywana przy ocenie procesOw o0 charakt
impulsowym jak np. uderzenia @i maszyn spowodowane luzami itp. Zestawienie
analizowanych miar punktowych movych do wykorzystania w diagnostyce hamulca
tarczowego przedstawia rysunek 4.

B Oktadzinao grubosci G1 35mm  WOktadzina o grubosc G2 25mm Oktadzina o grubosci G3 15mm
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Amplituda Amplituda Amplituda Armplituda
srednia skutecsna secsylowa picrwiastkowa

Rys. 4. Zestawienie miar punktowych uzyskanych z sygnapwayspieszé drgai generowanych
przez obsady z oktadzinami w czasie hamowaniaadgrebc

Wielkosci (miary) bezwymiarowe w charakterystykach sygmaidiagnostycznych as
ilorazami odpowiednich miar punktowych wymiarowygpisanych zatenosciami (6-9). Do
najwazniejszych tych miar zaliczacsj8, s. 41-42]:

— wspotczynnik ksztattu, co przedstawia zales¢:

AAVERAG E

— wspotczynnik szczytu, opisany réwnaniem:

— APEAK
C = IPEAK 11
ARMS ( )

— wspotczynnik impulsowsaei, wyznaczany zafnoscia:
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| = Apeak (12)

AAVE RAGE

— wspotczynnik luzu, co przedstawia rownanie:

L= Apenk (13)
QUARE
— kurtoza, opisana zaleoscia:
1 T
?J.[S(t)]4 dt
— 0
B=—T""— (14)

fral

Zestawienie miar punktowych (bezwymiarowych) opisdn zaleénosciami (10-14)
przedstawia rysunek 5.

WOktadzina o grubesci GL 35mm M Okladzina o grubesci G2 25mm Okladzina o grubesci G3 15mm
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Wepatczynnik ksetatiu Wepdtcaynnik szceytu Wspdiczynnik impulsowasc  Wspotceynnik luzu Kurtoza

Rys. 5.Zestawienie miar punktowych bezwymiarowych uzyskanz sygnatow przyspieszealrga
generowanych przez obsady z oktadzinami w czasi®hania ze statmoa

oo

Wartosc miary punktowej [-]

(=]

Badania o charakterze diagnostycznym pomiaru pregs@é drgar pochodzacych z
obsad hamulcowych w dziedzinie amplitud wykazaky niektére miary punktowe wykazuj
zmiennd¢ na zmiak stanu technicznego rozumianego zmigrubcci oktadzin ciernych.

W celu okrglenia przydatnéci rozpatrywanych miar punktowych do diagnostykiyatia
okladzin ciernych hamulca tarczowego dokaoupomiaru przyspiesaedrgar z obsad
hamulcowych, dodatkowo przedstawiono dynagakian zgodnie z zateoscia (15) [4, s.
214], co przedstawiono rowri@a rysunek 61 7.

D= ZOlg(ij (15)
S,
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gdzie:
S — wart@¢ miary punktowej (npArmg Wyznaczonej dla oktadziny G3 lub G2,
s, — wart@¢ tej samej miary punktowej wyznaczonej dla oktagZsil.

W Dynamika smiandla ekfadesin G2 25mmiGL 35mm M Dynamikazmiandla ekladein G3 15mmi Gl 35mm
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Rys. 6. Zaleznos¢ dynamiki zmian rozpatrywanego parametru diagnastygo dla wskich pasm
czgstotliwosci widma amplitudowego.

W Dynamika zmiandla eklfadzin G2 25mm i GL 35mm  MDynamikazmian dla okladezin G3 15mmiGL 35mm
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Rys. 7. Zaleznos¢ dynamiki zmian rozpatrywanego parametru diagnastygo dla wskich pasm
czgstotliwosci widma amplitudowego.

W diagnostyce wibroakustycznej o wtiswos¢ danego parametru okia sk na
podstawie dynamiki zmian opisanej zalescia (15). Wéwczas mdiwe jest stwierdzenie,
czy dany parametr diagnostyczny wykazuje zmigama zmiar stanu, wynikajca z zwycia
oktadzin ciernych. Dany parametr diagnostyczny wyk@a zadowalaca wrazliwos¢ na
zmiare stanu, jeeli dynamika zmian otrzymanych symptoméw jest pzeyy6dB [4, s. 215].
Wdéwczas stwierdzagpodwojna zmiagwartasci zmierzonego parametru diagnostycznego.
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Analizujac wartgci dynamiki zmian do celéw diagnostycznych z miamktowych
uzyskanych z analiz wada chwilowych przyspieszedrgar w dziedzinie amplitud, naty
wykorzyst& amplitud: szczytovs lub wspotczynnik szczytu.

PODSUMOWANIE

Stanowiskowe badania diagnostyczne wykazadymaliwe jest diagnozowanie zycia
oktadzin ciernych hamulca tarczowego dokanugnalizy wartéci chwilowych przyspiesze
drgax obsad z oktadzinami w dziedzinie amplitud. Naggpwykorzysté dwie miary
punktowe tj. amplitug szczytow i wspotczynnik szczytu. W przypadku wspotczynnika
szczytu nalgy do celéw diagnostycznych zarejestréwsygnat chwilowych przyspiesie
drgax nie diwzszy niz 20s z pierwszego okresu hamowania. Obie miary jowe wykazaty
zadowalajca dynamilke zmian powyej 6dB. Przeprowadzone badania diagnostyczne
dowiodly, ze krotkie fragmenty hamowania pegu na spadku ze satpredkoscia i
towarzysace temu drgania obsad z oktadzinami ciernymi gndgstarczy informacji o
stanie pary ciernej hamulca.

Projekt jest finansowany Zeodkéw Narodowego Centrum Nauki, nr N N504 644840

THE CONCEPT OF USING SELECTED
AMPLITUDE CHARACTERISTICS
OF VIBRATION SIGNAL TO DIAGNOSE
RAILWAY DISC BRAKE

Abstract

Attempt to raise train speed involves applicatidrgeeater braking power i.e. braking systems
rapidly absorbing and dispersing stored heat enefigy maintain high efficiency of braking system in
the whole operational process, it is necessary dotrol the friction set: brake and pad before
reaching limitary wear particularly of friction pad

The purpose of this article is to apply vibratisignal generated by pad calipers to assess the
wear of friction pads of disc brake by defining idweristics of amplitude during tests at inertial
brake station.
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