dr inz. Marian Kaluba, prof. nadzw.
mgr inZ. Damian Goliwgs
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Modulowa uniwersalna tablica pneumatyczna dla lokomotyw
spalinowych i elektrycznych

W artykule zaprezentowano nowy typ tablicy pneumatycznej, zrealizowany w opar-
ciu o opracowane w Instytucie Pojazdow Szynowych TABOR w Poznaniu uniwer-
salne pneumatyczne moduly funkcjonalne, realizujqce poszczegolne ukiady stero-
wania hamulcami lub pneumatyczne uklady pomocnicze. Na bazie tych modutow
mozna zbudowaé dowolnq tablice pneumatyczng, realizujqcq wymagane przez za-
mawiajqcego funkcje, dla wszelkich rodzajow modernizowanych i nowo budowa-
nych lokomotyw.

Przedstawiono zakres i sposob realizowania projektu oraz przykiadowe wyniki
badan modulu generujqcego przebieg cisnien sterowanych mikroprocesorowo.
Dodatkowo, przedstawiono inne urzqdzenia poza tablicowe, opracowane i wdrozo-
ne do produkcji przez IPS TABOR, ktore z modutowq tablicq pneumatyczng two-
rzq kompletne systemy sterowania hamulcami pojazdow trakcyjnych.

Prace zrealizowano w ramach projektu celowego Nr ROW-111-276/2012: ,,Opra-
cowanie uniwersalnej, modutowej tablicy pneumatycznej dla lokomotyw linio-
wych spalinowych i elektrycznych, integrujqcej wszystkie uklady pneumatyczne
sterowania”, wykonanej zgodnie z umowq: Nr IlI-176/P-193/2012/E z dnia
17.12.2012r. zawartq pomiedzy: Naczelng Organizcjq Techniczng Federacjq Sto-
warzyszen Naukowo-Technicznych ,,NOT”, a Przedsiebiorstwem Wielobranzowym

., Toolfas” Sp. z o.0. oraz Instytutem Pojazdow Szynowych TABOR w Poznaniu.

1 WPROWADZENIE

Wspotczesne systemy transportu i komunikacji ko-
lejowej wymagaja wielu rdéznego typu pojazdow trak-
cyjnych, tj.:

— autobusoéw szynowych,
— zespolow trakcyjnych:
= komunikacji miejskiej (metro, szybka ko-
lej miejska),
= bliskiej komunikacji wokot aglomeracji
miejskich,
=  komunikacji migdzymiastowe;j,
= duzych predkosci,
— lokomotyw:
=  manewrowych,
= towarowych,
= liniowych osobowych.

Pojazdy te moga by¢ o napedzie spalinowym lub elek-
trycznym.

Kazdy z tych rodzajow pojazdéw wymaga nieco
innego sterowania hamulcami i innego wyposazenia w
pomocnicze uktady pneumatyczne. Prowadzi to do
koniecznosci realizowania wielu projektow i wdrozen
réznych ukladow sterowania hamulcami i uktadami
pneumatycznymi pojazdu. Koszt realizacji tak wielu
projektow jest duzy, a czas niezbedny do ich
wdrozenia dtugi.
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Aktualna tendencja rozwojowa systemOw stero-
wania jest ich budowa modulowa [1,2]. Woéwczas
kompletne uktady pneumatyczne hamulca i pneu-
matycznych uktadow pomocniczych pojazdoéw trak-
cyjnych sa zlozone z niezaleznych moduléw lub
submodulow w zakresie sprzg¢tu pneumatycznego i
elektronicznego. Kazdy rodzaj uzytego na pojezdzie
uktadu hamulca jest najczgéciej wydzielony i1 zabu-
dowany w zespole (module) sktadajacym sig z
relatywnie  prostego  sprz¢tu  pneumatycznego,
sterowanego wedlug odpowiedniego oprogramowania
sterownikiem mikroprocesorowym. Uktad sterowania
hamulcami pojazdu trakcyjnego powstaje wowczas na
zasadzie laczenia modutéw ze sobg (integracji) na
tablicy pneumatyczne;j.

Budowe modutowa sterujacych uktadow hamul-
cowych 1 pneumatycznych wymuszaja nastgpujace
czynniki:

— zrOéznicowane wymagania  przewoznikow

wzgledem wyposazenia pojazdu,

— duza roznorodno$¢ pojazdow trakcyjnych,

— zroznicowane strategie wdrazania do pro-

dukcji pojazdéw nowych i modernizowanych,

— poszukiwanie przez integratorow pojazdow

kompromisu pomigdzy kosztami projektu i
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— zakresem realizowanych funkcji  ukladow
pneumatycznych,

— minimalizowanie kosztow projektowania i
badan nowych uktadéw oraz pojazdoéw (po-
prawa efektywnosci opracowywania nowych
projektow),

— skracanie czasu niezbgdnego do wdrozenia
nowych uktadow hamulcowych i pojazdow.

Dzigki budowie modulowej uzyskuje si¢ mozli-

wos¢ bardzo elastycznego ksztattowania wielkosci i
charakterystyk uktadow sterowania hamulcami roz-
nych rodzajow pojazdow trakcyjnych bez koniecznosci
zmian w sprzecie ukladow. Zapewnia to rowniez duza
niezawodnos¢, tatwos¢ przegladow i napraw, mozli-
wos¢ prowadzenia zaawansowane] diagnostyki uktadu,
niskie koszty LCC i mozliwos¢ osiagnigcia wysokiego
wspolczynnika dyspozycyjnosci pojazdu.

2. PLANOWANIE PROJEKTU

Prace nad modulowa tablica pneumatyczng reali-
zowane byly w latach 2012-2013 w ramach projektu
celowego Nr ROW-III-276/2012 pn.: ,,Opracowanie
uniwersalnej, modutowej tablicy pneumatycznej dla
lokomotyw spalinowych i elektrycznych, integrujqcej
wszystkie uktady pneumatyczne sterowania”. Projekt
ten, realizowany przez wielobranzowe przedsigbior-
stwo Toolfas Sp. z 0.0. 1 IPS TABOR, byt wspoétfinan-
sowany przez Centrum Innowacyjnosci NOT.

Projekt zostat podzielony na badania przemystowe,
prace rozwojowe 1 prace wdrozeniowo-inwestycyjne.
W ramach badan przemystowych wykonano:

— analizg funkcji uktadow i podukladéw stero-
wania hamulcami pojazdéw i opracowanie
struktury systemu z niezaleznymi modutami
funkcjonalnymi (IPS TABOR),

— opracowanie konstrukcji funkcjonalnych mo-
deli modutow (IPS TABOR),

— opracowanie technologii wykonania modeli
modutow i ich wykonanie (Toolfas),

— wykonanie podstawowych badan symulacyj-
nych modelu modutowej tablicy pneumatycz-
nej dla lokomotywy liniowe;j.

Prace rozwojowe obejmowaty:

— wykonanie wybranych modutow niezbednych
do skompletowania prototypowej tablicy
pneumatycznej (Toolfas),

— wykonanie prototypu tablicy do badan, w
szczegodlnosci wybor 1 opracowanie mikropro-
cesorowego systemu sterowania wraz z wybo-
rem rodzaju (typu) magistrali danych oraz
opracowanie algorytméw dzialania modutow
funkcjonalnych i ich oprogramowanie (IPS
TABOR),

— przeprowadzenie prob i badan prototypu mo-
dutowej tablicy pneumatycznej (IPS TABOR).

W ramach prac wdrozeniowo-inwestycyjnych zre-
alizowano:
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— opracowanie docelowej dokumentacji
produkcyjnej serii informacyjnej moduldéw i
wybranego rodzaju tablicy modulowe;j,

— wykonanie serii informacyjnej 5 kompletow

modulow dla wybranego typu tablicy
pneumatycznej (Toolfas)
— opracowanie dokumentacji technologiczno-

konstrukcyjnej do produkcji modutéw tablicy
pneumatycznej (IPS TABOR).
Na rysunku 1 pokazano prototypowe wykonanie
modulowej tablicy pneumatycznej wyprodukowanej w
ramach realizowanego projektu.

Rysunek 1. Prototypowe wykonanie dwuobwodowej modutowej
tablicy pneumatycznej

3. PODZIAL STRUKTURALNY I FUNKCJO-
NALNY PROJEKTOWANEGO UKLADU
STEROWANIA HAMULCAMI I PNEUMA-
TYKA LOKOMOTYW

W ramach prac wstgpnych prowadzonych przez
IPS TABOR dokonano podziatu strukturalnego i
funkcjonalnego systeméw pneumatycznych pojazdow
trakcyjnych. Elementy uktadow sterowania hamulcami
i pneumatyka podzielono na trzy grupy strukturalne:

— uklady elektronicznego sterowania hamulcami
EBC (elektronic brake control),

— pneumatyczne uklady sterowania hamulcami
PBC (pneumatic brake control) oraz
pneumatyczne uktady pomocnicze i zasilajace
PAC (pnematic auxiliary control),

— pulpitowe urzadzenia sterujace.
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Ustalono nastgpujacy podziat funkcjonalny ukta-
dow sterowania hamulcami i uktadami pneumatycz-
nymi:

— uktad hamulca zespolonego pociagu (funkcja
zaworu maszynisty dla lokomotyw Iub dla
zespolow trakcyjnych),

— uklad hamulca dodatkowego
bezposredni dla lokomotyw),

— lokomotywowy uktad sterowania hamulcem
elektropneumatycznym pociagu zestawionego
z wagonow (typu automatycznego EP-A) i
mostkowania uruchomionego przez pasazera
hamulca bezpieczenstwa w wagonie pociagu,

— uklad hamulca elektropneumatycznego typu
bezposredniego  EP-B  (dla  zespotow
trakcyjnych), ze sterowaniem binarnym lub ze
sterowaniem sygnalem o zmiennej szerokosci
pulsu,

— uklad realizujacy ciagla i ptynna zmiang sity
hamowania pojazdu w funkcji przewozonego
tadunku z mozliwoscia korekcji zapewniajacej
stale opoOznienie pojazdu (wyposazonego w
hamulec klockowy),

— uklad realizujacy skokowa zmiang sily
hamowania w funkcji przewozonego tadunku
(jako tansza alternatywa plynnej zmiany sily
hamowania w funkcji tadunku dla pojazdow o
wzglednie niewielkim przewozonym tadunku),

— ukfad hamulca szynowego,

— uklad wspodlpracy hamulca elekrodynamicz-
nego (ED) z hamulcem pneumatycznym (tzw.

(hamulec

blending),

— uklad samoczynnego hamowania pociagu
(SHP),

— uklad zdalnego hamowania pociagdw na

sygnal radiowy (Radiostop) lub ETCS,

— ukfad czuwaka aktywnego,

— uklad hamulca bezpieczenstwa pasazerow,

— uklad mostkowania hamulca bezpieczenstwa
pasazerow dla zespotow trakcyjnych,

— uktad hamulca postojowego,

— uklad syren i generowania sygnatow alar-
mowych,

— uktad podnoszenia odbierakdw,

— uktad zasilania piasecznic,

— uktad zasilania smarowania obrzezy,

— uktad blokady szaf wysokiego napigcia,

— uklad rozrzadu spr¢zonego powietrza dla
aparatow elektrycznych,

— ukfad zasilania uspr¢zynowania pneumatycz-
nego pojazdu,

— uklad diagnostyki parametrow hamulca i
pomocniczych obwodow pneumatycznych,

— uklad wspierajacy realizacjg prob stacjonar-
nych wykonywanych przez maszynistg,
obejmujacy automatyczne przeprowadzenie
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proby stacjonarnej hamulca.

W kazdym z wymienionych uktadéw funkcjo-
nalnych do realizacji wymaganych funkcji niezbgdne
s urzadzenia ze wszystkich trzech grup strukturalnych
wymienionych wyzej. Na ogot udaje si¢ w kazdej z
tych grup stworzy¢ powtarzalne moduty Ilub
submoduly strukturalne, ktore realizuja wymagane
funkcje.

3.1.PNEUMATYCZNE MODULY TABLICOWE
(PBC, PAC)

W wyniku przeprowadzonych analiz wytypowano
do realizacji w ramach projektu (dla lokomotywowych
modutowych uniwersalnych tablic pneumatycznych)
nastepujace moduly:

¢ moduly uktadow hamulcowych mocowanych
do korpusu glownego tablicy pneumatycznej,
mogace wystgpowac we wszystkich rodzajach
lokomotyw (Rysunek 2.):
— zasilania (modut zaworu WZ2),
— sterowania ci$nieniem w przewodzie
glownym (modut przewodu glownego

HZP),
— hamulca klockowego czyszczacego
(modut HKc¢),

— zaworu rozrzadczego lokomotywy,

— wylacznika jednoobwodowego hamulca
zespolonego  lokomotywy  (modut
WHZL1),

— przekladnika cisnienia tablicy jedno-
obwodowej (modut HZL1),

— hamulca dodatkowego tablicy jedno-
obwodowej (modut HD1),

— hamulca postojowego sprezynowego ta-
blicy jednoobwodowej (modut HS1),

— wylacznika dwuobwodowego hamulca
zespolonego  lokomotywy  (modut
WHZL2),

— przekladnika ci$nienia tablicy dwukana-
lowej (modut H(ZL+D)2),

— hamulca postojowego sprezynowego ta-
blicy dwuobwodowej (modut HS2),

a) Modut wylacznika zasilania 20ZH 4AA
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d) Modut klockow czyszczacych 20ZH 4CB
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L ke f) Modul wylaczania zaworu rozrzadczego 20ZH 4EA

h)

(jednoobwodowy)

g) Modut wytaczania zaworu
rozrzadczego 20ZH 4FA

(dwuo

bwodowy)

Modut przektadnika cylindrow

hamulcowych 20ZH 4GA
(dwuobwodowy)
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j) Modut obwodu cylindréw 20ZH 4KA

Rysunek 2. Wizualizacje moduléw zasadniczych dla modutowych
tablic pneumatycznych

!_.._.AJ.A_.._“_A._.._A._.A_.._.A_“

Iz,

¢  moduly uktadéw pomocniczych mocowane
do korpusu gtownego lub na nadstawce tabli-
¢y, przeznaczone dla wybranego typu loko-
motywy lub na zyczenie zamawiajacego (Ry-
sunek 3.):

piasecznic (modut 2P lub modut 2Pv),
zbiornika rozrzadu (modut ZR),
smarowania obrzezy kot (modut SO),
syren (modut 2(S+CS)),

odbierakéw pradu (modut 20P+B).

|
|
t
|
|
4

e) Modul smarowania obrzezy i zasilania foteli 20ZH 5GA

Rysunek3. Wizualizacje modutéw pomocniczych dla modutowych

tablic pneumatycznych

Opracowane moduly znajduja zastosowanie w
wielu réznych uktadach funkcjonalnych. Ich funkcje

b) Modut piasecznic p=f(v) 20ZH 5BA czastkowe zostaly tak zdefiniowane, Ze na bazie
przyjetej i ograniczonej liczby modulow o wyzna-
czonych funkcjach, mozna tworzy¢ kompletne do-
wolne uktady pneumatyczne. Zapewnia to mozliwo$¢
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skonfigurowania w relatywnie krotkim czasie bardzo
réznorodnych uktadow sterowania hamulcami i ukta-
dami pomocniczymi, dedykowanymi dla konkretnej
lokomotywy. Po zintegrowaniu moduléw na tablicy
pneumatycznej, wszystkie w ten sposob powstate
uklady pneumatyczne hamulca, sa zgodne z aktualny-
mi wymaganiami migdzynarodowymi (UIC, TSI) oraz
dodatkowo moga spetnia¢ specyficzne wymagania
klienta.

3.2. ELEKTRONICZNE MODULY TABLICOWE
(EBC)

IPS TABOR opracowat i wdrozyt do produkeji
rodzing modutéow elektronicznych — sterownikow mi-
kroprocesorowych. Zrealizowano ideg, w ktorej kilka
modutow (sterownikow) mocowanych na listwie mon-
tazowej potaczonych siecig informatyczng migdzy
soba, tworzy kompletny mikroprocesorowy uktad
sterowania cata pneumatyka danego pojazdu (Rysunek
4)).

W takim uktadzie wydzielone sterowniki realizuja
centralne sterowanie hamulcami: steruja warto§ciami
regulowanych ci$nien, realizuja funkcje dla poszcze-
golnych uktadéw oraz funkcj¢ wejs¢ 1 wyjs¢ sprzgto-
wych i programowych poprzez sie¢ informatyczna (np.
CAN lub RS485).

Przyjeto zasade, ze moduly te stanowia czes¢ cat-
kowicie zintegrowana z tablica pneumatyczna, to zna-
czy cze$é elektryczna zabudowywana jest zawsze bez-
posrednio na tablicy pneumatycznej lub w obudowach
potaczonych mechanicznie z tablica pneumatyczna.

Rysunek 5. Sterownik mikroprocesorowy z modutami I/O
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Zaleta takiego rozwiazania jest istotne ogranicze-
nie okablowania na pojezdzie (nie ma osobnej skrzyni
lub kasety z uktadami elektronicznymi, jak to realizu-
ja inne firmy, i co za tym idzie brak jest dodatkowych
potaczen pomigdzy czeScia elektryczna, a tablica
pneumatyczna), przez co upraszcza sig i istotnie przy-
spiesza montaz uktadu hamulca na pojezdzie oraz
zapewnia si¢ jego bezproblemowe uruchomienie na
pojezdzie. Dodatkowa zaleta jest rowniez to, ze kom-
pletny uktad pneumatyczno-elektryczny zajmuje bar-
dzo mato miejsca.

Opracowano nastgpujace moduty uktadow elek-
tronicznych i mikroprocesorowych:

— zasilacz (V24B24),

— sterownik mikroprocesorowy (sterownik CPU
32 bitowy),

— modut wejs¢ sygnalow cyfrowych (modut
S32 IN12),

— modul wejs¢ sygnalow analogowych (modut
S32 AING),

— modut wyj$¢ sygnatéw cyfrowych (modut
S32 OUT12),

— modut wyjs$¢ sygnatdéw analogowych (modut
S32 AOUTS),

— modut komunikacji CAN (modut S32 2CAN),

— modul komunikacji RS485 (modut S32
4RS4385).

Z moduldéw tych mozna zbudowaé dowolnie zto-
zony uktad sterowania mikroprocesorowego pneuma-
tyka pojazdu trakcyjnego.

W zakresie modutéw generujacych ci$nienia steru-
jace na sygnat elektryczny (na przyktad dla ci$nien
sterujacych przektadnikow), opracowano dwa modu-
ly, tzw. wyspy zaworowe, ktore w jednym korpusie
posiadaja dwa lub cztery zawory elektropneumatycz-
ne sterowane mikroprocesorowo. Wyspy zaworowe
przedstawiono na rysunku 5. Moduly te moga wystg-
powac¢ pojedynczo lub w zaleznosci od potrzeb mozna
je taczy¢ ze soba w wyspy wielozaworowe. Realizuja
one we wspolpracy z mikroprocesorowymi regulato-
rami wymagane przebiegi cisnien w funkcji czasu, dla
wszelkich uktadéw w ktorych wystepuje potrzeba
sterowania ci$nieniem w funkcji czasu sygnatami
elektrycznymi.

Alternatywnie, opracowano moduly z analogowy-
mi kolejowymi przetwornikami prad-ci$nienie pro-
dukcji firmy Norgren, ktore w powiazaniu ze sterow-
nikiem mikroprocesorowym tablicy rowniez moga
realizowa¢ dowolne zadane przebiegi cisnien w funk-
Na rysunku 6 przedstawiono przyktad dziatania mo-
dutu sterowania mikroprocesorowego odpowiedzial-
nego za generowanie przebiegu ci$nienia sterujacego.
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Rysunek 6 . Przyktadowy przebieg sygnatu sterujacego i ciSnienia w przewodzie gtdéwnym

4. URZADZENIA WSPOLPRACUJACE Z MO-

DULOWA TABLICA PNEUMATYCZNA

Osobna grupg stanowia urzadzenia, produkowane

przez Instytut Pojazdow Szynowych TABOR w Po-
znaniu, zabudowane poza modutowymi tablicami
pneumatycznymi [3], ktore tworza system sterowania
mikroprocesorowego uktadem pneumatycznym (w
tym hamulcami) pojazdu:
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mikroprocesorowy sterownik ukladu przeciw-
poslizgowego dla pojazdow cztero-osiowych
lub szescioosiowych wspoélpracujacy z czuj-
nikami predkosci firmy Lenord; przygotowany
w ramach innych prac rozwojowych pro-
wadzonych przez IPS TABOR (Rysunek 7.)
manipulatory pulpitowe ukladéow hamulca
(zespolonego, dodatkowego i  napgdu)
opracowane zgodnie z wytycznymi karty UIC
612-0 [4], (Rysunek 8.)

mikroprocesorowe, analogowe czujniki
obciazenia pojazdu tadunkiem dla uktadu z
automatyczng i pltynna zmiana skutecznos$ci
hamowania (zmiany ci$nienia w cylindrach) w
funkcji  tadunku, ktére wumozliwiaja na
pojezdzie tatwa regulacje ukladu wazenia
poprzez ich kalibrowanie dla stanu pojazdu
obciazonego potowa tadunku — dokonuje si¢ to
poprzez hermetyczny przycisk na czujniku.
Czujniki te 2znajduja  zastosowanie W
pojazdach z ptynna zmiana sity hamowania w
funkcji  przewozonego ‘tadunku, a nie
posiadajacych uspr¢zynowania pneumatycz-
nego 1 nie majacych mozliwosci zabudowy
pneumatycznych  naciskowych  zaworow
wazacych. Rozwiazanie to znalazto pow-
szechne zastosowanie w modernizowanych w
ostatnich dwu latach zespotach trakcyjnych

ENS57. (Rysunek 9.)
zawory hamulca bezpieczenstwa maszynisty

spetniajace aktualne wymagania karty UIC
612-0 [4] (Rysunek 10.)

H
:

Rysunek 7. Sterownik uktadu przeciwposlizgowego wraz z zawo-

rem upustowym (po prawej)

a) Manipulator hamulca zespolonego

b) Manipulator hamulca dodatkowego
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¢) Manipulator napgdu i hamowania d) Manipulator napedu

Rysunek 8. Rodzina manipulatorow pulpitowych (bez oston)

Rysunek 9. Analogowy czujnik obcigzenia pojazdu tadunkiem

Rysunek 10. Kabinowy zawor hamulca bezpieczenstwa
maszynisty

Kolejnymi modutami pneumatycznymi opracowa-
nymi przez IPS TABOR sa moduty diagnostyczne stu-
zace do kontroli warto$ci ci$nien.

Moduly diagnostyczne sktadaja si¢ z czujnikow
ci$nienia, wylacznikow ci$nienia i  kroccow
pomiarowych w postaci szybkoztaczy (Rysunek 11.).

Rysunek 11. Moduly diagnostyczne
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5. PODSUMOWANIE

IPS TABOR, na bazie opracowanych modutow, in-
tegrujac je na tablicy pneumatycznej moze skonfigu-
rowa¢ kompaktowy uktad sterowania, nawet o bardzo
rozbudowanej strukturze funkcjonalnej, speiniajacy
aktualne wymagania mi¢dzynarodowe (TSI, UIC), jak i
szczegbdlne wymagania operatorow kolejowych i inte-
gratorow (producentéw) pojazdow. Dzigki temu czas
przygotowania systemu pneumatycznego dla danego
pojazdu trakcyjnego, o dowolnym zakresie realizowa-
nych funkcji, tacznie z fizyczna realizacja, wynosi za-
ledwie kilka miesigcy.

Opracowywane przez [IPS TABOR modulowe tabli-
ce pneumatyczne, jak rowniez inne urzadzenia, dzigki
zabudowanym terminalom do transmisji danych, umoz-
liwiaja komunikacje z nadrzednym sterownikiem po-
jazdu poprzez rézne magistralg (RS, CAN).

Wyprodukowane przez Instytut Pojazdéw Szyno-
wych ,,TABOR” w Poznaniu dwuobwodowe (z zawo-
rem rozrzadczym dla kazdego wozka) modutowe tabli-
ce pneumatyczne typu 60ZL 24-1 zostaly zabudowane
w lokomotywach 111Db produkcji PESA Bydgoszcz.
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