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Tendencje rozwojowe ukladow sterujacych
hamowaniem pojazdow kolejowych

W artykule przedstawiono tendencje rozwojowe uktadow sterujqcych hamowaniem pojaz-
déw kolegjowych i prace naukowo-badawcze realizowane w ostatnich latach przez IPS
Tabor w zakresie urzqdzen pneumatycznych, elektrycznych i elektronicznych tworzqcych te

uktady.

1. Wstep

We wspolczesnych uktadach hamulcowych pojaz-
doéw kolgjowych znajduja zastosowanie rézne rodzaje
hamulcow: cierny klockowy Iub tarczowy, magne-
tyczny szynowy (cierny lub na prady wirowe), elek-
trodynamiczny. Hamulce te sterowane sa na drodze
pneumatycznej i elektryczngl. W nowoczesnych po-
jazdach szynowych wszystkie te rodzaje hamulcow i
uktady ich sterowania sktadaja si¢ elementéw pneu-
matycznych, elektrycznych i elektronicznych. W arty-
kule zostal przedstawiony kierunek rozwoju uktadow
sterowania hamulcami zmierzajacy do integracji zto-
zonych, mechatronicznych uktadow w postaci modu-
Tow.

2. Rys historyczny rozwoju ukladéw hamulcowych

W przesztosci systemy sterowania hamulcami po-
jazdow trakcyjnych zbudowane byly z wielu pojedyn-
czych aparatdw pneumatycznych rozmieszczonych w
réznych miejscach pojazdu podtaczonych bezposred-
nio do instalacji pneumatycznej. Utrudniato to dostep
do nich, uniemozliwialo realizowanie tatwej diagno-
styki uszkodzen systemu, wydluzato czas naprawy i
przestoju pojazdu a co za tym idzie powodowato
znaczne koszty budowy i eksploatacji. Mimo to roz-
wiazanie takie bylo stosowane ze wzgledu na prostote
owczesnych uktadow. W miare rozszerzania zakresu
zadan nastgpowal wzrost skomplikowania uktadow
hamulcowych. Ich rozwo6j na poczatku XX wieku
oprécz prac nad poszczegélnymi aparatami i syste-
mami, polegal na wprowadzeniu dla poszczegdlnych
aparatow wspornikow potaczonych trwale z instalacja
pneumatyczna pojazdu, co umozliwialo latwiejszy
demontaz poszczegdlnych aparatow uktadu. Spowo-
dowato to poprawe dostgpnosci do aparatow i skroce-
nie postojow pojazdu zwigzanych z naprawa systemu
hamulca

Dalszy rozwdj uktadow hamulcowych polegal na
integracji aparatdw hamulcowych na pojezdzie.
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Pierwszym krokiem integrujacym byto ich zgrupowa
nie w jednym miejscu na pojezdzie na tak zwanych
ramach hamulcowych (Rys.1). Aparaty hamulcowe
nadal posiadaly wiasne wsporniki, ale zgrupowane
byly w jednym miejscu na pojezdzie, co zapewniato
do nich lepszy dostep i wzgledng tatwos¢ wymiany.
Instalacje pneumatyczne tych uktadéw nadal byly
bardzo ztozone, pracochtonne w wykonaniu i drogie
w utrzymaniu. Rowniez aparaty zgrupowane w kabi-
nie maszynisty nie umozliwiaty opracowania ergono-
micznego stanowiska maszynisty (Rys.2).

—— B

Rys. 1 Rama pneumatyczna hamulcaw dotychczasowe
lokomotywie ET22
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Rys. 2 Pulpit maszynisty starych lokomotyw ET22

Kolejnym krokiem w drugiej potowie XX wieku
byto zintegrowanie wszystkich aparatow tworzacych
coraz wigcej 1 coraz bardziej zlozonych systemow
hamulcowych i pneumatycznych pojazdu na tak zwa-
nych tablicach pneumatycznych. Wymagato to od
producentéw aparatury hamulcowej przygotowania
wielu aparatéw do tak zwanego montazu ptytowego i
opracowania nowych technologii instalacji pneuma-
tycznej tablic, zapewnigjacych pewne i szczelne pota-
czenia pomiedzy dziesiatkami aparatOw pneumatycz-
nych na tablicach (Rys.3) oraz nowego systemu ste-
rowania hamulcami i nowych manipulatoréw hamulca
(Rys.4).

Rys. 4 Pulpit maszynisty z nowymi manipulatorami hamulca
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Zintegrowanie aparatow i calych uktadéow hamulco-

wych natablicach zapewnito:

- zwartg budowe uktadow sterowania hamulcami i
rozrzadu sprg¢zonego powietrza dzigki zastosowar
niu aparatbw montowanych na ptycie tablicy, ktore
nie wymagaty stosowania wiasnych wspornikow i
zlaczek

- poprowadzeniu wszystkich polaczen pneumatycz-
nych pomiedzy tymi aparatami w korpusie tablicy
oraz zintegrowanie niezbednych potaczen elek-
trycznych w ramach tablicy

- mozliwos¢ radykalnego uproszczenia (w porowna
niu z uktadem tradycyjnym) instalacji pneuma-
tycznej pojazdu, ktora laczyla teraz tablicg pneu-
matyczng jedynie ze zbiornikami, przewodem
gléwnym 1 zasilajacym oraz z cylindrami uktadu
wykonawczego hamulca

- mozliwos¢ zaprojektowania kabiny maszynisty
Zgodnie z zasadami ergonomii ze wzgledu na mate
wymiary elektrycznych manipulatorow hamulca
(w poréwnaniu z dawnymi pneumatycznymi zawo-
rami maszynisty) i niewielka ilos¢ przewodoéw po-
wietrznych niezbednych do poprowadzenia w ka
binie maszynisty

- mozliwos¢ regulacji, sprawdzenia i odbioru kom-
pletnych uktadéw hamulcowych i pomocniczych
(zgrupowanych na tablicy) poza pojazdem a na-
stepnie — szybkiej i tatwej zabudowy tak przygo-
towanej tablicy w pojezdzie

- dogodne warunki obstugiwania aparatow zabudo-
wanych na tablicy ze wzgledu na czytelny ich
uktad, bardzo dobry dostgp oraz tatwos$¢ ich de-
montazu i ponownego montazu.

3. Modulowe systemy hamulcowe

Pod koniec XX wicku w zwiazku z rozwojem
uktadow mikroprocesorowych zastosowanych w
uktadach sterowania hamulcami pojazdow szyno-
wych, wystapita mozliwo$¢ uproszczenia czgsci sprze-
toweg (pneumatycznej i elektrotechnicznej) uktadow
hamul cowych, wprowadzenia zaawansowanej diagno-
styki 1 dalszej integracji uktadow. Kazdy z modutow
jest urzadzeniem mechatronicznym.

Swiatowe firmy produkujace wyposazenie hamul-
cowe rozpoczely produkcje tak zwanych modutow
hamulcowych tworzacych Modutowe Systemy Ha-
mulcowe (MBS - Modular Brake Systems) realizuja-
cych funkcje poszczegblnych uktadéw hamulcowych
lub pneumatycznych pojazdu. Moduty takie moga by¢
instalowane na pojezdzie kolejowym w sposob zde-
centralizowany, lub moga by¢ zintegrowane na tabli-
cach pneumatycznych z fatwo dostgpnymi elementami
wykonawczymi oraz punktami pomiarowymi. Modu-
lowe Systemy Hamulcowe charakteryzuja sig:

» kompaktowa budowa uktadu ztozonego z pod-

zespolow (submodutow) spetniajacych aktualne
wymagania kart UIC i norm UE
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* prosta architektura z punktu widzenia
uzytkownika dzieki potaczeniu bardzo
wielu elementéw w kompaktowe moduty

* prostg instalacja typu plug-&-play

* mozliwo$cia zaawansowanej diagnostyki
(usterka jest natychmiast lokalizowana, a
wadliwy modut moze by¢ w prosty Spo-
sob wymieniony) — zapewniajac wysoki
stopien bezpieczenstwai

*  wysokim poziomem dyspozycyjnosci (da-
ily utilisation factors) pojazdu dzigki ma-
tej awaryjnosci 1 bardzo krétkim czasem
niezbednym do utrzymania i napraw sys-
temu (wymiana wadliwych modutow)

* istotnym zredukowaniem ilo$ci przewo-
déw elektrycznych dzigki komunikacji
zrealizowang) w oparciu 0 magistrale da-
nych

* uproszczonymi interfejsami (wejscia -
wyjscia) modutow

e duza ekonomicznos$cig dzieki zastosowa
niu duzej liczby uniwersalnych elemen-
tow dla réznych typéw pojazddw i niski-
mi kosztami cyklu zycia uktadow (LCC)

* mozliwoscia adaptowania do szczegol-
nych wymagan uzytkownika i warunkoéw
eksploatacyjnych

* mozliwoscia  wprowadzania  nowych
funkcji, ktore moga by¢ dodawane do sys-
temu jedynie poprzez aktualizacje opro-
gramowania, bez Kkonieczno$ci zmian
sprzgtowych systemu.

Systemy hamulca oparte na modutach zaczgty by¢
produkowane m.in. przez czotowych europejskich
producentéw aparatury hamulcoweg  (Faiveley i
Knorr-Bremse). Kazdy z producentéw realizuje swoje
indywidualne pomysty w zakresie podziatu na modu-
ty, oprogramowania, sygnatow wejsciowych i wyj-
sciowych poszczegdlnych modutow, systemoéw ko-
munikacji (transmigji danych), wymiaréw gabaryto-
wych, sposobow mocowania i potaczen. Te modutowe
systemy hamulca stosowane sa juz w ostatnich latach
na wielu nowych pojazdach w Europie (Ilokomoty-
wach spalinowych i eektrycznych oraz wagonach
zespolow trakcyjnych).

4. Prace prowadzone przez | PS Tabor

W ubiegtym wieku IPS Tabor przystapit do szero-
ko zakrojonych prac badawczo-rozwojowych w dzie-
dzinie uktadoéw sterujacych hamulcem. W latach sie-
demdziesiatych i osiemdziesiatych prowadzono prace
nad czysto pneumatycznymi uktadami w oparciu o
aparatur¢ licencyjna Oerlikona produkowana przez
Bumar-Fablok. Podjgto proby opracowania ujednoli-
conych zawor6éw rozrzadczych. Zadanie polegato na
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opracowaniu zaworu rozrzadczego z nowoopracowa-

nym ogranicznikiem cisnienia, ktory charakteryzo-

walby si¢ ujednoliconym czasem napetniania zbiorni-
kow pomocniczych bez wzgledu na ich zréznicowana

pojemno$¢ i ujednoliconych czaséw napelniania i

luzowania cylindrow bez wzgledu na ich wielko$é.

Opracowano dokumentacjg, wykonano i przebadano z

wynikiem pozytywnym prototypy zaworow rozrzad-

czych. Przemyst nie podjat ich produkc;ji.

W tym samym czasie, w wyniku zmiany wymagan
w karcie UIC541-1 [ 1] dla kurkoéw koncowych i
przewidywanej konieczno$ci ich wymiany w taborze
wagonowym dopuszczanym do ruchu mig¢dzynarodo-
wego po roku 1980, IPS opracowal nowa konstrukcje
takiego kurka. Wykonano i przebadano prototypy z
wynikiem pozytywnym. | w tym przypadku mimo
staran przemyst nie podjat jego produkcji. IPS Tabor
wowczas jako OBRPS opracowat technologie jego
produkcji i wdrozyt z sukcesem u siebie produkcje
nowego kurka koncowego. Kolejnym zrealizowanym
projektem byto opracowanie uktadu hamulca elektro-
dynamicznego spelniajacego wymagania karty UIC
544-2 [2] dla lokomotyw EP09. Uktad zostat opraco-
wany we wspolpracy z Instytutem Elektrotechniki w
Warszawie. IEL opracowat uktad elektryczny hamulca
ED a IPS Tabor opracowatl uktad wspotpracy hamulca
ED z hamulcem ciernym lokomotywy (tzw. ,blen-
ding”). Opracowane uktady zostaty wdrozone do pro-
dukcji w IEL, OBRPS a zamontowane na wszystkich
|lokomotywach EP-09 przez Pafawag.

W wyniku osiagnietych sukceséw IPS Tabor roz-
poczat intensywne prace naukowo- badawcze i rozwo-
jowe nad nowoczesnymi uktadami hamulcowymi dla
krajowego przemystu taboru kolejowego.

W pierwszym etapie podjeto prace nad wytycze-
niem ogolnych kierunkéw rozwoju uktadow steruja-
cych hamulcami pojazdéw szynowych, ktére zgodne
bytyby z linig rozwoju realizowanego w Europie i na
$wiecie. Pod koniec ubieglego wieku kierunkiem roz-
woju byta integracja uktadow hamulcowych na tabli-
cach pneumatycznych. W zwiazku z tym prace na
ukowo-badawcze i rozwojowe w IPS Tabor rozpocze-
to od opracowania pojedynczych aparatéw pneuma-
tycznych, ktorych budowa umozliwiata w przysztosci
integracje¢ rozproszonych na pojezdzie elementOw i
uktadow na tablicach pneumatycznych. Na pewnym
etapie prace te wspomagane byly przez Komitet Ba-
dan Naukowych w ramach projektu nr 9T12C
05597C/3410 Integrator sterujacy uktadami hamul-
cowymi i pomocniczymi pojazddw szynowych..

W ramach zadan badawczo-rozwojowych tego projek-

tu celowego opracowano:

- zoptymalizowany system konfigurowania aparatéw
tablicy i ich polaczen pneumatycznych wewngtrz-
nych i zewngtrznych opatentowany przez IPS
(zgtoszenie patentowe OBRPS nr P-314570),
liczny zestaw nowych aparatéw pneumatycznych i

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2010



- eclektropneumatycznych mocowanych ptytowo
niezbednych do konfigurowania wybranych, zin-
tegrowanych uktadéw pneumatycznych przezna-
czonych dla pojazdéw szynowych (wagonéw to-
warowych, howoczesnych wagonéw osobowych i
pojazddéw trakcyjnych),

- opracowano i wdrozono w IPS na skalg przemy-
stowa technologie zintegrowanych systemow
pneumatycznych,

- przeprowadzono kompleksowe badania nowo-
opracowanych aparatow pneumatycznych i pneu-
matyczno-elektrycznych oraz prototypowego zin-
tegrowanego ukladu (tablicy pneumatycznej dla
wagonu osobowego),

- zebrano wiedz¢ i1 niezb¢dne doswiadczenie do
opracowania docelowe] dokumentacji zintegro-
wanego uktadu hamulca dla nowoczesnego wago-
nu osobowego na predkos¢ 200 km/h, ktora zosta-
fa opracowana w ramach prac Instytutu.

W wyniku tych prac w IPS TABOR wdrozono do

produkcji nowoczesny zintegrowany uktad pneuma

tyczny (tablice pneumatyczna) hamulca wagonu 0so-
bowego na predkos¢ 200 km/h. Spetnit on wszystkie
mig¢dzynarodowe i krajowe wymagania stawiane ta-
kim wyrobom, zdefiniowane w przepisach miedzyna-

rodowych (karty UIC nr: 540 [3],541-5 [4], 544-1 [5],

541-06 [6] i 546 [7]) i krajowych (norma PN-K-88177

[8]).

Wewngtrzna konfiguracja potaczen pneumatycz-
nych zrealizowana za pomoca kapilarnie lutowanych
przewodéw pneumatycznych (Rys.3) oraz roztaczne
przylacza pneumatyczne i elektryczne wewngetrznej i
zewngtrzne] instalacji tablicy umozliwily osiagnigcie
zatozonych w projekcie celowym parametrow tech-
niczno-funkcjonalnych to znaczy:

- latwa obstuge i utrzymanie w sprawnosci uktadow
pneumatycznych pojazdu,

- bardzo tatwy dostep do kazdego z aparatow,

- przejrzysty ich uktad na pojezdzie,

- mozliwos¢ przebadania i odbioru kompletnego
uktadu pneumatycznego hamulca poza pojazdem,

- tatwos$¢ 1 duza szybko$¢ wymiany poszczegdlnych
elementéw (budowa kompaktowa) i catego uktadu
pneumatycznego wagonu w trakcie eksploatacji
(dzigki systemowi integracji aparatow i uktadow),

- wyjatkowa zwarto$¢ zabudowy 1 uproszczenie
instalacji uktadow pneumatycznych na pojezdzie,

- mozliwos¢ prowadzenia diagnostyki ukladow
pneumatycznych na pojezdzie.

W ostatnich latach w ramach prac wtasnych IPS TA-

BOR i prac wspot finansowanych z innymi firmami i

instytucjami zrealizowano kolejny krok w kierunku

zintegrowanych ukladéw hamulca. Powstal mikropro-
cesorowy uktad sterowania systemami hamulcéw dla
zespotow trakcyjnych, w ktorym zintegrowano uktady
pneumatyczne,  elektryczne, mikroprocesorowe
i transmisji danych. We wspotczesnych zespotach
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trakcyjnych moze znalez¢ zastosowanie wiele roznych
systeméw hamulcowych o zréznicowanych parame-
trach, ktore musza by¢ zarzadzane i sterowane auto-
matycznie przez prowadzacego pojazd w sposob za-
pewniajacy ich dzialanie z wilasciwym poziomem
bezpieczenstwa. Te ztozone zadania moga by¢ zreali-
zowane jedynie przez mikroprocesorowy uklad stero-
wania systemami hamulca. Opracowany w IPS Tabor

uktad dla zespotéw trakcyjnych moze zarzadzaé i

sterowac:

- hamulcem podstawowym pneumatycznym zgod-
nym z migdzynarodowymi przepisami UIC,

- hamulcem elektropneumatycznym typu bezposred-
niego,

- hamulcem elektrodynamicznym,

- hamulcem szynowym magnetycznym,

- hamulcem parkingowym,

- hamulcem postojowym sprezynowym,

- wspotpraca w/w systemoéw hamulcowych a szcze-
gblnie hamulca elektrodynamicznego z hamul cami
ciernymi  sterowanymi elektropneumatycznie w
wagonach napednych i tocznych,

- hamowaniem podczas utrzymywania predkosci za-
dangj, lub hamowania pociagu na cel,

- hamowaniem podczas samoczynnego hamowania
pociagu (SHP), lub zatrzymywania pociagdw na
sygnal radiowy (Radio-stop),

- hamowaniem realizowanym przez zewngtrzne au-
tomatyczne systemy sterowania ruchem pociagu
(KHP, lub prowadzenie pociagdw bez udziatu ma-
szynisty),

- hamulcem bezpieczenstwa z mozliwoscia jego
»mostkowania’ przez maszyniste,

- piaskowaniem,

- uktadem przeciw poslizgowym podczas hamowania
i rozruchu (z funkcja automatycznego piaskowania)
itp.

Opracowany uklad sterowania skfada
nastepujacych modutdéw: manipulatora hamulca
montowanego W pulpicie maszynisty, tablicy
kabinowej realizujacej funkcje sterowania hamulcami
pociagu i tablic wagonowych realizujacych funkcje
sterowania hamulcami poszczegdlnych wagonéw (rys
5). Wdrozony uktad zapewnia wymagany poziom
bezpieczefistwa i  redundancji  zastosowanych
systeméw hamowania, jest mobilny i zapewnia
mozliwo$¢ rozszerzen o nowe funkcje, ktére moga
by¢ wymagane w przysztosci. Zastosowany moze by¢
w dowolnym zespole trakcyjnym spalinowym lub
elektrycznym poczynajac od niewielkich pojazdow
typu autobus szynowy, poprzez zespoly trakcyjne
miejskie (metro, SKM), az po zespoty trakcyjne na
duze predkosci jazdy.

Opracowany uktad w swojej wzglednej prostocie
sprzgtowej 1 ztozonym oprogramowaniu, umozliwia
elastyczny dobor wspotdziatania wielu rodzajow
hamulca i innych pneumatycznych uktadow zespotow

sie z
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trakcyjnych w zalezno$ci od ich indywidualnej cha-
rakterystyki i réznych wymagan stawianych takim
uktadom w zaleznos$ci od zakresu ich stosowania, lub
indywidualnych wymagan klienta (przewoznika).
Opracowany mikroprocesorowy uktad sterowania jest
inteligentnym

sterowniki
mikroprocesorowe
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czlon
stopniujacy
hamulca PN
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przekiadnik
cisnienia

przewodu
glownego

zawory
nagtego
hamowania
SHP, CA

i Radiostop Sl

zawoar
podwajny
=zwrotny
zawor
adcinajacy
przewod
glowny

kurki Udcina'goeb

plytka diagnostyczna
ukladdw h

sterawniki

czhon stopniujacy mikroprocesorowe

zawdr hamulca
harmulea EP b f

wylgcznik '-.“'

hamulca “-\1 -

zawor
rozrzadery
ue

przekiadnik
cignignia

zasilacze
>, lekiryczne

wiytaceniki
cisnienia -1 &

WyEnAcEnik zawdr
cisnienia

Rys. 5 Tablicakabinowai wagonowa ezt EN57

przemystowym systemem sterowania i zarzadzania

hamulcami na poziomie catego pojazdu trakcyjnego,

zapewniajacym integracj¢ i wspotprace wielu uktadow
hamulcowych takiego pojazdu. Dzigki temu osiaga si¢
nastepujace korzysci:

- automatyczne i bezpieczne zarzadzanie wieloma
uktadami hamulca pojazdu wieloczionowego,

- umozliwienie sterowania hamulcami wielocztono-
wego pojazdu w uktadzie predkosci zadanej i ha
mowania na cel w calym zakresie zmiennos$ci para-
metréw ekspl oatacyjnych,
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- uproszczenie sprz¢towych uktadow hamulcowych i
zapewnienie mozliwosci elastycznych zmian w
uktadzie poprzez zmiang oprogramowania, w zalez-
nosci od zakresu zastosowania czy wymagan prze-
woznika,

- zmnigjszenie kosztow eksploatacji pojazdu poprzez
zmniejszenie zuzycia kot oraz wstawek hamulco-
wych lub oktadzin ciernych, na skutek przejgcia
istotnej czeSci energii pojazdu przez hamulce dyna-
miczne w mozliwie najwigkszym zakresie parame-
trow eksploatacyjnych,

- oszczedno$ci wynikajace z hamowania elektrody-
namicznego z odzyskiem energii,

- poprawg poziomu bezpieczenstwa jazdy ze wzgledu
na mozliwo$¢ automatycznego wykorzystania roz-
nych rodzajéw hamulcéw, samoczynnego ich uzu-
petniania si¢ lub zastgpowania, wielopoziomowa re-
dundancje sterowania hamulcami, oraz uproszczenie
obstugi ztozonego uktadu hamulca do jednego ma-
nipulatora obslugiwanego przez maszynistg.

Przedstawiony uktad sterowania hamulcami po-
wstal w ramach prac whasnych IPS TABOR i w wyni-
ku realizacji projektow badawczych: finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Informacji (projekt nr
9T12C 01018 ,, Opracowanie i wybér na podstawie
badan systemu mikroprocesorowego sterowania wie-
losystemowymi uktadami hamulcow pojazdéw szyno-
wych” ) i finansowanego przez Ministerstwo Edukacji
i Nauki (projekt nr 4T12C 01530 ,, Mechatroniczny
system wspotdziatania wielu uktadow hamulca zespo-
tow trakcyjnych”). Wyniki tych prac naukowo-
badawczych zostaty wykorzystane i wdrozone w na-
stgpujacych pojazdach:

- w ezt 15WE produkcji Pesa Bydgoszcz (oznacze-
nie kolggowe ED59), ktéry jest dopuszczony do ruchu
i od kilku lat jest z powodzeniem eksploatowany
przez Przewozy Regionalne PKP w L.odzi,

- w dwu modernizowanych przez ZNTK Minsk
Mazowiecki ezt BWEC (oznaczenie kolejowe EW60)
dla Kolei Mazowieckich przekazanych do ruchu w
maju 2008 roku,

- w wielu ezt EN57 (22 szt.) modernizowanych od
2007 r. przez ZNTK Minsk Mazowiecki i NEWAG
Nowy Sacz dla: SKM Gdynia, SKM Warszawa, dla
Kolei Mazowieckich i innych kolei regionalnych.

Koleijnym tematem w ramach ktérego IPS Tabor
dokonat integracji elementow uktadu hamulcowego
byta modernizacja lokomotywy ET22 realizowana
przez ZNLE Gliwice. W ramach tego tematu dokona-
no kolginego kroku w kierunku dalszej integragji
uktadow pneumatycznych lokomotyw. Polegata ona
na tym, ze na lokomotywach zastosowano tak zwany
»kontener hamulcowy” pokazany na rys. 6. ,Konte-
ner” jest zespolem o wysokim stopniu integracji urza-
dzen pneumatycznych, elektrycznych i elektronicz-
nych sterowanych za posrednictwem sterownika
pneumatyki komunikujacego si¢ z gldownym sterow-
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nikiem lokomotywy. Jest to zespol lokomotywy, w
ktorym oprocz aparatow i urzadzen zgrupowanych na
tablicach pneumatycznych zabudowane zostaly urza-
dzenia do wytwarzania, uzdatniania i gromadzenia
sprezonego powietrza wykorzystywanego w uktadzie
pneumatycznym lokomotywy i prowadzonego przez
nig pociagu oraz w systemy sterowania innymi ukla-
dami pomocniczymi. Mozna go stosowa¢ w lokomo-
tywach, w ktérych sterowanie hamulcami i rozrzadem
powietrza z aktywnego stanowiska maszynisty odby-
wa si¢ za posrednictwem sygnalow elektrycznych.
Kontener systemu pneumatycznego moze znalezé
Zastosowanie w elektrycznych lokomotywach linio-

wych,

b
e
] %

Rys. 6 ,Kontener” pneumatyczny |okomotywy ET22

a po niewielkich adaptacjach moze takze by¢ zastoso-
wany w lokomotywach spalinowych. Kontener jest
modulem autonomicznym, w ktorym mozliwe jest
uruchomienie i wszechstronne sprawdzenie wspot-
dziatania wszystkich uktadow i urzadzen przed jego
zabudowa na lokomotywie. Gotowy, sprawdzony
kontener zabudowany w dogodnym technologicznie
momencie w nowobudowane lub modernizowane)
lokomotywie po jego potaczeniu z uktadami pneuma-
tycznym i eektrycznym lokomotywy zapewnia ha-
tychmiast bez zadnych regulacji i szczegdtowych prob
prawidtowe dziatanie wszystkich jego uktadow.

W kontenerze zabudowano dwie sprezarki
srubowe opracowane i wyprodukowane przez IPS
Tabor, napedzane wysokosprawnymi silnikami na
napigcie 3 X 400 VAC w Kklasie izolacji H. Dzigki
sterowaniu sprgzarkami za posrednictwem sterownika
pneumatyki zabudowanego w tablicy pneumatyczng,
ilo§¢ dostarczanego przez nie powietrza dostosowana
jest do aktualnego zapotrzebowania (praca jedngj lub
dwu sprezarek) przy zapewnieniu przez uktad stero-
wania jednakowego, sumarycznego czasu pracy kaz-
dej ze sprezarek. Wspotpraca sterownika pneumatyki
z uktadami tagodnego rozruchu (ang. softstart), zabu-
dowanymi rowniez w czgsci elektrycznej tablicy
pneumatycznej zapewnia sprezarkom glownym diuga
zywotno$¢ dzigki tagodnym rozruchom i wytaczeniom
oraz ciaglej, automatycznej ich diagnostyce.

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2010

Zastosowanie do osuszania powietrza bardzo sku-
tecznego bezobstugowego osuszacza membranowego
wspOtpracujacego z zestawem cyklondw i filtrow
eliminuje przedostawanie si¢ skroplin do uktadu
pneumatycznego pociagu. Skropliny te, dzigki zawo-
rom odwadniajacym uruchamianym sekwencyjnie
przez sterownik pneumatyki gromadzone sa w spe-
cjanym zbiorniku zabudowanym w kontenerze i usu-
wane okresowo z zachowaniem zasad ekologii.

Zbiorniki gléwne lokomotywy zabudowane w kon-
tenerze zaprojektowano w ten sposob, ze mozna je
potaczy¢ ze zbiornikami zabudowanymi w lokomoty-
wie, co umozliwia dostosowanie sumarycznegj pojem-
nosci tych zbiornikOw do zapotrzebowania wynikaja-
€ego z mocy i przeznaczenia lokomotywy. Ponadto w
bezposrednim sasiedztwie tablicy pneumatycznej
znajduja si¢ wszystkie zbiorniki niezbg¢dne do wspot-
pracy z urzadzeniami tablicowymi.

Urzadzenia zgrupowane na tablicy pneumatycznej
umozliwiaja sterowanie hamulcem zespolonym po-
ciagu i lokomotywy, hamulcem dodatkowym i spre-
zynowym (postojowym) lokomotywy oraz rozrzadem
powietrza dla wszystkich pomocniczych uktadow
pneumatycznych lokomotywy (piasecznice, smarowa-
nie obrzezy kot, zasilanie zbiornika rozrzadu i zbior-
nika odbierakéw pradu). Tymi funkcjami steruje roz-
proszony mikroprocesorowy system sterowania (za-
budowany w czesci elektrycznej tablicy pneumatycz-
nej), ktéorego procesory potaczone sa wewngtrzna
tablicowa magistrala danych. Dzigki zastosowaniu
odpowiednich modutéw wejsciowych sterownik ten
moze przyjmowac z lokomotywy sygnaty o napigciu
24 V lub 110 V. Wartosci ci$nien w przewodzie
gtownym i w cylindrach hamulcowych lokomotywy
sq po raz pierwszy w krgjowej tablicy pneumatycznej
regulowane mikroprocesorowo (za pomoca cyfrowego
regulatora ze sprzezeniem zwrotnym). Zespot prze-
twornikbw pomiarowych ci$nienia i wylacznikow
ci$nieniowych podlaczonych do sterownika pneuma-
tyki zapewnia diagnostyke uktadu pneumatycznego
lokomotywy. Tablicowy sterownik pneumatyki laczy
si¢ za posrednictwem magistrali danych lub $wiatto-
wodu ze sterownikiem lokomotywy, co umozliwia
przesytanie sygnatow diagnostycznych o stanie uktadu
pneumatycznego hamulca i innych uktadow zintegro-
wanych na ,.kontenerze” do urzadzen sterujacych na
pedem lokomotywy lub do monitora stanowiska ma-
szynisty (panela operatorskiego). Ta droga moga by¢
tez przesylane sygnaty z ukladu utrzymujacego stala
zadang predkos¢ lokomotywy lub sygnaly niezbedne
do sterowania przez sterownik pneumatyki wspotpra-
ca hamulcéw pneumatycznych lokomotywy z jg ha-
mulcem elektrodynamicznym. Kontener jest potaczo-
ny z uktadem elektrycznym lokomotywy za pomoca
ztaczy wielopinowych (uchwyt + wtyczka), a z €
ukltadem pneumatycznym — wylacznie za pomoca
przewodow gigtkich. Zapewnia to szybki montaz i
demontaz potaczen kontenera z lokomotywa.
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W kontenerze po raz pierwszy w kraju do sterowa-
nia wszystkimi funkcjami tego zespotu zastosowano
uktady mechatroniczne oparte na Rozproszonym Sys-
temie Sterowania i Akwizycji (RSSA), ktéry sktada
si¢ z kilku sterownikow (potaczonych magistrala da
nych) zarzadzajacych ukladami mechanicznymi,
pneumatycznymi i elektrycznymi. Po raz pierwszy w
tablicy pneumatycznej zintegrowano réwniez urza-
dzenia do zasilania sprezarek (uktady softstartu,
styczniki, wytaczniki nadpradowe), ktore dotychczas
rozproszone byly w réznych przedziatach lokomoty-
wy. Dzigki zastosowaniu techniki mikroprocesorowe;j
i integracji wielu funkcji w jednym urzadzeniu uzy-
skano mozliwo$¢ tatwego (poprzez zmiany w opro-
gramowaniu) dostosowania parametréw pracy konte-
nera do wymagan okreslonych przez konstruktora
lokomotywy lub uzytkownika.

Sterownik pneumatyki poza swoimi podstawowy-
mi funkcjami sterowania systemami hamulcow reali-
zuje inne funkcje sterujace kontenera, z ktorych naj-
wazniejsze to:

» sterowanie dwoma spr¢zarkami gtownymi,

* sterowanie spr¢zarka pomocnicza w tym uktad
pneumatyczny blokad szaf wysokiego napigcia i
odbierakéw pradu),

» sterowanie piaskowaniem,

* wstgpna likwidacja poslizgu podczas rozruchu
poprzez piaskowanie i selektywne hamowanie ze-
stawu kotowego bgdacego w poslizgu,

* sterowanie smarowaniem obrzezy kot,

» sterowanie zaworami uktadu elektrohydrauliczne-
go (opcja),

* hierarchiczne sterowanie napgdami pomocniczymi
w przypadku awarii jednej przetwornicy,

e sterowanie stycznikami wentylatoréw silnikow
trakcyjnych w trybie awaryjnym,

* wspolpraca ze sterownikiem lokomotywy po magi-
strali Modbus - RTU,

» diagnostyka uktadow pneumatycznych i hamowa
nia
a/ diagnostyka pracy sprezarek,

b/ diagnostyka kontenera, wyswietlanie na panelu

operatorskim stanu aparatw, wartosci cisnien i

progéw temperatur,

¢/ diagnostyka dziatania manipulatoréw pulpito-

wych,

d/ sygnalizacja na panelu operatorskim stanéw

awaryjnych hamulca w postaci odpowiednich ko-

munikatow.

Rozproszony System Sterowania i Akwizycji (RSSA)

zawierajacy mikroprocesorowe moduty wej$¢ i wyjsé

cyfrowych oraz wej$¢ analogowych oprocz funkeji
regulacji ci$nien realizuje dodatkowe funkcje steruja-
cei diagnostyczne:

* przyjmowanie okoto 80 sygnatéw binarnych,

* wysterowanie okoto 40 cyfrowych wyj$¢ mocy,
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¢ wysylanie danych na ztacze diagnostyczne RS232

(okoto 240 danych zebranych z calego systemu

sterowania kontenera oraz wybrane dane otrzy-

mywane ze sterownika gtéwnego lokomotywy).

Wilaczenie mikroprocesorowego systemu sterowania
kontenera pneumatyki w uktad sterowania lokomoty-
wy realizowane jest przez dwa konwertery. Jeden
konwerter zmieniajacy rodzaj transmisji - CAN na
Modbus - RTU i drugi konwerter zmieniajacy sposob
transmigji - sygnat elektryczny na sygnat swiattowo-
dowy.

Rozwiazania zastosowane w kontenerze zapewnia-
ja lokomotywie wymagany poziom bezpieczenstwa
dziatania i redundancj¢ sterowania hamowaniem shuz-
bowym, hamowaniem nagtym i uktadami pomocni-
czymi. Kontener zostal przebadany w laboratorium
oraz w trakcie dwuletnig] eksploatacji prébnej loko-
motywy. Parametry kontenera speilniaja wymagania
odpowiednich kolejowych norm krajowych i kart gru-
py 540 Migdzynarodowego Zwiazku Kolei (UIC) oraz
wymagania norm europejskich w zakresie wyposaze-
nia elektronicznego stosowanego w taborze (PN-
EN 50155), dopuszczalnych poziomow zaburzen elek-
tromagnetycznych (PN-EN 55022) i badan kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych
(normy grupy PN-EN 61000).

Kontener systemu pneumatycznego w poréwnaniu
z rozwiazaniami stosowanymi dotychczas w |okomo-
tywach krajowych jest urzadzeniem o duzym pozio-
mie innowacyjnosci. Reprezentuje on dobry poziom
europejski, poréwnywalny w zakresie sterowania ha-
mulcami oraz techniki wytwarzania, uzdatniania i
rozrzadu spr¢zonego pOwietrza z rozwigzaniami ofe-
rowanymi przez firmy europejskie.

Kontener powstal w ramach prac wilasnych IPS
» TABOR” z wykorzystaniem wiedzy zdobytej pod-
czas realizacji w minionych latach nast¢pujacych pro-
jektéw badawczych finansowanych przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego :
= projekt nr 9T12C 05597C/3410 Integrator steruja-

cy uktadami hamulcowymi i pomocniczymi pojaz-

déw szynowych.

= projekt nr 9T12C 01018, Opracowanie i wybor na
podstawie badan systemu mikroprocesorowego
sterowania wielosystemowymi uktadami hamul-
cOw pojazdoéw szynowych”.

= projekt nr 4T12C 01530 ,Mechatroniczny system
wspotdziatania wielu uktadéw hamulca zespolow
trakcyjnych”

= projekt nr 8 T12C 019 21 , Zastosowanie hagjnow-

szych technik informacyjnych i elektronicznych w

hierarchicznych systemach sterowania i diagnozo-

waniatrakcyjnych pojazdéw szynowych”

= projekt nr N 502 028 31/3533, Rozproszony sys-
tem mikroprocesowego sterowania uktadami: na-
pedowym, hamowania i pomochiczymi w pojaz-
dach szynowych z napgdem spalinowym’
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= projekt nr PC10T12021 2000C/5270, Elektryczna
lokomotywa towarowa $redniej mocy z napedem
asynchronicznym — opracowanie dokumentacji
konstrukcyjnej lokomotywy, jej gtownych podze-
spotow, wyposazenia 1 prototypu lokomotywy
oraz wyk onania badan”

Na bazie osiagnigtych wynikoéw wyzej wymienionych

prac naukowo-badawczych, IPS ,, TABOR” opracowat

pelna dokumentacj¢ produkcyjna kontenera i wdrozyt
jego produkcje w swoim Zaktadzie Prototypow. Dzig-
ki wykorzystaniu kooperacji krajowej uruchomienie
produkcji odbyto sig bez istotnych naktadow inwesty-
cyjnych. Znaczacymi elementami z importu wchodza-
cymi w sktad kontenera sa jedynie stopnie sprezarek
srubowych, osUszacz membranowy, zwiazane z nim

filtry oraz niektére drobne zespoly elektroniczne i

el ektrotechniczne.

W latach 2006-2009 IPS Tabor brat udziat w pra-
cach projektu UE pt. MODBRAKE. Obszarem zainte-
resowania tego projektu byty moduty uktadow hamul-
cowych dla pociagéw na duze predkosci, traktowane
jako subsystem catego pojazdu [9], [10], [11]. Celem
prac realizowanych w ramach projektu MODBRAKE
bylo opracowanie:

- specyfikacji modutéw tworzacych rozne konfigu-
racje (architektury) uktadow hamulcowych wraz z
ich analiza systemowa i funkcjonalna,

- projektow modutéw (w zakresie wytwarzania
sprezonego powietrza, wyposazenia wozkow oraz
uktadow i urzadzen sterujacych),

- procesdw oceny i walidacji opracowanych modu-
1ow,

- narzedzi do oceny kosztow cyklu zycia (LCC)
moduléw hamulca,

- wykonanie prototypéw modulow i ich badania,

- przygotowanie propozycji normalizacyjnych dla
CEN i CENELEC.

W realizacji tego projektu udziat wzigli trzej naj-
wieksi operatorzy kolgjowi Europy (DB, SNCF i
TRENITALIA), czterech producentéw taboru kolejo-
wego (Alstom, Ansaldobreda, Bombardier i Simens),
dwoéch najwigkszych producentow uktadéw hamul-
cowych (Faiveley i Knorr-Bremse), stowarzyszenia
(np. UNIFE, UIC) i europejskie os$rodki naukowe
(Techniczny Uniwersytet Berlin, Politechnika w Tu-
ryniei IPSTABOR).

Wyniki prac zostaly zademonstrowane w Turynie
pod koniec 2009 roku na opracowanych i wykonanych
prototypach modutéw [12] a wnioski i propozycje
standaryzacji przekazane CEN i CENELEC beda pod-
stawa powstawania nowych norm, przez co beda mia-
ty wptyw na kierunek rozwoju uktadow hamulcowych
w przysztosci.

5. Whnioski

W $wiatowych rozwiazaniach pojazdoéw obserwuje
sie tendencje¢ do wprowadzania modutowej budowy
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wszystkich uktadéw i1 systemow na pojazdach. Za-
pewnia to z jednej strony podwyzszone bezpieczen-
stwo a z drugig) niskie koszty LCC. Prowadzi to row-
niez do unifikacji, normalizacji modulow, co w kon-
sekwencji powoduje spetnienie warunkow technicznej
interoperacyjnosci, ograniczenie kosztow badawczo-
rozwojowych, zmniejszenie kosztow wdrozenia ukla-
déw dla nowego pojazdu i istotne skrécenie czasu
trwaniatych procesow.

W przysztosci uktady sterujace hamulcami sktadac
si¢ beda z modutow funkcjonalnych o znacznym stop-
niu integracji urzadzen mechanicznych, pneumatycz-
nych, elektrotechnicznych i mikroprocesorowych
powiazanych ze soba magistralami danych. Wymagac
to bedzie od producentéw i jednostek naukowo-
badawczych tworzenia interdyscyplinarnych zespotow
umiejacych rozwiazywac ztozone zadania. Prace w
zakresie mechatroniki stosowanej w pojazdach szy-
nowych IPS Tabor aktualnie prowadzi i rozwija anga-
zujac w nie $rodki wlasne i przy wsparciu Minister-
stwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego realizujac aktu-
alnie nastepujace projekty:

- projekt Nr N R10 0046 06/2009 pt. , Mikro-
procesorowy system przeciwposlizgowy dla trak-
cyjnych pojazdow szynowych spetniajqcy wymaga-
nia unijnych Technicznych Specyfikacji Interopera-
cyjnosci”

- projekt Nr 6 ZR 6 2009C/07185 pt. , System
zawieszenia pneumatycznego wagonow osobowych,
zespolow trakcyjnych i lekkich pojazdow szynowych
z uktadem aktywnego sterowania”

- projekt Nr N R10 0048 06/2009 pt. , Mikro-
procesorowy system diagnostyczny gtownych sys-
temow trakcyjnego pojazdu szynowego, uwzgled-
niajqcy ocene biezqcq i prognozowanie stanow”’
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