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Urzadzenie symulujace prac¢ ukladu hamulcowego
pojazdu szynowego

W artykule omowiono urzqdzenie stuzqce do symulacji w okreslonym zakresie pracy
uktadu hamulcowego pojazdu szynowego. Omawiane urzqdzenie jest zbudowane na
bazie odpowiednio oprogramowanego sterownika programowalnego PLC.
Konfiguracja urzqdzenia jest realizowana przez program omowiony w [1], ktory w
tym celu zostat rozbudowany o potrzebne funkcje. Ukiad pracuje w ramach
komunikacyjnej sieci przemystowej CANopen [2] wykorzystywanej obecnie w
uktadach sterujqco — pomiarowych pojazdow szynowych.

Celem budowy tego wurzqdzenia jest umozliwienie testowania w warunkach
laboratoryjnych niektorych aspektow tworzonych uktadow sterujqcych hamulca.
Artykut powstal w wyniku realizacji Projektu Badawczego MN i SzW nr N N509
398236 ,,Mikrosystemy cyfrowe do inteligentnego, rozproszonego i wspotbieznego

sterowania pojazdami szynowymi”.

1. Wprowadzenie

Niniejszy opis dotyczy urzadzenia symulujacego w
okreslonym zakresie pracg uktadu

hamulcowego pojazdu trakcyjnego. Urzadzenie
generuje dwa przebiegi pradowe w zakresie 4..20mA.
Odpowiadaja one przebiegom wyjsciowym dwoch
przetwornikow  ci$nienia mierzacych  ci$nienia
realizowane przez uktad hamulcowy. Urzadzenie
symuluje uktad hamulcowy wyposazony w sterownik
pracujacy w sieci CANopen. Oznacza to, ze odbiera
od uktadu nadrzednego takie same zlecenia jak uktad
rzeczywisty (przez sie¢ CANopen) i na swoich
wyjsciach wytwarza przebiegi sygnalow odpowia-
dajace rzeczywistym przebiegom cisnien. Typowo sa
to ci$nienia: w przewodzie gtéwnym i w cylindrze
hamulcowym. Obecnie przebiegi sa realizowane w
sposob przyblizony czyli jako zmieniajace si¢ liniowo
W czasie.

Omawiane urzadzenie jest zrealizowane na bazie ste-
rownika programowalnego PLC firmy WAGO

(p.2). Program sterownika Copn_s2 zostat napisany w
srodowisku WAGO — IO — Pro32 wersja 2.1.

2. Konfiguracja sprzetowa sterownika
Urzadzenie zbudowano z elementéw wchodzacych w
sktad systemu modutowego WAGO — 1/0 -
SYSTEM 750 firmy WAGO.
Niezbedny zestaw modutow, to:
— 750-837 modut sterownika programowalnego i we-
zta sieci CANopen [5]
— modut wyj$¢ analogowych 0..20 mA

—750-552 (2 wyjscia 0..20mA) lub

—750-553 (4 wyjscia 0..20mA)
—750-600 modut koncowy.
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3. Konfiguracja sterownika jako wezla sieci
CANopen
Omawiane urzadzenie wspotpracuje z komputerem
(lub sterownikiem) zewngtrznym za posrednictwem
sieci CANopen. W celu zapewnienia poprawnej
wspotpracy elementy CANopen musza by¢ odpo-
wiednio skonfigurowane. Do wykonania tego zadania
mozna uzy¢ dowolnego programu konfiguracyjnego
CANopen. Szczegdlne ulatwienia zawiera program
Copn_m [1].
Konfiguracja dotyczy glownie obiektdéw Pdo stuza-
cych do wymiany informacji. Konfiguracja polega na
wykonaniu odpowiednich zapiséw w stowniku obiek-
tow wezta CANopen za pomoca serwisu Sdo [1,2].
Oprogramowanie systemowe CANopen sterow-
nika WAGO zawiera standardowy uklad obicktow
RPdol..4 i TPdol..4 [1]. Konfiguracja dodatkowych
obiektow Pdo obejmuje przydzielenie tym obiektom
identyfikatorow COB — ID. Identyfikatory te sa przy-
dzielane zgodnie z zasadg opisana w [3], p.4.2.

4. Oprogramowanie sterownika

Sterownik ma zatadowany program WG Copn_s2,
ktory realizuje dwie funkcje. Funkcja gltowna jest
symulacja sygnatow wyjsciowych dwoch przetworni-
kow cisnienia pracujacych w uktadzie hamowania.
Funkcja pomocnicza jest edycja i modyfikacja tablic
zawierajacych dane dla realizacji funkcji gtowne;.

4.1. Symulacja przetwornikow ci$nienia

Program steruje dwoma wyjSciami analogowymi,
pradowymi 4..20mA. Sygnaly wyjSciowe symulujq
sygnaly wyjsciowe dwoch przetwornikow cisnienia.
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Symulowane ci$nienia oznaczane sa pMG i pMC
(ci$nienie w przewodzie gléownym i cylindrze hamul-
cowym). Przyjmuje sig, ze charakterystyka symulo-
wanych czujnikow jest liniowa i przechodzi przez
punkty: 0 kPa — 4 mA, 1000 kPa — 20 mA.

Program steruje zmianami sygnalow wyjscio-
wych zgodnie ze zleceniami odbieranymi przez sie¢
CANopen. Zlecenia informuja o wymaganym typie
badania oraz o potozeniu nastawnika hamowania. Dla
kazdego typu badania jest okre$lona na state liczba
potozen nastawnika. Dla kazdego polozenia nastawni-
ka sa okreslone cztery wielkosci:

— warto$¢ cisnienia przy zwigkszaniu stopnia hamo-

wania [kPa]

— warto$¢ ci$nienia przy zmniejszaniu stopnia hamo-

wania [kPa]

— tempo zmiany cis$nienia [kPa/s] lub czas dojscia do
ci$nienia [s] przy zwigkszaniu stopnia hamowania

— tempo zmiany cisnienia [kPa/s] lub czas dojscia do
ci$nienia [s] przy zmniejszaniu stopnia hamowa-
nia.

Obecnie standardowy zestaw danych jest
przygotowany pod katem badan uktadu hamulcowego
i obejmuje realizacjg pigciu typow badan:

— HZ — hamulec zespolony
—HD - hamulec dodatkowy

— HN — hamowanie nagte

— PS — proba szczelnoscei

— WC - wyrownywanie ci$nien

Program steruje zmianami sygnalow wyjscio-
wych zgodnie ze zleceniami odbieranymi przez sie¢
CANopen. Zlecenia sa przesylane do sterownika za
pomoca dwoch obiektow: Pdo5 i Pdo6.

Sa to zlecenia analogiczne do zlecen wysylanych
przez rzeczywisty uktad sterujacy hamulcem do ste-
rownika wykonawczego hamulca.

4.2. Mozliwosci
sterownika

W programie sa zapisane tablice zawierajace standar-
dowe dane (cis$nienia i tempa zmiany lub

czasy) dla wszystkich typow danych. Podczas pracy
programu dane te moga by¢ edytowane i modyfiko-
wane. Po zresetowaniu programu tablice przyjmuja na
powrot wartosci standardowe.

Powyzsza edycja i modyfikacja bazy danych sterow-
nika jest wykonywana za pomoca programu [ 1] pracu-
jacego na komputerze PC i réwniez wilaczonego do
sieci CANopen. W stosunku do wersji opisanej w [1]
program zostal rozszerzony o funkcj¢ umozliwiajaca
wygodna realizacje powyzszego zadania. Rys. 1
przedstawia okno programu, ktére pokazuje prawi-
dlowe warto$ci cisnienia. Rys. 2 przedstawia okno
programu, ktére pokazuje nieprawidtowe wartosci
ci$nienia. Dodatkowo z poziomu tego programu (rys.
1 1 2), na karcie 'Sterowanie rgczne' mozna ustawiac
dowolne stany wyj$¢ symulatora i zleca¢ realizacje
przebiegdw cisnien.

modyfikacji bazy danych
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B Symulator, cisnien  (WAGO) E‘E‘@

Kenfiguacia | Steromarie reczne |

[Famuiss zsspaiony = swip | =
b

pMEGT [kPa] ‘pMGZ [kPa] |DME1 [kPa] ‘pmcz [kFa] |ng [kPads] ‘ngz [kPas] ‘ng [kPads] [gMC2 (kPals]
dia_ham0 0o 0.0 oo 0o 1000 1000 1000 1000
dia_ham 5000 5000 0o w0 1000 1000 1000 1000
dia_ham2 500.0 5000 0o [ix} 1000 100.0 1000 1000
dia_ham3 4650 4550 400 400 1000 100.0 100.0 1000
dia_hamd 4450 4450 1000 100.0 1000 1000 1000 1000
dia_ham5 4250 4250 160.0 160.0 1000 1000 1000 1000
dia_hamé 405.0 4050 2200 2200 1000 100.0 100.0 1000
dia_ham? 3850 385.0 2800 2800 1000 1000 1000 1000

dia_ham8 3650 365.0 3400 340.0 1000 1000 100.0 1000
dia_ham8 240.0 240.0 700 0.0 1000 100.0 100.0 1000

Caytai ze sterownika Zapisz do sterowrika Zapisz do piiku tekstowega Wyeayié

Caytai 2 bazy Zapisz do bazy Zapisz do bazy jako Zamknij

Odcayt 2 bazy zakoriczony - ZestawHz_OK.dan

Rys. 1. Zestaw danych dla proby z prawidlowymi warto$ciami
cisnien MG i MC.

Konfiguacia | Sterowanie reczne |

lHamuIal:izZs;:I::iidtowe cisnienie MG Niepr’lnwidlovﬁcwénienia MC i [

BMG1 [kPa] f ‘DMGZ [kFal |uMm kP4l J ‘DMCZ [kFal |ng1 [KFa/s] ‘gMGz [KPass] ‘QMCT [kFars] |gMCZ [KPa/s] ‘
dia_ham(l o 0o oo 0o 1000 1000 100.0 1000

dia_ham1 500.0 5000 00 [y 100.0 100.0 1000 1000

dia_ham2 s00.0 500.0 00 01 1000 1000 1000 1000

dia_ham3 265.0 4650 a0.0 a0 1000 1000 1000 1000
dia_hamé 445.0 445.0 1000 100.0 100.0 100.0 100.0 1000
dia_ham5 4250 4250 1000 160.0 1000 1000 1000 1000
dia_hamf 405.0 3850 2200 280.0 100.0 100.0 100.0 1000
dia_ham? 385.0 3850 2800 280.0 1000 1000 1000 1000

dia_ham8 365.0 3850 3900 300 1000 1000 1000 1000
dia_hamd 240.0 240.0 3700 370.0 100.0 100.0 100.0 1000

Captai ze sterownika Zopisz do steravnika Zapisz do plku tekstowego Wycapié

Caytaj 2 bazy Zapisz do bazy Zapisz do bazy jako Zamknij

Odezyt 2 bazy 2akorczony - ZestawHZ_MOK.dan

Rys. 2. Zestaw danych dla proby z nieprawidtowymi warto$ciami
ci$nien MG i MC.

5. Przyklad wspolpracy symulatora z rzeczywistym

ukladem sterownia hamulcem

Na rysunku 3 przedstawiony jest schemat blokowy

wspotpracy symulatora cisnien ze sterownikiem

pneumatyki. W uktadzie tym mozna testowaé wybra-

ne fragmenty algorytmu zwigzane z probami hamul-

cowymi. Dla przeprowadzenia wybranych prob ukla-

du pneumatycznego w zatozonym zakresie zaangazo-

wane sa nastgpujace elementy uktadu sterowania:

— sterownik glowny lokomotywy (MASTER),

— sterownik pneumatyki (SLAVEL),

— symulator ci$nien tablicy

(SLAVEY),

— symulator manipulatorow pulpitowych i paneli ope-

ratorskich,

— komputer serwisowy.

pneumatycznej

Magistrala CAN OPEN

SYMULATOR STEROWNIK STEROWNIK
CISNIEN TABLICY PNEUMATYKI GLOWNY
PNEUMATYCZNE]J

SLAVE 1 MASTER
SLAVE 2
MC
wY | WE
ANALOG MG -] ANALOG ‘
ﬁRsz}z ﬁ RS232
KOMPUTER SYMULATOR
SERWISOWY MANIPULATOROW
PULPITOWYCH I PANELI
OPERATORSKICH

Rys. 3. Schemat blokowy wspotpracy symulatora ze sterownikiem pneumatyki
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Na rysunku 4 przedstawiona jest realizacja sprzgtowa
uktadu przedstawionego na rysunku 3.

. ) i
' (i
j L
: an -

Rys 4. Schemat montazowy symulatora uktadu pneumatycznego
lokomotywy

W uktadzie na rysunku 4 zastosowano nast¢pujace

sterowniki:

1. Master — sterownik mikroprocesorowy CPU 723-T
+ modut 8 wyjs¢ cyfrowych DOT701 + modut 8
wejs¢ cyfrowych DIT 701

2. Slave 1 — sterownik CPU 723-T + modut 8 wyjs¢
cyfrowych DOT701 + modut 8 wejs¢ analogowych
AIT 701 + modut 8 wej$¢ cyfrowych DIT 701

3. Slave 2 — sterownik WAGO + modut wejsc¢
cyfrowych + modut wyjs$¢ cyfrowych + modut 2
wyj$¢ analogowych.

Na rysunku 5 przedstawiono widok aplikacji
Symulator Manipulatorow i Pulpitu za pomoca ktorej
mozemy generowaé sygnaty po RS232 odpowiadajace
wybranym stanom z manipulatorow lub z panelu.
Umozliwia to wstgpne testowanie algorytmow
sterownikdéw mikroprocesorowych bez rozbudowania
uktadu. Wiasciwa weryfikacja algorytmow powinna
by¢ realizowana w uktadzie jak najbardziej zblizonym
do uktadu docelowego.

Przy pomocy pdl ponizej napisu ,,Generowanie
stanu wej$¢ cyfrowych” mozna wstawi¢ stan 40
sygnatéw binarnych odpowiadajacych potrzebnym dla
danej préby sygnatom cyfrowym z manipulatorow lub
z panelu. Przy pomocy pol ponizej napisu
»Generowanie stanu wej$¢ analogowych” mozna
zada¢ wartosci 8 sygnatow analogowych (ci$nien). W
tabeli ,,ODEBRANE DANE” mozna obserwowa¢ na
biezaco wszystkie zmienne cyfrowe (wejsciowe i
wyjsciowe) oraz analogowe z testowanego sterownika
mikroprocesorowego, ktore rownolegle zapisywane sa
na dysku komputera.

b2 Symulator_Manipulatorow_i_Pulpitu E‘@‘E‘
Konfiguracia portu COM e slanu weiic cyl h RSSA: ODEBRANE DANE:
Port - =
I e ZMIE aTost | o
Baudiale: [38400bss | | 01— eST T 08I PE_HZ
Databits: [g | 02 e owrrrr FR_HD
L e PE_HN
(oL ol 1 el el et P PR_PS

PR_IC

stopbis [T <]
e stanu wejic RSSA 530

> MZ[T -] ME[T 5| MG 5] MHST o] [msy
rezlp | MGe[p -] MCp[o -] MR[g | [A92

HS3
Okres [ms] o O
RAMKA NADAWANA:  Wyshano 300X ramek 4 [0 =] |

L
nz
G
nc
150
nc <

RAMKA ODEBRANA: Odebrano XXX ramek

Rys 5. Aplikacja Symulatora Manipulatorow i Pulpitu [6]
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Za pomocg powyzszej aplikacji mozemy
przeprowadzi¢ rozne testy w zalezno$ci od potrzeb.
Mozemy programowo wybra¢ probg rgczng i probg
automatyczng. Proba rgczna (PR_HZ) wymaga zmia-
ny stopni hamowania hamulca zespolonego lub ha-
mulca dodatkowego przez operatora a zmiany ci$nien
realizowane sa automatycznie wedlug zalozonego
programu przez SYMULATOR CISNIEN TABLICY
PNEUMATYCZNEJ. Przy probie automatycznej
(PR_HZ) zmiany stopni hamowania hamulca zespolo-
nego realizowane sa automatycznie, a zmiany ci$nien
realizowane sa rowniez automatycznie jak powyzej.

Opisano przebieg proby hamulca zespolonego
przy realizowaniu zestawu 1
(rys. 1) z prawidlowymi warto$ciami cisnien w cylin-
drach hamulcowych MC 1 cisnienia w przewodzie
glownym MG oraz przy realizowaniu zestawu 2 (rys
2) z nieprawidtowymi warto$ciami ci$§nien MC 1 MG.
Sterownik gtéwny otrzymuje sygnaly z symulatora
manipulatoréw pulpitowych i panelu operatorskiego
dotyczace rodzaju proby i sposobu jej przeprowadze-
nia. Sygnaly te przesylane sa do sterownika pneuma-
tyki, ktory realizuje odpowiedni algorytm wybranej
proby i do symulatora cisnien, ktory generuje przebie-
gi cisnien wedlug wywotanego scenariusza. Przebieg
catej proby jest rejestrowany przez komputer serwi-
sowy na dysku. Po zakonczeniu proby zapisany plik
umozliwia doktadna analize¢ proby i wyeliminowanie
ewentualnych btedow algorytmu lub programu.

Dla uproszczenia algorytmu przyjgto, ze Pro-

ba PR HZ sklada si¢ z 16 krokow. Przed koncem
danego kroku (pojawia si¢ sygnal FOCENA — Flaga
Oceny) realizowana jest ocena czgsciowa proby (oce-
na danego stopnia) a po dojsciu do ostatniego 16 kro-
ku realizowana jest ocena koncowa. Ocena koncowa
proby widoczna jest do momentu zakonczenia proby
czyli zmiany sygnatu PR_HZ na 0. W tabeli 1 przed-
stawiono program dziatania hamulca zespolonego
wedtug ktorego realizowano probe PR HZ.
Proba stopniowania hamulca zespolonego polega na
zmianie kolejnych stopni hamowania od pozycji
wyluzowanego hamulca (L - dla dia_haml) do
maksymalnego stopnia hamowania (tutaj przyje¢to 7
stopni hamowania) i nastgpnie z powrotem do pozycji
LvJ (dia_ham?2) ,,pozycja jazdy”. Daje to 16 krokéw a
w kazdym =z nich nastgpuje zmiana stopnia
hamowania oraz zmiana cisnien. W kazdym kroku
realizowana jest przez sterownik pneumatyki ocena
zaro6wno dla ci$nienia MC jak i dla ci$nienia MG.
Nieprawidlowy stan jest zapamigtywany i po przejsciu
calej procedury generowana jest ocena negatywna dla
danej proby. Ocena pozytywna jest wtedy gdy nie ma
w kolejnych krokach Zadnej oceny negatywnej. Na
rysunku 6 przedstawiony jest przebieg sygnatow
zwiazanych z dana proba. Na rysunku 7 przedsta-
wiony jest przebieg proby z prawidtowymi ci$nienia-
mi a na rysunku 8 przebieg z nieprawidlowymi ci$nie-
niami.
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Tabela 1. Przykladowy program dzialania manipulatora hamulca zespolonego

, Sygnaty dla
Stan zaworow elektropneumatycznych SLAVE2
Funkcja hamulca
zespolonego rosnace | malejace
2 — S e = z stHam |st.Ham
T TR T |A R | =
Luzowanie 0 0 0 0 1 1 1 (lhaiham
Jazda (stan gotowosci) 0 [0 |0 [0 O 1 1 (Zila_ham (211a_ham
[ stopien 1 1 0 0 0 0 | gila_ham c311a_ham
I stopien 1 o (1 o (o o [1 jla_ham Zha_ham
111 stopien 1 1 1 o |o o |1 <511a_ham csha_ham
Hamqwame IV stopich 1 0 0 1 0 0 1 dia_ham | dia_ham
stopniowe 6 6
V stopien 1 1 0 1 0 0 1 c711a7ham (711a7ham
VI stopien 1 0 1 1 0 0 | glaiham glaiham
VII stopien 1 1 1 1 0 0 1 (gllaiham
Hamowanie nagte Stan dowolny 0
1 — zawor elektropneumatyczny wzbudzony
0 — zawor elektropneumatyczny nie wzbudzony

Sygnaty cyfrowe od zadajnika do sterownika pneuma-
tyki biorace udzial w probie HZ HSO, HS1, HS2,
HS3, Lv],L.HN

dia_ dia_ G

i . : 5
| ham3 hamg bamé| | tamz

cena

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 18

- Czas trwania proby HZ.:Q

00 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400

— FOCENATS+10 —H33 5450 ——HS2 "5+0

HS1 *5+30

Lwd *5+70 —L "5+B0
HS0 *5+20 ——PR_HI "5

Rys 6. Przebieg sygnalow podczas proby hamulca zespolonego
PR HZ
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FOCENA - sygnat dla oceny danego stopnia hamo-
wania, ocena realizowana jest po pojawieniu sig¢ zbo-
cza dodatniego sygnatu, korelacja pomigdzy sygnatem
FOCENA o stopniami hamowania przedstawiona jest
na rysunku 6.

LvJ, L, HSO, HS1, HS2, HS3 — sygnaly generowane
automatycznie wedtug tabeli 1

Dla lepszej widocznos$ci przebiegi cyfrowe FOCENA,
Lv], L, HSO, HS1, HS2, HS3 i PR_HZ sa przesunigte
0 10 jednostek i pomnozone przez 5. Skala osi X wy-
razona jest w cyklach sterownika mikroprocesorowe-
go przy czym | cykl = 100 ms. Przedstawiony prze-
bieg trwajacy 2500 cykli oznacza czas proby 250 s.
Uzyte skroty oznaczaja:

PR_HZ — wybor proby hamulca zespolonego

OMG N - ocena ci$nienia MG dla danego stopnia
hamowania, w przypadku oceny negatywnej sygnat
OMG _N=1

OMC N — ocena cisnienia MC dla danego stopnia
hamowania, w przypadku oceny negatywnej sygnat
OMC N=1

OK P — ocena koncowa proby, gdy jest pozytywna
sygnat OK. P=1

OK N - ocena koncowa proby, gdy jest negatywna
sygnat OK. N=1

Na rysunku 7 przedstawiony jest przebieg proby ha-
mulca zespolonego gdy wartosci ci$nien dla odpo-
wiednich stopni hamowania sa prawidtowe i ocena
koncowa proby jest pozytywna.
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1800 1800
—OMG_N"20+80 OMC_N*20430 =——=FOCENA®20  — MG —_—MC
Ok _N"20+120 OK_P#20+80 ——PR_HZ ™10

Rys 7. Przebieg proby hamulca zespolonego przy prawidtowe;j
wartosci cisnien MC i MG

Na rysunku 7 wszystkie wartosci dla kolejnych
przej$¢ sa prawidlowe i oceny kolejnych krokéw
OMC N, OMG N sa réowne 0. W przypadku gdy
wszystkie oceny posrednie sa pozytywne to koncowa
ocena tez jest pozytywna.

Na rysunku 8 wartosci 2 stopni hamowania nie majq
prawidlowej wartosci cisnienia MG 1 MC dla tych
przypadkow ocena posrednia OMG N i OMC N ma
wartos¢ 1. W przypadku gdy tylko jedna ocena po-
srednia ma warto$¢ 1 to koncowa ocena jest negatyw-
na
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370 - e - R .
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200 400 BOO :hiln) 1000 1200 1400 1600 1800 2 000 27200 2400 280
——OMG_N"20+B0 OMC_N"20+30 ——FQCENATI0 —— MG —_—_MC
OK_N=20+120 OK_P*20+80 ——PR_HZ *10

Rys 8. Przebieg proby hamulca zespolonego przy nieprawidtowe;j
wartosci cisnien MC i MG
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Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono wykorzystanie SY-
MULATORA CISNIEN TABLICY PNEUMA-
TYCZNEJ do testowania algorytmu prob hamulca
zespolonego. Po dodaniu kolejnych wyj$¢ analogo-
wych do uktadu symulatora mozna wiaczy¢ do testo-
wania dodatkowe sygnaly cis$nien. Przez odpowiedni
dobdr testow zapisanych do symulatora mozna
wszechstronnie sprawdzi¢ dziatanie algorytmu dia-
gnostyki tablicy pneumatycznej. Mimo, ze koncowym
sprawdzianem dziatania algorytmu sa jego testy na
obiekcie rzeczywistym, to jednak zastosowanie symu-
latora umozliwi wyeliminowanie btedow na etapie
wczesniejszym.
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