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Symulacja drgan plozy kolejowego
liniowego hamulca wiropradowego

1 Wstep

Juz ponad dziesi¢¢ lat mija od wprowadzenia liniowego hamulca wiropragdowego do
eksploatacji w taborze kolejowym przez koleje niemieckie w pociagu ICE-3 [1,2].
Dotychczasowe doswiadczenia sa bardzo obiecujace i firma Knorr Bremse, ktéra jest
producentem tego hamulca, stale go udoskonala. Hamulec ten ma szereg korzystnych
cech, takich jak: niezalezno$¢ od przyczepnosci kot, brak zuzywania si¢ ptozy,
oddawanie energii w czasie hamowania do szyn, cicha praca i mozliwo$¢
wykorzystywania go do hamowania stuzbowego. Zasadnicza wada tego hamulca jest
konieczno$¢ stosowania stosunkowo duzych mocy i faczace si¢ z tym nagrzewanie si¢
uzwojen wzbudnika oraz nagrzewanie si¢ szyn kolejowych i zaklécenia w dziataniu
urzadzen sygnalizacyjnych. Problem nadmiernego nagrzewania szyn rozwigzano przez
wprowadzenie zasady polegajacej na rozmieszczeniu hamulcéw wiropradowych tylko
na wozkach napednych, natomiast wézki toczne wyposazono w hamulce tarczowe.
Taka metoda pozwala na dwukrotne zwigkszenie odleglo$ci migdzy hamulcami
wiropragdowymi, co wystarcza do bezpiecznego zmniejszenia temperatury szyn. Mimo
wyzej wymienionych wad hamulec ten jest praktycznie jedynym dodatkowym
hamulcem, ktéry moze zapewni¢ skuteczne hamowanie przy bardzo duzych
predkosciach jazdy. Sklada si¢ z plozy umieszczonej nad gléwka szyny (rys. 1) miedzy
zestawami kolowymi woézka pojazdu, zawierajacej poprzecznie (w stosunku do szyny)
umieszczone bieguny o przemiennej biegunowodci, ktére wytwarzaja stale pole
magnetyczne, wzbudzajac w przemieszczajacej si¢ szynie prady wirowe. Z uwagi na
konieczno§¢ zapewnienia stalej odleglosci miedzy ploza hamulca a szyna belka
(o konstrukcji ramowej), na ktérej mocowana jest ptoza hamulca, zawieszona jest
bezposrednio na osiach zestawéw kotowych wézka. Stad masa ukladu ptoza — belka jest
masg nieusprezynowana, ktéra niekorzystnie oddzialuje na zawieszenie pojazdu
i torowisko. Hamulec ten wytwarza praktycznie stata site hamujacg (sktadowa pozioma
sity ponderomotorycznej) w zakresie od poczatkowej predkoséci hamowania
do koncowej, wynoszacej okoto 60 km/h, przy ktdrej jest wylaczany. Wytaczenie jest
konieczne ze wzgledu na niebezpieczny dla konstrukcji woézka i hamulca wzrost
pionowej sity dziatajacej na ptoze hamulca i szyng. Ponadto zwigksza on skutecznos$¢
hamulcéw przyczepno$ciowych, przez zwigkszenie naciskéw kot na szyne, w wyniku
dzialania sity uciagu magnetycznego (sktadowej pionowej sity ponderomotorycznej).

W artykule rozpatrywany jest wptyw sktadowej pionowej sity ponderomotorycznej
na prace¢ hamulca wiropradowego, gdyz wartos¢ jej jest tak duza, ze powoduje ugigcie
belki mocujacej ptoze hamulca, a tym samym zmniejszenie szczeliny powietrznej
miedzy ptoza a szyna. Ugiecie belki powoduje powigkszenie si¢ sily pionowej,

217



Jacek SKOWRON

az do stanu réwnowagi miedzy sila sprezystoSci belki i sila pionowa, ktéra jest
réwnoczes$nie funkcja predkosci, stad wielko§¢ szczeliny powietrznej jest tez funkcja
predkosci. Dodatkowo w wyniku oddziatywania nieréwnosci toru ptoza hamulca jest
wprawiana w drgania, ktére moga powodowa¢ zmniejszenie efektywnej szczeliny
powietrznej. Szczelina ta powinna by¢ minimalna ze wzgledu na skuteczno$¢
hamowania, ale nie mniejsza od pewnej granicznej warto$ci, wynoszacej 6 +7 mm
(wyznaczonej na drodze eksperymentalnej) dla wytaczonego hamulca i nieruchomego
pojazdu. Ograniczenie to powodowane jest tym, ze podczas hamowania nie powinno
dochodzi¢ do bezposredniego kontaktu ptozy z szyna, do ktérego nie jest
przystosowana ptoza hamulca.

W pracy przedstawiony zostal model, za pomoca ktérego mozna dobiera¢ szczeling
powietrzng migdzy ploza a szyna. Badane sa sily dzialajace na ptoz¢ hamulca
oraz drgania plozy i ich wplyw na warto§¢ szczeliny powietrznej, a tym samym
na charakterystyk¢ hamulca. Analiz¢ prowadzono przy uzyciu tzw. modelu
gruboptytowego [4], w ktérym zalozono, ze prad wirowy ptynie w warstwie wierzchniej
szyny o skonczonej gruboséci A réwnej glebokosci wnikania pradu wirowego w szyne.
Wszystkie wyprowadzenia wzoréw i obliczenia prowadzono, korzystajac z programu
komputerowego Mathematica.

I
3

(2=}
Rys. 1. Wozek z liniowym hamulcem wiroprgdowym
Fig. 1. Bogie with linear eddy current brake

2 Analiza drgan ptozy hamulca
Oznaczenia uzyte w artykule:
A - magnetyczny potencjat wektorowy, F, — skladowa pionowa sity

ponderomotorycznej, v — predko$¢ jazdy, y-— przewodno$¢ elektryczna ptozy, &y —
poczatkowa wysokos$¢ szczeliny powietrznej, d, — ugigcie belki, w(f) — wymuszenie
kinematyczne, @~ @-prad liniowy, g —przenikalno§¢  magnetyczna  plozy,
Mo — przenikalno$¢ magnetyczna szyny, 7-— podziatka biegunowa, p —liczba par
biegunéw, e — szerokos$¢ gtéwki szyny, n — liczba porzadkowa harmoniczne;j.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zawieszenia hamulca wiropradowego. Uklad
sktada si¢ z doskonale sztywnej bryly o masie m (ploza hamulca) oraz dwdéch
bezmasowych sprezystych odcinkéw belki AC i DB. Ptoza hamulca moze wykonywa¢
ruchy tylko w kierunku osi y. Litera a oznaczono dtugo$¢ plozy hamulca, literg
[ dlugos¢ belki, natomiast literg S srodek masy bryty. W podporach belki w punktach A
i B przytozono wymuszenia kinematyczne wa(t), wg(t), (w kierunku osi y), wywotane
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nieréwnoscig toru kolejowego. Natomiast drgania belki sa tlumione przez tlumik
liniowy o stalej thumienia oznaczonej literg b.

Ponadto zatozono, ze belka jest prosta (nie uwzglgdniono rzeczywistego ksztattu belki,
ktéra faktycznie jest konstrukcja ramowa). Przyjety model mozna réwnie dobrze
zastagpi¢ ukladem o jednym stopniu swobody, zlozonym z masy zawieszonej
na sprezynie. W modelu przyjeto, ze szyna kolejowa jest doskonale sztywna. Analize
podzielono na dwa etapy — pierwszy statyczny, bez wymuszenia pochodzacego
od nieréwnosci toru, i drugi dynamiczny, uwzglgdniajacy te nieréwnosci. W stanie
statycznym wystepuje rownowaga skltadowej pionowej sily ponderomotorycznej
dzialajacej na ptozg hamulca w procesie hamowania i sity sprezystosci belki.

w4(t) wa(t)
Y77774
A c b D B
[Ze]
s " x

Rys. 2. Schemat zawieszenia hamulca wiroprgdowego
Fig. 2. Nominal model of eddy current brake system

Do obliczenia sktadowej pionowej sity elektromagnetycznej postuzono si¢ wzorem,
ktérego szczegétowa posta¢ oraz sposéb wyprowadzenia podano w pracach [3-5].
W niniejszym artykule (z powodu ograniczonej objetosci pracy) przedstawiono wzory
koncowe bez wyprowadzenia:

A (o y.t) = =i 2HOH 5 Ot ol — 1)y - & — A)g i),
(ILlO +4 )a n=l1 Sanl

gdzie:
S,,., = {cosh[(2n —1)gA]+ ugsinh[(2n — 1)gA]} {sinh[(2n — 1)ed |+ cosh[(2n - 1)ad |} +
+m{cosh|(2n — 1)gA] - ugsinh[(2n — 1)gA]} {cosh[(2n — 1)a8 ] - sinh[(2n - 1)aS ]} ,

i Hy m_ﬂo_:ul
T

2 2 .
a=—, u=-—-, N q - =a +i,y,v,

ma o+ i

stad sktadowa pionowg sity ponderomotorycznej otrzymamy z wzoru:
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|1 2
F =- ! j J'(ReRotA,,,)a'z dx , ey
’ 2 =%

natomiast wymuszenie kinematyczne wyniesie:
1
w(t) = 5 [wa(®) + wg(1) 1.

Kolejno przyjeto, ze wszystkie argumenty funkcji F\(8 v, 6, w, (o, T, ), e p, n)
przyjmuja warto$¢ stala, z wyjatkiem v i &, oraz zatozono, ze w(t) =0, czyli sktadowa
pionowa sity ponderomotorycznej staje si¢ funkcja tylko dwdch zmiennych. Nastgpnie,
korzystajac z tego, ze pod wptywem sktadowej pionowej sity ponderomotorycznej
nastgpuje ugiecie belki zawieszenia hamulca i zmniejszenie si¢ szczeliny powietrznej,
poréwnano site sprezystosci belki F,, ze sktadowg pionowa sily ponderomotorycznej
Fy:

y
Fy=F,. )
Rozwigzanie réwnania (2) prowadzi do uzyskania zalezno$ci:
S=06(). 3

Podstawiajac nastepnie funkcje (3) do réwnania (1), otrzymamy wzoér na sktadowg
pionowa sily ponderomotorycznej jako funkcje tylko predkosci, ale uwzgledniajacy
ugiecie belki.

Do wyznaczenia funkcji (3) przyjeto nastgpujace dane hamulca:

Uy = 100, f1,0 = 50, = thyy 4z 107 HIA, 1 = p,, 47 107 H/A, y=2,3 10° 1/Qm,
7=0,18m, @=1,85 10’ A/m, §,=0,006m, p=3,e=0,07m, n=3.

Ponadto przyjeto dwie sztywnosci belki, takie ze przy wartosci skladowej pionowe;j sity
ponderomotorycznej 20 kN i poruszajaca si¢ z predkoscia v = 15 m/s ploza hamulca,
szczelina powietrzna zmniejszy sig: dla sztywnosci ¢; = 2:107 N/m o 1 mm, natomiast
odpowiednio dla sztywnosci ¢, = 8-10° N/m o 2,5 mm. Przyjecie w danych do obliczen
predkosci 15 m/s wynika z badan empirycznych [7], gdzie przy tej predkosci wylaczano
hamulec z uwagi na zbyt duzy wzrost sktadowej pionowej sily ponderomotoryczne;j.
Ponadto przy sztywnosci belki ¢, dla predkoéci v mniejszych od 15 m/s rozwigzaniem
rownania (2) sa pierwiastki nierzeczywiste, co dowodzi, ze szczelina powietrzna
przyjmuje warto$ci ujemne.

Rozwigzanie rownania (2) jest niemozliwe dla zmiennej predkosci, dlatego
rozwigzywano go, podstawiajac za v kolejne warto$ci z przedziatu 15+70 m/s z krokiem
5 m/s. Nastgpnie przez tak otrzymane punkty poprowadzono krzywa, ktéra dla ¢,
aproksymowano funkcja (4), natomiast dla ¢, odpowiednio funkcja (5):

5, =0,00731 + 0,0000212 v— 0,00195 In v, )
5, =0,00245 + 8,23 10° v—0,00656 In v. 5)

Na rysunku 3 przedstawiono zmian¢ wielkosci szczeliny powietrznej migdzy ploza
hamulca a szyna w funkcji predkosci, gdzie krzywa 1 dotyczy sztywnosci belki ¢y,
natomiast odpowiednio krzywa 2 sztywnosci c;.
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Rys. 3. Zmiana szczeliny powietrznej miedzy ptozg a szyng w funkcji predkosci
Fig. 3. Change of air gap between skid and rail

Dalszg analize przyjetego modelu poszerzono o rozpatrywanie zjawisk dynamicznych,
towarzyszacych procesowi hamowania [6]. Podstawowym problemem sg tu drgania
plozy hamulca wywotane nieréwnoscia toru, ktére w niekorzystnym przypadku
(gdy amplituda drgan bytaby zbyt duza) moga powodowa¢ niebezpieczny kontakt ptozy
z szyna. W celu zbadania ruchu tego uktadu (rys. 2) opisano go réwnaniem:

my+by+cy=Fy. (6)

Rozwigzanie réwnania (6) mozliwe jest tylko w postaci numerycznej, ktére uzyskano
podstawiajac m=200 kg, natomiast dane dotyczace sztywno$ci belki c¢ oraz stalej
tlhumienia b i predkosci v zmieniano dla analizowanych przypadkéw. Pozostate dane
przyjeto jak wyzej. Przyjeto, ze wymuszenie kinematyczne ma charakter sinusoidalny
o okresie 25 m i amplitudzie nieréwnosci toru 1 mm, przy rozstawie két wézka 2 m.
Zatozona nieréwno$¢ toru ma amplitude dwukrotnie wieksza, niz dopuszcza si¢
w analizie rzeczywistych rozwigzan.
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Rys. 4. Drgania ptozy hamulca w funkcji czasu bez wymuszenia kinematycznego
Fig. 4. Brake skid vibrations time without kinematical excitation

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg drgan plozy hamulca bez wymuszen
kinematycznych pochodzacych od nieréwnosci toru dla danych jak wyzej, ale przy
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predkosci v=15 m/s. Przy tej predkodci po wlaczeniu hamulca sktadowa pionowa sity
ponderomotorycznej osigga warto$¢ okoto 20kN i maksymalne ugigcie belki
zawieszenia hamulca dochodzi do 4 mm, by po czasie 0,2s i zaniku drgan
ustabilizowa¢ si¢ na wartosci 2,5 mm.

ﬂ
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Rys. 5. Drgania ptozy hamulca w funkcji czasu z wymuszeniem kinematycznym
i zmniejszonym ttumieniem
Fig. 5. Brake skid vibrations in time under kinematics excitation with low damping

Na rysunku 5 zamieszczono przebieg drgaf plozy hamulca przy predkosci v=70 m/s
oraz statej tlumienia b=10° (N s/m) z uwzglednieniem wymuszenia kinematycznego.
Tu amplituda drgan wzrasta nieznacznie (w stosunku do przebiegu przedstawionego na
rys. 4) i wydtuza si¢ czas zaniku drgan (do okoto 1,6 s) wywotanych wilaczeniem
hamulca.
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Rys. 6. Drgania ptozy hamulca w funkcji czasu z wymuszeniem kinematycznym
Fig. 6. Brake skid vibrations in time under kinematical excitation

Wynik badania dla v = 70 m/s, ¢; = 8 10° N/m i b = 10* (N s)/m przedstawiono
narysunku 6. Drgania wywolane wiaczeniem hamulca zanikaja po okoto 0,2 s,
natomiast pozostajg drgania wywolane nieréwno$cig toru, z tym ze amplituda tych
drgan jest okoto dziesigciokrotnie mniejsza od amplitudy wymuszenia. Zmniejszenie si¢
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amplitudy drgan wynika z transmitancji uktadu elektromechanicznego zawieszenia
hamulca wiropradowego.
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Rys. 7. Sktadowa pionowa sity ponderomotorycznej w funkcji predkosci
Fig. 7. Component of vertical magnetic force in function of velocity

Na rysunku 7 przedstawiono wptyw sztywnosci belki na zalezno$¢ sktadowej pionowej
sity ponderomotorycznej od predkosci, gdzie krzywa 1 odnosi si¢ do sztywnos$ci belki
¢y, natomiast krzywa 2 odpowiednio do sztywnosci belki c,. Ponadto na rysunku 7
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych [7] w postaci krzywej 3.
Charakterystyczne jest to, ze wraz ze wzrostem predko$cia wpltyw sztywnosci belki
maleje prawie do zera.

Do powyzszych obliczen przyjeto n=3 ze wzgledu na czas obliczen potrzebny
do rozwigzania réwnania (6) (dla n>3 czas obliczen wzrasta z kazdym kolejnym
n kilkukrotnie) co dawalo wystarczajaca dokladno$¢ analizy i pozwalato je
przeprowadzi¢ w zadowalajaco krétkim czasie.

3 Whioski koncowe

W artykule analizowano wpltyw ugigcia belki zawieszenia hamulca oraz drgan ptozy
na charakterystyke dzialania hamulca poprzez zmiang szczeliny powietrznej mig¢dzy
ploza hamulca a szyna. Wyraznie widoczny jest wptyw ugigcia belki zawieszenia
hamulca (szczegdlnie w zakresie niskich predkosci), natomiast drgania ptozy hamulca
z powodu bardzo matej amplitudy drgai mozna pomina¢. Stad bardzo istotny staje si¢
prawidtowy dobér sztywnoéci belki, zapewniajacy utrzymanie zalozonych warto$ci
szczeliny powietrznej. Z drugiej strony, dazy si¢ do ograniczenia masy uktadu belka -
- ptoza hamulca, ktéra stanowi mas¢ nieuspr¢zynowang niekorzystnie oddziatujaca
na zawieszenie pojazdu i torowisko. Istotna jest tez znajomo$¢ wzajemnej relacji
sktadowej poziomej sity ponderomotorycznej (sity hamujacej) i sktadowej pionowe;j
sity ponderomotorycznej (sily uciagu magnetycznego) dla prawidlowej oceny dziatania
hamulcéw, wykorzystujacych przyczepno$¢ miedzy kotem a szyng. Znajomo$¢ tych
charakterystyk jest réwnoczes$nie podstawg analizy dziatania calego uktadu
hamulcowego.
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Wyniki eksperymentalne réznig si¢ od uzyskanych z badan modelowych i wynika
to z przyjetych zalozen upraszczajacych dotyczacych zaréwno samego modelu
matematycznego hamulca  wiropradowego jak i belki mocujacej ploze
oraz orientacyjnych danych dotyczacych sztywnoéci belki, liczby amperozwojéw cewki
wzbudnika i innych parametréw [7].
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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania symulacyjne drgan plozy kolejowego liniowego
hamulca wiropradowego, ktére zainicjowano wiaczeniem hamulca. Belka uginana jest
sila uciggu magnetycznego, ktéra jest migdzy innymi funkcjg wielkosci szczeliny
powietrznej i predkosci. Badania te prowadzono przy uzyciu tzw. modelu
matematycznego gruboptytowego hamulca.

Simulation of vibration of the linear railway
eddy current brake skid

Summary

In the paper the analysis of simulation of vibration of the linear railway eddy current
brake is presented. The magnetic force brings about the deflection of the beam and it is
a function of air-gap and velocity. The investigations were carried out using
mathematical model of the brake with a thick plate.
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