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Mikroprocesorowe przetworniki sygnatu elektrycznego na
ciSnieniowy dla ukladow hamulcowych pojazdow trakcyjnych

W artykule przedstawiono krotki przeglad stosowanych dotqd w taborze kolejowym przetworni-
kow zamieniajqcych sygnat elektryczny na sygnat cisnieniowy sprezonego powietrza, ktore sq
podstawowym elementem uktadow hamulca sterowanych elektrycznie. Zaproponowano nowe
przetworniki, mogqce znalezé powszechne zastosowanie w ukiadach hamulcowych pojazdow
trakcyjnych sterowanych mikroprocesorowo. Omowiono prace badawczo-rozwojowe nad no-
wym przetwornikiem i przedstawiono wyniki prob wdrozonej do produkcji tablicy pneumatycz-
nej hamulca dla modernizowanych lokomotyw wyposazonej w uktad nowego przetwornika.

1. Wstep

Wspotczesne pojazdy trakcyjne posiadaja wiele roz-
budowanych uktadéw hamulcowych o rdznorodnej
strukturze (uktady pneumatyczne, elektryczne, hy-
drauliczne i mechaniczne hamulca). Ze wzgledow
funkcjonalnych i strukturalnych musza one ze soba
wspoétdziataé, oraz by¢ zarzadzane w prosty i bez-
pieczny sposOb przez prowadzacego pojazd. Stoso-
wane dotychczas w Polsce systemy sterowania elek-
tropneumatycznego, a w przyszlosci mikroprocesoro-
wego, dla zapewnienia realizacji tych ztoZzonych
funkcji wspotczesnych uktadow hamulcowych, wy-
magaja stosowania przetwornikOw zamieniajacych
sygnal elektryczny na odpowiednia warto$¢ cisnienia.
Jest to jeden z wazniejszych podzespolow decydujacy
o parametrach funkcjonalnych kompletnego uktadu
hamulcowego.

2. Dotychczasowe rozwigzania przetwornikow
zamieniajacych sygnal elektryczny na ci$nie-

niowy sygnal pneumatyczny

Przetwornik ci$nienia e/p ma za zadanie zamieni¢
sygnaly elektryczne na analogowa warto$¢ ci$nienia.
Powinien réwniez umozliwiac realizacje wymaganych
w uktadzie pneumatycznym przebiegdéw ci$nienia w
funkcji czasu na te sygnaty elektryczne.

Znane sa analogowe i cyfrowe przetworniki sygnatu
elektrycznego na cisnienie, bez sprz¢zenia i ze sprzg-
zeniem zwrotnym. W [1] przedstawiono i omoéwiono
budowe przetwornikéw analogowych bez sprzgzenia
zwrotnego uzywanych w Polsce w lokomotywach EP-
09 (rys. 1), elektropneumatycznych przetwornikow
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Rys.1 Przetwornik analogowy bez sprzgzenia zwrotnego lokomotywy EP-09
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Rys. 2 Schemat przetwornika analogowego prad-cisnienie ze sprzgzeniem zwrotnym dla modernizowanej lokomotywy EP-09

cyfrowo-analogowych stosowanych w autobusach
szynowych 1 zespotach trakcyjnych, oraz przetwornik
elektropneumatyczny analogowy sterowany binarnie
lub analogowo-binarnie ze sprz¢zeniem zwrotnym.
Przetworniki analogowe bez sprzgzenia zwrotnego
charakteryzuja si¢ niezadowalajaca doktadno$cia oraz
duza histereza dzialania. Z tego powodu IPS Tabor w
2007 roku wprowadzil w modernizowanych lokomo-
tywach EP-09 w ich miejsce analogowe przetworniki
ze sprzgzeniem zwrotnym (z pomiarem cisnienia re-
gulowanego), z regulatorem proporcjonalno-catku-
jacym (P]) i z uktadem mechaniczno-pneumatycznym
napedzanym cewka zasilana poprzez uklad elektrycz-
ny z modulacja PWM (Puls with modulation — modu-
lacja szerokos$cia impulsu). Schemat tego przetworni-
ka przedstawiono na rys.2. Uklad ten charakteryzuje
si¢ duza doktadnoscia i niewielka histereza, ale jedno-
czesnie wysoka cena.

Cyfrowe przetworniki bez sprzezenia zwrotnego o
wymaganej doktadno$ci dziatania sa réwniez kosz-
townymi urzadzeniami zajmujacymi sporo migjsca na
tablicach pneumatycznych. Mimo to z duzym powo-
dzeniem stosowane sa dotychczas w uktadach loko-
motywowych, w uktadach hamulcowych hamulca EP
zespolow trakcyjnych 1 autobusach szynowych. IPS
Tabor zastosowal je np. w ukladzie hamulcowym
sterowanym mikroprocesorowo dla ezt, nagrodzonym
ztotym medalem na Migdzynarodowych Targach Po-
znanskich w kategorii ,,Transfer wynikow badan na-
ukowych do praktyki gospodarczej” w 2007 roku [2].
Na rys. 3 i 4 przedstawiono tablice hamulcowe tego
uktadu hamulcowego, w ktorych przetworniki te
oznaczono jako ,.czton stopniujacy hamulca PN” i
,czton stopniujacy hamulca EP”. Przetwarzaja one
binarne sygnaty elektryczne na $cisle okreslone w
konstrukcji przetwornika poziomy cisnienia, realizo-
wane okreslonymi gradientami ci$nienia. Ze wzgledu
na wysoka ceng wyzej omowionych przetwornikow i
brakiem mozliwo$ci generowania dowolnych wartosci
ci$nien 1 realizowanych gradientéw, IPS poszukuje
innych tanszych rozwigzan przetwornikow zapewnia-
jacych duza dokladnos¢, mala histereze i duza nieza-
wodnos¢ dziatania.
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3. Przetwornik cyfrowo-analogowy ze
Sprz¢zeniem zwrotnym

Zasilanie
pneumatyczne

We wspotczesnych uktadach hamulco-
wych zintegrowanych na tablicach
pneumatycznych, coraz czg$ciej stoso-
wane sa do celow sterowania i diagno-
styki mikroprocesorowe uktady sterujace
z analogowymi lub cyfrowymi pomiara-
mi ci$nien. Wobec istnienia na tablicach
pneumatycznych tych elementow celowe
wydaje si¢ wykorzystanie ich w uktadach
przetwornika cisnienia e/p z pomiaro-
wym sprzgzeniem zwrotnym. Koszt ta-
kiego przetwornika cyfrowego z pomia-
rem cisnienia regulowanego mogltby by¢
wowczas niewielki.

Cyfrowy przetwornik cisnienia e/p
zamieniajacy elektryczne sygnaty, po-
chodzace ze sterownika mikroproceso-
rowego na wymagane wartosci ciSnienia
zbudowany byltby z nastgpujacych ele-
mentow:

- istniejacego sterownika mikroproce-
sorowego pneumatyki pracujacego w
uktadzie rozproszonym na pojezdzie,

- istniejacego czujnika pomiarowego
ci$nienia p/i,

- istniejacej komory sterujace;j,

- zespotu zaworow elektropneumatycznych napet-
niajacych 1 oprdozniajacych do dowolnego wymagane-
g0 poziomu i w wymaganym tempie komorg sterujaca
przekladnika. Zespol zaworow sktadaé si¢ bedzie z
zaworow napelniajacych 1 oprézniajacych. Najlep-
szym rozwigzaniem byloby zastosowanie zaworéw
elektropneumatycznych proporcjonalnych (realizuja-
cych zmienne natgzenie przeptywu w funkcji napigcia
lub pradu zasilajacego zawor). Wowczas w ukladzie
bylby zastosowany tylko jeden zawor napetniajacy i
jeden zawor oprdozniajacy komorg sterujaca. Ze
wzgledu na duzy koszt takich zaworéw zaproponowa-
no zastosowanie trzech typowych, tanich zaworow
elektropneumatycznych 2/2 w celu zroéznicowania
czasOW napelniania i oproézniania komory sterujacej.
Kazdy z zaworow bedzie napetia¢ i oproznia¢ komo-
r¢ sterujaca w innym tempie poprzez odpowiednio
dobrane dysze tak, aby uzyska¢ wymagane przebiegi
ci$nienia w funkcji czasu. Schemat ideowy takiego
przetwornika przedstawiono na rys. 5.

Kombinacje zataczen trzech zaworéw napeiniaja-
cych i oprdzniajacych umozliwia siedem réznych
gradientow napetniania i luzowania komory steruja-
cej. Na rys. 6 przedstawiono przewidywane gradienty
napetnien komory sterujacej realizowane przez trzy
zawory napelniajace.
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Rys. 5 Cyfrowo-analogowy przetwornik ci$nienia

Na podstawie obliczen symulacyjnych przeprowadzo-
nych przy pomocy programoéw opracowanych przez
Politechnik¢ Poznanska [3,4,5] i badan uktadow na-
pethiajacych przewdd glowny, zaprojektowano nowy
przektadnik do napetniania przewodu gltéwnego dla
lokomotyw. Rowniez na podstawie obliczen symula-
cyjnych przyjeto w realizowanym projekcie, ze nowo
opracowany przetwornik bedzie wspolpracowat ze
zbiornikiem sterujacym o pojemnosci 2 do 3 litrow.

Obliczenia symulacyjne wykazaty, Zze pojemnos$¢ taka
we wspOtpracy z nowo opracowanym przektadnikiem,
ktory posiada wzglednie duza powierzchnig sterujaca
i duze przemieszczenia trzona napetniajaco-luzu-
jacego (wymagane dla zapewnienia duzej doktadnos$ci
dziatania i realizowania wymaganych natgzen prze-
plywu sprezonego powietrza), begdzie kompromisem
zapewniajacym wilasciwa prace przektadnika i mozli-
wos¢ zastosowania w konstrukcji opracowywanego
przetwornika sterujacego powszechnie stosowanych
zaworow elektropneumatycznych. Wykonano czegsé
sprzgtowa przekladnika i przetwornika do badan i
poddano je wstgpnym badaniom stanowiskowym. Po
uzyskaniu pozytywnych wynikéw z tych badan IPS
Tabor opracowal algorytmy sterowania przetworni-
kiem. Opracowano algorytm sterowania przebiegami
ci$nien w przewodzie gtownym speliajacy wymaga-
nia karty UIC 541-03 [6] i przebiegami ci$nien pod-
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czas napelniania przewodu gléwnego wysokim ci-
$nieniem zgodnie z karta UIC 612-0 [7], oraz norma
PN/K-88177 (Hamulec. Wymagania i metody badan).
Ze wzgledu na prostsze funkcje realizowane przez
hamulec elektropneumatyczny typu bezposredniego w
nowo-opracowanym przetworniku analogowo-cyfro-
wym dla takiego uktadu zastosowano jedynie po dwa
zawory elektropneumatyczne w obwodzie napelniania
i luzowania komory sterujacej, oraz mniejsza pojem-
no$¢ komory sterujacej, gdyz do bezposredniego na-
petiania cylindrow hamulcowych pojazdow trakcyj-
nych stosuje si¢ mniejsze przektadniki cisnienia. Dla
tego uktadu opracowano rowniez algorytm sterowania
hamulcem elektropneumatycznym bezposrednim (do
sterowania np. hamulcem EP dla ezt lub hamulcem
dodatkowym dla lokomotyw).

A

Ciénienie p

n7
n6 ns, n4 n3
Pag

»
p czast

nlgdy zataczony jest ZN1

n2 gdy zataczony jest ZN2

n3 gdy zalaczony jest ZN1+ ZN2

n4 gdy zalaczony jest ZN3

n5 gdy zataczony jest ZN3+ ZN1

n6 gdy zalaczony jest ZN3+ ZN2

n7 gdy zalaczony jest ZN3+ ZN2+ ZN1

Rys.6 Przewidywane przebiegi napetniania komory sterujacej
przetwornika cyfrowo-anologowego e/p opartego na trzech
zaworach.

4. Praktyczne realizacje nowego rozwigzania
przetwornika cyfrowo-analogowego

W praktyce dla napelniania i oprdzniania komory
sterujacej przektadnika ci$nienia przewodu gtownego
zrealizowane zastaly w algorytmie przetwornika czte-
ry r6zne gradienty, dwa zgodne z wymaganiami mig-
dzynarodowymi zawartymi w karcie UIC 541-03 [5]
(n2 i n3), jeden duzy do szybkich napetnien i luzowan
komory sterujacej (n7), oraz jeden stuzacy do precy-
Zyjnego utrzymywania wymaganej wartosci cisnienia
dla poszczegdlnych pozycji manipulatora maszyni-
sty(nl).

Natomiast dla przetwornika e/p sterujacego procesami
napetniajacym i luzujacym cylindry hamulcowe, re-
alizowanymi przektadnikiem dla hamulca bezposred-
niego, zastosowano po dwa gradienty dla kazdego z
procesow: jeden zapewniajacy wiasciwe czasy (na-
petiania lub luzowania cylindrow hamulcowych)
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(n3) 1 drugi stuzacy do precyzyjnego utrzymania wy-
maganej wartosci cisnienia (nl) dla poszczegdlnych
pozycji manipulatora hamulca dodatkowego.
Przyktadowe przebiegi ci$nien sterowanych opraco-
wanymi przetwornikami ci$nienia przedstawiono na
rysunkach 7, 81 9.
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Na bazie prowadzonych prac badawczo-rozwojowych
1 na podstawie opracowanej wlasnej technologii wy-
twarzania, zostala uruchomiona w IPS ,,TABOR”
produkcja uktadéw hamulcowych z wykorzystaniem
opisanych przetwornikéw. Zapewnily one bardzo
duza doktadno$¢ dziatania (nie do uzyskania dla ukta-
déw sterowanych sprzetowo), mata histerezg sterowa-
nych ukladéow pneumatycznych (+ 2 kPa), wysoka
powtarzalno$¢ realizowanych proceséw 1 istotne
uproszczenie sprzgtowych uktadow pneumatycznych
hamulca na tablicach pneumatycznych przy niewiel-
kich kosztach samego przetwornika e/p.
Ze wzgledu na prostotg uktadu i precyzjg dziatania
nowego uktadu, zapewnione zostaty:
- wigksza niezawodno$¢ dziatania uktadu hamul-
cowego na lokomotywie i w pociagu,
- wlasciwe parametry hamowania w kazdych wa-
runkach eksploatacyjnych (statlo si¢ mozliwe
wdrozenie specjalnych przebiegéw jak hamowanie
pierwszego stopnia z duzym gradientem ci$nienia,
zapamigtywanie wartos$ci ci$nien w procesach mie-
szanych: luzowanie wysokim ci$nieniem, hamo-
wanie, luzowanie),
- parametry 1 przebiegi napelniania wysokim ci-
$nieniem umozliwiajace w maksymalnym stopniu
przyspieszenie napeilniania przewodu gldéwnego
dtugich pociagdéw i uniemozliwiajace jednoczesnie
,przetadowanie” hamulca wagonéw w dowolnym
pociagu,
- niski koszt uktadu i niskie koszty jego eksploata-
cji.
Systemy sterowania wedtug przedstawionego opisu
zastosowano po raz pierwszy w tablicach pneuma-
tycznych typu 60ZL dla lokomotyw. Tablice te znala-
zty zastosowanie w dwu lokomotywach EU07 moder-
nizowanych przez ZNTK Olesnica, w jednej lokomo-
tywie ST44 modernizowanej przez Bumar-Fablok z
Chrzanowa i w modernizowanych przez ZNLE Gli-
wice lokomotywach ET22. Planowane jest zastoso-
wanie opracowanych przetwornikow w uktadach ze-
spotow trakcyjnych realizujacych hamulec zespolony
pociagu, hamulec elektropneumatyczny bezposredni i
uktad wspotpracy hamulca pneumatycznego z hamul-
cem elektrodynamicznym zespotu trakcyjnego.
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Uktad dla lokomotyw ET22 oparty o nowy przetwor-
nik pn. ,,Modulowy system sterowania hamowaniem
pneumatycznym lokomotywy ze wspomaganiem mi-
kroprocesorowym” zostal zaprezentowany na Mig-
dzynarodowych Targach Poznanskich: Innowacje,
Technologie, Maszyny (ITM 2008) i uzyskat zloty
medal w kategorii ,,Transfer wynikow badan nauko-
wych do praktyki gospodarcze;j”.

Prace badawczo-rozwojowe nad nowym przetworni-
kiem prowadzono w ramach projektu badawczego Nr
4 T12 C 015 30 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.
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