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Mikroprocesorowy uklad sterowania systemem hamowania
elektropneumatycznego zespolow trakcyjnych

W artykule przedstawiono strukture sprzetowq mikroprocesorowego uktadu sterowania
systemem hamowania elektropneumatycznego zespotow trakcyjnych. Omowiono system
komunikacji ukladu sterowania oraz koncepcje redundancji. Przedstawiono funkcje uktadu
sterowania ze szczegolnym naciskiem na wspotprace hamulca elektropneumatycznego oraz
elektrodynamicznego. Przedstawiono przebiegi z dziatania uktadu. Artykut powstat w ramach
projektu badawczego ,,Rozproszony system mikroprocesorowego sterowania uktadami:
napedowym, hamowania i pomocniczymi w pojazdach szynowych z napedem spalinowym”
N502 028 31/3533 oraz projektu badawczego ,, Mechatroniczny system wspotdziatania wielu
uktadow hamulcow zespotow trakcyjnych” Nr 4T 12C 01530 finansowanych przez

Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1 Wprowadzenie

Przedmiotem artykutu jest mikroprocesorowy
uktad sterowania systemem hamowania elektro-
pneumatycznego zespolow trakcyjnych. Uktad ten,
w zaleznosci od realizacji, sktada si¢ z jednego ste-
rownika mikroprocesorowego lub wigkszej ich licz-
by, komunikujacych si¢ ze soba za posrednictwem
magistrali CAN (uklad rozproszony). Sterowniki
wchodzace w sktad mikroprocesorowego uktadu
sterowania znajduja si¢ na tablicach hamulcowych.
Uklad sterowania zastosowany moze by¢ na dowol-
nych pojazdach trakcyjnych. W niniejszym artykule
przedstawiony jest uktad sterowania przeznaczony
dla zespotow trakcyjnych.

Rys. 1. Kontener z systemem
pneumatycznym dla zmoder-
nizowanej lokomotywy
ET22
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Opracowanie zlozonego systemu sterowania ukta-
dem kilku tablic pneumatycznych dla zespotéw trak-
cyjnych poprzedzity prace nad systemem pneumatycz-
nym opartym na jednej tablicy pneumatycznej i wspot-
pracujacej z jednym sterownikiem mikroprocesoro-
wym. W latach 2002-2004 w Instytucie Pojazdow
Szynowych ,,TABOR” opracowano i zrealizowano
mikroprocesorowe uklady sterowania systemem

pneumatycznym dla zmodernizowanej lokomotywy
ET22 i dwoch zmodernizowanych lokomotyw ST44.
Rozwiazania takie zostaly przedstawione w [5, 6]. Na
rys. 1 przedstawiony jest widok kontenera dla zmoder-
nizowanej lokomotywy ET22, a na rys. 2 przedstawio-
ny jest widok tablicy pneumatycznej zmodernizowane;j
lokomotywy ST44.

sterownik
SMART2

skrzynka
gorna

tablica
pneumatyczna

sprezarka 1

sprezarka 2

sprezarka
pomocnicza

skrzynka
dolna

osuszacz

35



MS
cs T/O
MC ODL
cC
CR HZI,
CHS HZH,
HZL
ZHS
7Pp HDL,
HDH
ZPT ZHP,
ZSS
WHZ
WSHP
MG, CG

Rys. 2. Tablica pneumatyczna zmodernizowanej lokomotywy
ST44

W tych rozwiazaniach sterowniki mikroprocesoro-
we umieszczone sg obok tablic pneumatycznych, a
sygnaly sterujace i diagnostyczne doprowadzone sa na
wejscia 1 wyjécia  sterownika mikroprocesorowego
krotkimi przewodami.

W rozwiazaniu ukladu pneumatyki przedstawio-
nym w artykule sterownik mikroprocesorowy zinte-
growany jest z tablica pneumatyczna i znajduje si¢ w
jej skrzyni (patrz rys. 11 i rys. 12). Przewody sygna-
low wejsciowych i wyjsciowych dochodzace do ste-
rownika mikroprocesorowego zostaly skrocone,
zmniejsza si¢ 1lo$¢ potaczen i zwigksza pewnos$¢ dzia-
tania uktadu.

2. Dzialanie ukladu sterowania
2.1.Rodzaje hamulcow

W elektrycznych zespotach trakcyjnych stosowa-
nych jest kilka typéw hamulcow, ktore musza ze soba
wspotdziata¢ w sposob zapewniajacy, z jednej strony,
skuteczne i ekonomiczne hamowanie, z drugiej strony
— bezpieczenstwo. Podstawowe rodzaje hamulcow to
hamulec pneumatyczny, hamulec elektropneumatycz-
ny typu bezposredniego oraz hamulec elektrodyna-
miczny. Oprocz tego stosowany jest rowniez hamulec
parkingowy, hamulec postojowy sprezynowy oraz
hamulec szynowy [3, 4, 9, 12]. Mikroprocesorowy
uktad sterowania systemem hamowania elektropneu-
matycznego bedacy przedmiotem niniejszego artykutu
moze realizowac nastgpujace zasadnicze funkcje:

* wspolpracg hamulca elektropneumatycznego
oraz elektrodynamicznego

* hamowanie podczas utrzymywania predkosci
zadanej pociagu
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¢ hamowanie nagle na skutek zadzia-
fania systeméw SHP Iub Radio-stop

* hamowanie na skutek zadzialania
hamulca bezpieczenstwa (z mozli-
woscig jego ,mostkowania przez
maszynistg”).

Ogolna zasada dziatania hamulca pneuma-
tycznego zespolonego (PN) jest nastepuja-
ca. Sprezarka dostarcza spr¢zone powietrze
do zbiornika glownego. Sygnaly z zaworu
maszynisty lub z manipulatora hamulca po-
woduja zmiany ci$nienia w przewodzie
gldéwnym. W pociagu przewdd glowny pelni
zarowno funkcjg¢ zasilajaca uktady wyko-
nawcze w sprezone powietrze jak i funkcjg
sterujaca — przekazywanie sygnatow o za-
danym poziomie hamowania. Z przewodu
glownego powietrze przedostaje sig¢ poprzez
zawory rozrzadcze do zbiornik6w pomocni-
czych.

Obnizenie ci$nienia w przewodzie gtownym, spo-
wodowane upuszczeniem przez maszyniste czgsci
powietrza z przewodu gléwnego za posrednictwem
manipulatora hamulca, powoduje przestawienie wago-
nowych zawordow rozrzadczych pociagu w potozenie,
w ktorym spr¢zone powietrze przeptywa ze zbiorni-
kéw pomocniczych, za posrednictwem zaworéw roz-
rzadczych do przektadnikow cisnienia a nastgpnie do
cylindrow hamulcowych (jednocze$nie nastgpuje od-
cigcie zbiornika pomocniczego od przewodu glowne-
go). W cylindrach hamulcowych spre¢zone powietrze
powoduje powstanie sity i dalej poprzez przektadnig
dzwigniowa nacisk par ciernych, co wywotuje hamo-
wanie pociagu. Poziom sity hamowania uzalezniony
jest od wielkos$ci spadku ci$nienia w przewodzie gtow-
nym.

W przypadku hamulca elektro-pneumatycznego
(EP) sprezone powietrze przeptywa ze zbiornikdéw
pomocniczych do przektadnikoéw cis$nienia a nastgpnie
do cylindroéw hamulcowych na skutek zasilania elek-
trozaworow, sterowanych elektrycznie na podstawie
zadanej nastawy manipulatorem hamulca. Sygnaly z
manipulatora prowadzone sa wzdluz calego pociagu
(linia dtuga) i dochodza do kazdego wagonu lub woz-
ka (tablicy hamulcowej). Ten rodzaj hamowania
oprocz elementow pneumatycznych zawiera duzo
elementow elektrycznych i elektronicznych, ktore sa
bardziej podatne na zmienne warunki otoczenia i na
uszkodzenia niz elementy pneumatyczne. Z drugiej
strony jednak uktady elektryczne hamulca (w porow-
naniu z uktadami hamulca pneumatycznego) eliminuja
op6znienie wdrozenia hamowania i wydtuzenie czasu
narastania sit hamowania wzdluz pociagu poprawiajac
wyraznie jego skuteczno$¢ hamowania. Przy tym ro-
dzaju hamowania poziom sily hamowania rowniez
uzalezniony jest od nastawienia O/P (RIC/RAPID)
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oraz od stanu obcigzenia pojazdu (informacja przeka-
zywana przy pomocy sygnatow binarnych Proz-
ny/Ladowny lub sygnatow analogowych pochodza-
cych z czujnikobw masy). W wersji najbardziej za-
awansowanej, do sterowania hamulcem EP mozna
zastosowac sterownik mikroprocesorowy. Do sterow-
nika dochodza sygnaly z linii dlugiej oraz wszystkie
sygnaly z pulpitu oraz tablic pneumatycznych istotne
dla sterowania hamulcem. Jedna z danych wejscio-
wych jest informacja o predkosci pociagu, ktora wyko-
rzystuje si¢ do wyznaczania opdznienia hamowania.
Predko$¢ tg sterownik wyznacza na podstawie pomie-
rzonych predkosci osi (tak si¢ dzieje zazwyczaj, gdy
sterownik realizuje jednoczesnie funkcj¢ wykrywania i
likwidacji poslizgu przy hamowaniu), otrzymuje ja z
zewngtrznego urzadzenia przeciwposlizgowego lub od
sterownika pojazdu za posrednictwem tacza szerego-
wego (np. CAN, RS485 lub RS232) lub sygnatu ana-
logowego. W tym przypadku sterowanie realizowane
jest w petli zamknigtej. Warto$¢ ci$nienia w cylin-
drach hamulcowych dobierana jest tak, aby zapewnic¢
7adana warto$¢ opoznienia pociagu [8, 11].

Hamulec elektrodynamiczny (ED) w nowocze-
snych pojazdach wymagany jest obligatoryjnie a reali-
zowany jest przy pomocy przeksztattnikéw i silnikow
trakcyjnych, ktore podczas takiego hamowania dziata-
ja jak pradnica. Energia wytworzona przez silniki w
pracy pradnicowej zwracana jest do sieci trakcyjnej
lub wytracana na oporniku hamowania. Podstawowe
zalety tego rodzaju hamowania to: energooszcz¢dnose,
znaczne ograniczenie zuzycia oktadzin hamulcowych
oraz niski poziom hatasu. Przyktadowy przebieg sity
hamulca ED przedstawiony jest na rys. 8. Hamulec ED
stosuje si¢ zawsze we wspolpracy (ang. blending) z
hamulcem EP.

W uktadzie przedstawionym w niniejszym artykule
wybor rodzaju hamowania odbywa si¢ przy pomocy
nastawnika uktadu hamulcowego. Do wyboru sa na-
stgpujace tryby hamowania: PN (hamowanie hamul-
cem pneumatycznym), EP (hamowanie hamulcem
elektropneumatycznym), EP+ED (wspolpraca hamulca
elektropneumatycznego i elektrodynamicznego).

Do realizowania wspélpracy hamulca ED i EP
zastosowano sterownik mikroprocesorowy. Sterownik
ten, na podstawie zadanej manipulatorem hamulca
warto$ci  opdznienia, wysyla do sterownikow
przeksztattnikow wartos$¢ zadanej sity hamowania ED.
Po otrzymaniu zwrotnej wartosci realizowanej sity,
brakujaca sil¢ hamowania sterownik uzupehlia za
pomoca hamowania EP. Poniewaz ze wzgledow
ekonomicznych bardziej korzystny jest hamulec ED,
zatem  sterownik dazy do  maksymalnego
wykorzystania jego sity (dzialanie hamulca ED jest
priorytetowe) z uwzglgdnieniem masy wszystkich
wagondéw (wozkow) 1 zadanego przez maszyniste
opo6znienia hamowania.

3. Struktura sprze¢towa

Uktad mikroprocesorowy zintegrowany jest z ukla-
dem sterowania hamulcoéw, zrealizowanym w postaci
tablic hamulcowych. Konfiguracja uktadu oraz rodzaj
tablic zalezy od typu pojazdu.

Uktad realizowany jest w wersji scentralizowanej
lub rozproszonej, w zaleznosci od struktury uktadu
hamulcowego. W dalszej czgsci rozdziatu przedsta-
wiono dwie przyktadowe konfiguracje systemu [1, 2]
dla zespotow trakcyjnych.
3.1.Tréjwagonowy zespot trakcyjny o ukladzie osi

2-2-Bo—Bo-2-2

Zespot sklada si¢ z trzech wagonow, z ktorych
srodkowy jest napgdny, natomiast dwa skrajne toczne.
Mozliwa jest trakcja wielokrotna. Na podwoziu kaz-
dego wagonu oraz w kabinach znajduje sig¢ tablica
pneumatyczna (razem 5 sztuk). Na tablicy znajdujace;j
si¢ na podwoziu wagonu nape¢dnego znajduje si¢ mi-
kroprocesorowy sterownik hamulcow. Na rys. 3
przedstawiono schemat pokazujacy rozmieszczenie
tablic na zespole trakcyjnym.

Schemat potaczen sterownika hamulcow z tablica-
mi pneumatycznymi oraz ze sterownikiem pojazdu
znajduje sig na rys. 4. Sterownik znajduje si¢ na tabli-
Cy pneumatycznej wagonu napgdnego 1 wyposazony
jest w wejscia cyfrowe, poprzez ktore odbiera infor-
macje o stanie tablic i pojazdu. Wyposazony jest on

TKA T

TKB

N T

oo L™ | oo ©o L™ | oo oo Lm | oo

Rys. 3. Rozmieszczenie tablic w trojwagonowym zespole
trakcyjnym o uktadzie osi 2 -2 —Bo —Bo -2 -2
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Legenda (wspélna dla rys. 3 i 4):

TKA — tablica kabinowa wagonu tocznego A

TKB - tablica kabinowa wagonu tocznego B

TTA - tablica na podwoziu wagonu tocznego A

TTB — tablica na podwoziu wagonu tocznego B

TNS — tablica na podwoziu wagonu napgdnego ze sterownikiem A

— sygnaty sprzgtowe 24VDC do sterownika pojazdu
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Rys. 4. Schemat potaczen scentralizowanego sterownika hamulcow z tablicami pneumatycznymi oraz ze
sterownikiem pojazdu

roéwniez w wyjscia cyfrowe, za pomoca ktorych steruje
odpowiednimi uktadami wykonawczymi wszystkich
pieciu tablic pneumatycznych. Sterownik taczy si¢ po
magistrali CAN ze sterownikiem nadrzednym, ktorym
jest sterownik pojazdu. W przypadku awarii sterowni-
ka hamulcéw niemozliwe jest hamowanie hamulcem
ED, mozliwe jest jednak nadal hamowanie EP i PN. W
takim przypadku nastgpuje natychmiastowe automa-
tyczne przetaczenie uktadu hamulca w tryb EP oraz
wys$wietlona zostaje odpowiednia informacja dla ma-
szynisty.

3.2.Czterowagonowy zespo6l trakcyjny o ukladzie

osi Bo—2-2-2-Bo

Zespot trakcyjny sktada sig z czterech wagonow, z
ktorych dwa skrajne sa wagonami napgdnymi, nato-
miast dwa $rodkowe sa toczne. Mozliwa jest trakcja
wielokrotna. W przedziale maszynowym kazdego
wagonu napg¢dnego oraz na podwoziu jednego z wa-
gondw tocznych znajduje si¢ tablica pneumatyczna

(razem 3 sztuki). Na rys. 5 przedstawiono schemat po-
kazujacy rozmieszczenie tablic na zespole trakcyjnym.

Rozproszony sterownik hamulcow sktada si¢ z 3
sterownikow (rys. 6). Sterowniki SPH1 i SPH2 sa
sterownikami tablic pneumatycznych wozkow naped-
nych, sterownik SPH3 jest sterownikiem tablicy
pneumatycznej wozka tocznego. Sterownik SPH1 lub
SPH2 petni funkcj¢ sterownika Master systemu ha-
mowania. Sterowniki te sa potaczone ze soba wlasna
magistrala hamulcowa CAN, stosowana tylko i wy-
facznie do przesylania informacji zwiazanych z ha-
mulcem. Ciagla diagnostyka sprawnosci sterownikow
przeprowadzana za posrednictwem hamulcowej magi-
strali CAN zapewnia natychmiastowe wykrycie
uszkodzenia sterownika. W przypadku awarii jednego
ze sterownikOw nastgpuje natychmiastowe automa-
tyczne przetaczenie ukladu hamulca tablicy z uszko-
dzonym sterownikiem w tryb EP, natomiast na pozo-
statych tablicach przetaczenia takiego dokonuja ste-
rowniki tablic, o ile jest to konieczne.

N TKA T

T TKB N

jo)o) OO0 [m | OO jo)e) [e)e)

Rys. 5. Rozmieszczenie tablic w czterowagonowym
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zespole trakcyjnym o uktadzie osi Bo -2 -2 -2 —Bo

Legenda:

TKA — tablica kabinowa wagonu napgdnego A
TKB — tablica kabinowa wagonu to napgdnego B
TNC — tablica na podwoziu wagonu tocznego C
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Rys. 6. Schemat potaczen rozproszonego sterownika hamulcow
z tablicami pneumatycznymi oraz ze sterownikiem pojazdu

4. Redundancja i bezpieczenstwo

Sygnaly z manipulatora hamulca (linia dluga) pro-
wadzone sa wzdluz catego pociagu i dochodza do
kazdej tablicy hamulcowej. W niektorych sytuacjach
oproécz manipulatora hamulca stosowany jest tzw.
manipulator jazdy i spowalniania. W takim wypadku
polecenie hamowania moze by¢ wydane jednym z
dwodch manipulatoréw, przy czym wyzszy priorytet
ma manipulator hamulca. Sterowanie linii dtugiej re-
alizowane jest tylko przez manipulator hamulca. Pole-
cenie hamowania wydawane przez manipulator jazdy i
spowalniania przekazywane jest do mikroprocesoro-
wego systemu sterowania hamulcem za posrednic-
twem magistrali CAN.

W przypadku awarii mikroprocesorowego systemu
sterowania hamulcem istnieje konieczno$¢ rozpatrze-
nia dwu przypadkow:

1. hamowanie realizowanie bylo manipulatorem
hamowania (jest to przypadek bardziej korzyst-
ny),

2. hamowanie realizowane byto nastawnikiem jaz-
dy i spowalniania.

W pierwszym przypadku, gdy przy nastawie EP+ED
nastapi uszkodzenie mikroprocesorowego sterownika
hamulca, mikroprocesorowy system sterowania ukta-
dami hamulca powoduje automatyczne przetaczenie w
tryb hamowania EP. Jednocze$nie sterownik lokomo-
tywy na podstawie informacji o uszkodzeniu sterow-
nika hamulca (brak komunikacji po magistrali CAN)
wylacza hamulec ED. Poniewaz zadawanie hamowa-
nia realizowane jest manipulatorem hamulca, zatem z
linii dtugiej dostepne sa sygnaly odpowiedniego stop-
nia hamowania. Uklad hamowania realizuje odpo-
wiedni stopien hamulca EP. Na panelu wyswietlane sa
odpowiednie komunikaty dla maszynisty. Hamowanie
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jest kontynuowane bez zmiany skutecznosci hamowa-
nia i konieczno$ci podejmowania dodatkowych dzia-
fan przez maszynistg.

W drugim przypadku, czyli w przypadku awarii
mikroprocesorowego systemu sterowania przy nasta-
wieniu ED+EP i wydania polecenia hamowania za
pomoca nastawnika jazdy i spowalniania, rozproszony
mikroprocesorowy system sterowania pneumatyka i
hamulcami réwniez powoduje automatyczne przela-
czenie w tryb hamowania EP. Poniewaz manipulator
hamowania jest na pozycji 0, a zadawanie hamowania
jest realizowane nastawnikiem jazdy i spowalniania,
tablice hamulcowe realizuja zerowy stopien hamowa-
nia (nastapi wyluzowanie hamulca).

Na panelu wyswietlane sa odpowiednie komunika-
ty dla maszynisty, a maszynista musi na nie zareago-
wac hamujac manipulatorem hamulca (jezeli nie wy-
kona tego przestawienia nie bedzie realizowane ha-
mowanie). Stwarza to niewielki stopien zagrozenia,
spowodowanego dezorientacja maszynisty w sytuacji
awaryjnej. Poniewaz jednak istnieje dzwignia hamo-
wania naglego, zagrozenie to nie jest zbyt duze. Celo-
wym jest wigc stosowanie na pojezdzie jednego mani-
pulatora sterowania hamowaniem.

Podsumowujac w przypadku systemu hamulcowe-
g0 o opisanej powyzej strukturze, w przypadku awarii
mikroprocesorowego systemu sterowania hamulcem
niemozliwe jest, co prawda hamowanie hamulcem
elektrodynamicznym oraz wspotdziatanie hamulcoéw
elektrodynamicznego i elektropneumatycznego, jed-
nak w dalszym ciagu pozostaja sprawne hamulce elek-
tropneumatyczny oraz pneumatyczny, ktéore moga
zosta¢ uzyte do zahamowania pojazdu lub pociagu. A
zatem przy zastosowaniu systemu hamulcow o redun-
dantnej strukturze sprzg¢towej, mikroprocesorowy sys-
tem sterowania uktadu hamulca zasadniczo nie jest
systemem krytycznym ze wzgledu na bezpieczenstwo,
poniewaz pomimo jego uszkodzenia mozliwe jest
zahamowanie pojazdu lub pociagu.

5. Komunikacja

W przypadku rozproszonego systemu sterowania
hamulcéw, sterowniki wchodzace w sktad systemu
polaczone sa ze soba przy pomocy hamulcowej magi-
strali CAN. Jeden ze sterownikow tablic wagonow
napednych pracuje w trybie Master, drugi w trybie
Slave. Przyporzadkowanie to nie jest dokonane na
state, ale odbywa si¢ na poczatku uruchomienia pojaz-
du. Stosowany jest nastgpujacy algorytm: sterownik
tablicy znajdujacej si¢ w wagonie z aktywna kabing
jest sterownikiem Master, drugi jest sterownikiem
Slave. Jezeli w pojezdzie zadna z kabin nie jest ak-
tywna, co moze mie¢ miejsce w przypadku jazdy wie-
lokrotnej, sterownikiem Master zostaje sterownik o
nizszym adresie wezta CAN.

Programy obu sterownikow sa identyczne. W za-
leznosci od funkcji sterownika (Master albo Slave)
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uruchamiane sa odpowiednie bloki programowe, za-
lezne od funkcji sterownika. Algorytm obliczeniowy
realizowany jest jedynie przez sterownik Master. Ste-
rownik Slave oraz sterownik wagonu tocznego prze-
kazuja jedynie do sterownika Master dane po hamul-
cowej magistrali CAN oraz odbieraja ta sama droga
dane i polecenia sterowania wyj$ciami fizycznymi.
Sterowniki znajdujace si¢ na tablicach hamulco-
wych w wagonach napednych potaczone sa za posred-
nictwem magistrali pojazdu ze sterownikami pojazdu
oraz sterownikami napedu znajdujacymi si¢ w tych
wagonach. Oba sterowniki, zarowno Master jak i
Slave, odbieraja po magistrali pojazdu do ktorej sa
podtaczone, dane ze sterownika pojazdu oraz dane ze
sterownikow napedu oraz wysytaja do nich dane dia-
gnostyczne dotyczace stanu uktadu hamulcowego.

6. Algorytm

Pelny algorytm sterowania uktadem pneumatyki i
hamulcoéw elektrycznego zespotu trakcyjnego (e.z.t.)
w ukladzie przedstawionym na rys. 6, realizowany
przez sterowniki mikroprocesorowe SPH1, SPH2 i
SPH3, jest algorytmem ztozonym. Dla uproszczenia w
artykule zostata przedstawiona cz¢§¢ algorytmu reali-
zowanego przez sterownik Master i dotyczaca stero-
wania wspotpraca hamulca EP i ED.

Dziatanie algorytmu rozpoczyna si¢ od momentu
wdrozenia hamowania dowolnym manipulatorem ha-
mulca przekazujacy zadany stopien hamowania ZSTH
(zadane opdznienie hamowania). Dla kazdego wozka
e.z.t. realizowane sa na biezaco pomiary masy woz-
kéw napgdnych (MAN, MBN) i tocznych (MAT,
MCT, MBT), ktére w momencie wdrozenia hamowa-
nia sa zapamigtywane i obowiazuja do konca danego
cyklu hamowania. Zapamigtane masy po uwzglednie-
niu przyjetego wspotczynnika mas wirujacych oraz
zadanej warto$ci opdznienia sa podstawa do wylicze-
nia maksymalnej sity hamowania FMAX i zadanej sity
hamowania dla pojazdu ZFH oraz zadanej sily hamo-
wania ZED dla hamulca ED. Poniewaz w momencie
rozpoczgcia hamowania warto$¢ realizowanej sity
hamulca RED jest réwna 0, nastgpuje wysterowanie
hamulca elektropneumatycznego EP do peinej warto-
$ci zadanej. W miarg gdy wartos$¢ sity RED roénie, na
wozkach napednych (NA,NB) nastgpuje wycofywanie
sity hamulca EP tak, by sumaryczna sita FEP+RED 2
ZFH. Gdy wartos¢ realizowanej sity RED jest dosta-
tecznie duza realizowane bedzie rowniez wycofanie
sity hamulca EP z wozkow tocznych (TA, TB, TC)
zgodnie z zasada priorytetu hamulca ED dla pojazdu.

Uktad mikroprocesorowego sterowania hamowa-
niem umozliwia realizowanie 14 stopni hamowania
(rys. 91 10). W przypadku zerowego stopnia hamowa-
nia realizowane jest podhamowanie ci$nieniem okoto
20 kPa (przygotowanie do hamowania — pokonanie sit
sprezyn w cylindrach hamulcowych) .
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Rys 7. Algorytm sterowania wspolpraca hamulca EP i hamulca ED
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Rys 8. Pogladowy przebieg sity hamulca ED w funkcji predkosci.

Maksymalna sita hamulca EDmax zalezy od pred-
kos$ci zespotu trakcyjnego i dlatego wysterowanie ha-
mulca EP roéwniez zaleze¢ bedzie od predkosci. Na
rysunku 9 przedstawiony jest rozktad sit hamulca EP i
ED dla poszczegdlnych wozkow przy predkosci 120
km/h. Na rysunku 10 przy predkosci 40 km/h. Przebie-
gi przedstawione na rys. 9 i 10 odpowiadaja hamowa-
niu maksymalnym stopniem hamowania.
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Rys 9. Pogladowy rozktad sit hamowania EP i ED
przy predkosci 120 km/h

Zastosowanie
Przedstawiony w punkcie 6 algorytm sterowania

wspotpraca hamulcéw EP 1 ED zostat z powodzeniem
zastosowany w kilku e.z.t:

w elektrycznym zespole trakcyjnym 15WE pro-
dukcji Pesa Bydgoszcz, cksploatowanych od
czerwca 2006 r. przez PKP Przewozy Regionalne
w Lodzi

w dwu zmodernizowanych przez ZNTK Minsk
Mazowiecki elektrycznych zespotach trakcyjnych
6WEc dla Kolei Mazowieckich, przekazanych do
ruchu w potowie 2007 r.

w dwu zmodernizowanych przez ZNTK Minsk
Mazowiecki elektrycznych zespotach trakcyjnych
ENS57 dla Kolei Mazowieckich, przekazanych do
ruchu pod koniec 2007 r.

w czterech zmodernizowanych przez ZNTK
Minsk Mazowiecki elektrycznych zespotach trak-
cyjnych EN57 dla SKM Gdynia, przekazanych do
ruchu na przetomie 2007/2008 r.

W [9] przedstawiony jest widok tablicy kabinowej i

wagonowej zastosowanej w zmodernizowanych elek-
trycznych zespotach trakcyjnych przez ZNTK Minsk
Mazowiecki. Na rys. 11 przedstawiony jest widok
tablicy kabinowej zastosowanej w elektrycznym ze-
spole trakcyjnym 15WE. Elektryczny zesp6t trakcyjny
I15WE jest pojazdem trojwagonowym, a do sterowania
uktadem hamulcowym zastosowane sa 2 tablice kabi-
nowe.
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Rys 10. Pogladowy rozktad sit hamowania EP i ED przy
predkosci 40 km/h

Rys 11. Kabinowa tablica hamulcowa czterocztonowego
elektrycznego zespotu trakcyjnego na wozkach Jakoba

41



Dla czterocztonowego zespotu trakcyjnego po-
trzebna jest dodatkowa tablica wagonowa, ktorej wi-
dok przedstawiony jest na rys. 12. Dwie tablice kabi-
nowe i jedna tablica wagonowa dziataja wedlug sche-
matu sterowania systemem hamowania, ktéry jest
przedstawiony na rys. 51 6.

Rys 12. Wagonowa tablica hamulcowa
8. Rejestracja i wizualizacja przebiegu sygnalow

Ukltady tablic wyposazone sa w wyjscia diagno-
styczne RS-232 umozliwiajace podczas uruchamiania
i jazdy zespotu trakcyjnego rejestrowanie wynikow i
zapisywanie ich do pliku tekstowego. Do celow reje-
stracji wykorzystywana jest aplikacja ,,Diagnostyka”.
Za pomoca drugiej aplikacji ,, Wykresy” mozna wyniki
prezentowa¢ w formie wykresow. Obydwie aplikacje
zostaty opracowane w IPS ,,TABOR” [7].
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Rys 13. Przebieg rozruchu i hamowania e.z.t 15WE
STH_NA, STH_NB: stopnie hamowania wozkami napgdnymi,
STH_TA, STH_TA: stopnie hamowania wozkami tocznymi

42

Na rys. 13 przedstawione sa wyniki hamowania
elektrycznego zespotu trakcyjnego 15 WE z wykorzy-
staniem aplikacji ,,Wykresy”. Na wykresie przedsta-
wiony jest przebieg predkosci i sity realizowanej przez
hamulec ED. Na tle tych przebiegdow pokazane sa
realizowane stopnie hamowania wozkow napegdnych 1
wozkow tocznych 1 ich zmiana w zalezno$ci od zmia-
ny sity ED. Dla lepszej widoczno$ci przebiegi po-
szczegodlnych stopni hamowania przesunigte sa o 20
jednostek.

9. Podsumowanie i wnioski

Mikroprocesorowy uktad sterowania systemem
hamulcowym opracowany w IPS ,,TABOR” jest sys-
temem uniwersalnym. W prosty sposéb moze zostaé
przystosowany do dowolnego pojazdu. W zaleznosci
od zapotrzebowania moze on dziala¢ samodzielnie
jako niezalezny system hamulcowy lub wspodtpraco-
wac ze sterownikiem glownym pojazdu. Uktad stero-
wania w roznych wariantach zostat z powodzeniem
zastosowany w nowym elektrycznym zespole trakcyj-
nym 15WE oraz w zmodernizowanych e.z.t. 6WEc i
EN57. W IPS ,,TABOR” prowadzone sa prace nad
dalszym optymalizowaniem konstrukcji tablic hamul-
cowych w celu zwigkszenia niezawodnoS$ci, zmniej-
szenia wymiarow 1 kosztow.

Wynika z tego wniosek, ze w Polsce mozliwe jest
zaprojektowanie, wykonanie i wdrozenie z powodze-
niem na pojazdach szynowych nowoczesnych syste-
moéw hamulcowych poréwnywalnych poziomem z
systemami firm $wiatowych.
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