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Mozliwosci zastosowania element6w inteligentnej techniki
w systemach pomiarowo - sterujgcych do urzadzen hamulcowych
pojazdow szynowych

W artykule opisano system sterowania i komunikacji uktadéw pomiarowo - sterujgeych urzqdzen
hamulcowych pojazdu szynowego z wykorzystaniem elementow inteligentnej techniki. Omdwiono algorytmy

realizowane przez oprogramowanie dla  stacji centralnej

(MASTER), powiqgzanej bezposrednio z

manipulatorem hamowania, obstugiwanym przez maszyniste i dla stacji podrzednej (SLAVE), powiqzanej
bezposrednio z urzqdzeniami wykonawczymi ukiadu hamowania. Przedstawiono laboratoryjne mozliwosci
badawcze, podziat funkcji miedzy stacje oraz sposéb obstugi oprogramowania. Artykut stanowi kontynuacje
oraz efekt prac opisanych w [2,3] i powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 8T12C 068 20
»Inteligentne podsystemy mechatroniczne w procesach diagnostycznych i sterowanie hamowaniem pojazdow

szynowych”.

1. Aktualny stan automatyzacji i mozliwosci rozwojowe
techniki pomiarowej w urzadzeniach hamulcowych

Ciggly rozwdj transportu kolejowego na Swiecie
charakteryzuje si¢ m.in. wzrostem predkosci i niezbednym z
tego powodu automatyzowaniem proceséw sterujacych
ruchem pociggéw. Wymusza to postep w zakresie sterowania
napedami i hamowaniem pojazdéw trakcyjnych. Ma to
szczegllne  znaczenie w przypadku zmiany sygnalu
sterujgcego pneumatycznego na elektryczny w sterowaniu
hamulcami pojazdéw. Obecnie znany i stosowany uklad
pneumatycznego sterowania hamulcami nie daje juz
wystarczajgcej 1 pelnej gwarancji optymalnego dziatania,
gdyz charakteryzuje si¢ nastepujgcymi wadami [8]:

- wystgpuje nie jednoczesne wejscie do pracy
poszczegblnych wagonéw pociggu (falowe
rozprzestrzenianie si¢ sity hamowania w funkcji
dlugosci pociggu),

- uklad posiada duze rozmiary i mase szczegélnie
wtedy, gdy wyposazony jest w sterowanie
skutecznosci hamulca w funkcji tadunku oraz w
uklady ~ wspélpracy kilku rodzajéw hamulcéw
zainstalowanych na pojezdzie (co wspéiczesnie staje
sie koniecznoscig),

- w przypadku koniecznosci stosowania wielu rodzajéw
hamulcéw na pojezdzie, istnieje koniecznosé uzycia
wielu ztozonych przetwornikéw pomiarowych,

- niewystarczajgca doktadnogé dziatania,

- relatywnie duza histereza uktadéw,

- koniecznosé¢  budowy  ukladéw hybrydowych
(pneumatyczno-elektrycznych) w obszarze sterowania,

- niemozno$¢ zdalnego sterowania ukladami czysto
pneumatycznymi,

- brak  mobilnosci w  kreowaniu  charakterystyk
sterowania hamulcem w zaleznosci od parametréw i
rodzaju pociggu oraz warunkéw eksploatacii,

- brak mozliwosci prowadzenia diagnostyki
permanentnej uktadéw sterowania,

- brak mozliwosci odtwarzania historii zdarzen,

- trudnosci  w  zaprojektowaniu  ergonomicznego
stanowiska.

Uklad sterowania nowoczesnym pociggiem zawiera
wiele elementéw automatycznego sterowania, ktére na siebie
oddzialywujg lub s3 we wzajemnej zaleznosci, tworzac

zlozony system automatycznego sterowania pojazdem.
Jednym z tych uktadéw jest ukiad hamulca, wyposazony w
poduktady:

- sterowania hamulcem pojazdu i pociggu,

- zasilania,

- wykonawczy,

- rozpraszajgcy energie.

Uktad hamulcowy musi spelnia¢ wiele réinych
wymagan okreslonych przepisami migdzynarodowymi (karty
UIC) [6] a to jest mozliwe jedynie przez automatyczne
sterowanie hamulcami. Proces automatycznego sterowania
hamulcami powinien speinia¢ takie kryteria jak:

- odporno$¢ na awarie i zaklécenia,

- szybkos¢ i precyzyjnosé dziatania,

- realizacje ztozonych funkcji w zaleznosci od zmian

tadunku, predkosci i innych warunkéw
eksploatacyjnych.

Wspélczesny wyspecjalizowany tabor szynowy bedzie

coraz  czeSciej wymagat uktadéw  sterujgcych  z
wykorzystaniem inteligentnych podsysteméw
mechatronicznych, dla  ktérych ma byé prowadzona

obiektywna i automatyczna diagnostyka i kontrola. Stosujac
inteligentng mechatronikg dazy si¢ do maksymalnego
wyeliminowania  sygnaléw pneumatycznych na rzecz
sygnalow elektrycznych, ktére doskonale nadajg sie do
przetwarzania i diagnostyki podczas hamowania pojazdami
szynowymi. Podstawowe elementy (cztony) sterowania oraz
caly system sterowania hamulcem przedstawi¢ mozna jako
nieliniowg funkcje transmitancji (wejscie - wyjscie). Funkcje
takie dobrze sg realizowane w konwencjonalnych uktadach
automatyki z wykorzystaniem regulatora PID
(proporcjonalno - catkujaco - rézniczkujacym) [1]. W ramach
prezentowanego projektu badawczego zbudowano uklad
pomiarowo-sterujacy, ktéry jest systemem rozproszonym a
ktérego celem jest umozliwienie uruchamiania i badania
oprogramowania, realizujacego rdézne algorytmy uktadéw
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hamulcowych.  Informacje  migdzy  poszczegdlnymi
elementami systemu wymieniane sg za pomocg  sieci
komputerowej. Do realizacji uktadu badawczego wybrano
system sieci przemystowej Profibus DP, dla ktdrej
zrealizowano programy:
- OCTO-PDPM (PDPM oznacza: PROFIBUS DP -
MASTER) dla jednostki nadrzednej MASTER,
- PDPS (PDPS oznacza: PROFIBUS DP — SLAVE) dla
jednostek podrzednych SLAVE.

Stacja MASTER prowadzi i nadzoruje catos$¢ procesu
hamowania. Cyklicznie (np. 10 razy na sekundg) komunikuje
sie ze wszystkimi stacjami SLAVE. W ramach tej
komunikacji z kazdej stacji SLAVE odczytywane s3
parametry opisujace aktualny stan wezta hamowania (np.
regulowane cis$nienie). Do stacji SLAVE przekazywane sg
zlecenia wypracowane przez stacje MASTER. Stacja
MASTER zna stan manipulatora, czyli zlecony przez
maszyniste stan ukladu hamowania oraz rzeczywisty,
aktualny stan w kazdym wezle hamowania. Na podstawie
tych informacji stacja MASTER wypracowuje zlecenia dla
poszczegblnych weziéw hamowania. Stacje SLAVE realizujg
zlecenia otrzymane od stacji MASTER. Zlecenie dotyczy
sposobu realizacji sterowania przez pewien, nie okreslony z
gbry okres czasu. Stacja SLAVE samodzielnie steruje
wezlem hamowania zgodnie z otrzymanym zleceniem do
momentu otrzymania nowego zlecenia..

Funkcje stacji MASTER:

- Monitorowanie stanu ukladu hamowania, obejmujgce:

- stan manipulatora maszynisty,

- realizowane wartosci regulowanych cisnief,

- warto$ci mas mierzonych w pojezdzie (opcjonalnie).

- Ustalanie, na podstawie stanu uktadu zadanych
nowych parametréw sterowania dla poszczegélnych
stacji SLAVE obejmujace:

- zadana, docelowg wartosé cisnienia,

- gradient zmiany ci$nienia od aktualnego do zadanego.

- Przesylanie do stacji SLAVE ustalonych, zadanych
parametrow sterowania.

Funkcje stacji SLAVE:
- Monitorowanie zlecen od stacji master,
- Pomiary:  wartosci  regulowanego  ci$nienia i

ewentualnie masy,

- Udostepnianie stacji MASTER wszystkich wartosci
sygnaléw pomiarowych i sterujgcych zwigzanych ze
stacjg SLAVE,

- Realizacja zlecen otrzymanych od stacji MASTER.

Realizacja ta polega na podnoszeniu lub obnizaniu

cisnienia od wartosci aktualnej] w momencie otrzymania
nowego zlecenia (z gradientem) do wartosci otrzymanej w
zleceniu. Po osiggnieciu zadanej wartosci cisnienia stacja
SLAVE utrzymuje (reguluje) ci$nienie na wartosci zadanej
do momentu otrzymania nowego zlecenia. Funkcja ta jest
wewnetrznie zlozona i polega giéwnie na wykonywaniu
szeregu obliczen prowadzacych do wyznaczenia wartosci
napie¢ podawanych na zawory podnoszgce i obnizajgce
cisnienie.

Pomiar masy wiasnej pojazdu bedzie wykorzystywany

przez stacje MASTER do ustalania wartosci zadanych dla
poszczegdlnych stacji SLAVE.

Inne funkcje:

Poza podstawowymi funkcjami stacje MASTER i SLAVE
mogg realizowaé funkcje dodatkowe (np. realizowane w
stanach awaryjnych) oraz diagnostyczne, serwisowe i inne,
ktérych zakres pozostaje do ustalenia.

2. Konfiguracje mikroprocesorowych przysziosciowych
uklad6w sterowania hamulcami

Mozna przewidywaé nastepujace uktadéw

sterowania [8] :

- uklad mikroprocesorowy sterowania ci$nieniem w
przewodzie gtéwnym (PG) na pojeZdzie prowadzgcym
(lokomotywie) z réwnoczesnym przekazywaniem przy
pomocy ,busa” ( szyna sterowania 1 przesylania
danych) elektrycznych sygnatéw sterujgcych do
uktadéw  hamulca  elektro-pneumatycznego  na
poszczegdlnych pojazdach, wyposazonych w procesor
sterujaco - diagnostyczny,

- uktad mikroprocesorowy sterowania cisnieniem w PG
na pojezdzie prowadzacym (lokomotywie) z
réwnoczesnym  przekazywaniem  przy = pomocy
komunikacji satelitarnej sygnatéw sterujacych do
uktadéw  hamulca  elektro-pneumatycznego  na
poszczegdlnych pojazdach, wyposazonych w procesor
sterujgco - diagnostyczny,

- sterowanie procesorowe na pojezdzie prowadzacym i
przekazywanie sygnaléw jedynie poprzez ,bus” na
poszczegblne pojazdy, wyposazone W procesory
sterujgco -diagnostyczne.

rodzaje

Kazdy uktad hamulca pojazdu sterowany
mikroprocesorowo powinien skiadaé¢ si¢ z nastgpujgcych
blokow:

- pomiarowego, -

- sterowania,

- diagnostyki,

- komunikacji wewnetrznej i zewnetrznej,

- przetwornikéw  elektryczno -  pneumatycznych,
przetwarzajacych sygnaty elektryczne na
pneumatyczne,

- pneumatyki sitowej,

- mechanicznego hamulca,

- rozpraszajgcych energie kinetyczng pojazdéw.

W celu zapewnienia wlasciwej redundancji calego
uktadu niektére z w/w blokéw powinny byé co najmniej
zdwojone 1 powinny pracowaé wedlug nieco innego
oprogramowania. Dotyczy to przede wszystkim pierwszych
czterech blokéw, ktérych dziatanie realizowane bedzie przez
uktad procesora. Programowe wspéldziatanie blokéw
zapewni uzyskanie wtasciwych przebiegéw proceséw
hamowania pojazdéw.

3. Sygnaly niezbedne do prowadzenia diagnostyki
ukladéw hamulcowych

Procesy zachodzgce w ukladach hamulcowych pojazdow
szynowych mogg by¢ poddawane diagnostyce okresowej
(wydzielone przebiegi diagnostyczne i pomiarowe np.
przeglady codzienne, kontrole po podejsciu do pociggu itp.) i
(lub) procesy diagnostyczno - pomiarowe permanentne,
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prowadzone podczas eksploatacji. W uktadach hamulcowych
wszystkie przebiegi cisnien, przetwarzane przez odpowiedni
uktad (przetworniki cisnienie - pragd) bedg sygnatami
elektrycznymi. Zaleznosci miedzy sygnatami (algorytmy
poprawnej pracy wraz z wtasciwymi odchyltkami) mogg by¢
okreslone dla konkretnych uktadéw hamulcowych. W
przypadku elekirycznego sterowania hamulcem pociggu,
diagnostycznymi sygnatami (poza pomiarami cisnien) bedg
sygnaly elektryczne dla pociggu wyposazonego tylko w
»bus”. Dla poszczegdlnych pojazdéw bedg to sygnaly
zadajace okreSlone przebiegi w pneumatycznym ukladzie
hamulcowym, oraz sygnaly z innych uktadéw hamulca na
pojezdzie (np. hamulca szynowego, elektrodynamicznego,
uktadu przeciwposlizgowego itp.).

4. Uklad realizowany w projekcie badawczym

Uktad pomiarowo - sterujacy realizuje rézne algorytmy
pracy ukladéw urzgdzen hamulcowych. Informacje miedzy
poszczegdlnymi elementami systemu sg wymieniane za
pomocg sieci komputerowej. Do realizacji ukladu
badawczego  wybrano standard sieci  przemyslowej
PROFIBUS DP. Przedstawiono opis standardu zastosowane;j
sieci, zestawienie i omdwienie elementéw sprzetowych i
programowych uktadu badawczego oraz opis dzialania
uktadu.  Omoéwiono  algorytmy  realizowane  przez
oprogramowanie stacji centralnej (MASTER), powigzanej
bezposrednio z manipulatorem hamowania obstugiwanym
przez maszyniste i stacji podrzednej (SLAVE), powigzanej
bezposrednio z urzadzeniami wykonawczymi ukladu
hamowania, rozmieszczonymi w poszczegélnych weztach
uktadu hamowania na pojazdach lub na poszczegdlnych
wdzkach.

5. Sieé przemyslowa Profibus DP
5.1. Zagadnienia ogélne

PROFIBUS jednym z najszerzej

rozpowszechnionych otwartych standardéw sieci
przemystowych. Od 1996 r. jest standardem europejskim
ujetym w normie PN-EN 50170 [16], co gwarantuje jego
otwartos¢, stabilnos¢ i niezaleznos¢ od producenta.
Architektura protokotu transmisji PROFIBUSA jest oparta o
warstwowy model odniesienia OSI  (Open  System
Interconection), zgodny z migdzynarodowym standardem
ISO 7498 [17]. Model ten dzieli protokdt transmisyjny na
siedem warstw logicznych o precyzyjnie zdefiniowanych
interfejsach wejsciowych i wyjsciowych.
Standard PROFIBUS  wystepuje w trzech wersjach
oznaczanych: DP, FMS, PA. Omawiany ukiad badawczy
zostal zrealizowany w wersji DP. Sie¢ PROFIBUS DP jest
optymalng wersjg standardu ze wzgledu na czas realizacji
komunikacji w rozproszonych systemach komputerowych i
mikroprocesorowych. PROFIBUS DP wykorzystuje dwie z
siedmiu warstw modelu OSI. Sg to: warstwa fizyczna (1) i
tacza danych (2); dodatkowym elementem programowym jest
interfejs uzytkownika. Warstwy 3+7 nie sg zdefiniowane.
Warstwa fizyczna (1) okresla miedzy innymi elektryczne i
mechaniczne parametry medium transmisyjnego  sieci.
PROFIBUS DP uzywa dwdéch wariantéw medium:

jest

- standard RS-485:
dwuprzewodowg  skretke,
(realizowany w projekcie),

- swiattowdd: umozliwia zwigkszenie zasiggu i predkosci
przesytania danych oraz zapewnia duza odporno$¢ na
zakidcenia elektromagnetyczne.

miedziang,
ekranowang

wykorzystuje
opcjonalnie

5.2. Podstawowe parametry

Podstawowe parametry uzytkowe sieci PROFIBUS DP
dla RS-485:

- szybkos¢ transmisji: 9,6 kBit/s do 12 MBit/s,

- dlugosé segmentu sieci jest zalezna od szybkosci
transmisji 1 zmienia si¢ od 1200m dla szybkosci < 93,75
kBit/s do 100m dla 12 MBit/s. Segment musi by¢
zakoriczony po obu stronach terminatorami. Segmentem jest
fragment sieci, w ktérym informacja miedzy stacjami jest
przekazywana bez posrednictwa dodatkowych ukladow
wzmacniajgcych (powtarzaczy),

- liczba weztéw dotgeczonych do segmentu sieci:
standardowe obcigzenie wnoszone przez wezly do sieci
wynosi przy 12 V zasilania 0,JmA dla nadajnika i ImA dla
odbiornika. W takiej sytuacji liczba wezlow nie moze
przekraczaé 32. Przy zastosowaniu elementéw wnoszacych
mniejsze obcigzenie mozliwe jest zwigkszenie liczby weztéw
do 127 na segment.

- sie¢ moze sktadac si¢ z wielu segmentéw polaczonych
uktadami powtarzajacymi (repeater).

5.3. Elementy sieci

PROFIBUS DP definiuje trzy typy urzadzen wigczanych
do sieci:
- DP-MASTER Klasy 1 (DPMIl): wezet nadrzgdny
(sterownik centralny). DPM1 inicjujei wymienia informacje
z przypisanymi do niego urzgdzeniami SLAVE.
- DP-MASTER Klasy 2 (DPM2): s3 to urzgdzenia typu
programatory, , przyrzady diagnostyczne i operatorskie
uzywane do konfiguracji, uruchamiania, instalacji i kontroli
systemu.
- DP-SLAVE: urzadzenia programowalne (posiadajgce
pamig¢ wraz z mikroprocesorem) lub pasywne, peryferyjne
moduly wejs¢ 1 wyj$¢ nie majace mozliwosci inicjowania
wymiany danych przez siec.

Sie¢ PROFIBUS DP moze by¢ skonfigurowana do pracy
w architekturze:
- Monomaster: jeden uktad MASTER Klasy 11 powigzane
z nim uktady SLAVE (opcjonalnie MASTER Klasy 2).
- Multimaster: kilka uktadéw MASTER Klasy 1, kazdy
powigzany z wlasng grupg ukiadéw SLAVE (opcjonalnie
MASTER Klasy 2).

W omawianym uktadzie badawczym zastosowano
architekture Monomaster. System taki moze sktadaé si¢ z
jednego uktadu MASTER i do 125 uktadéw SLAVE. System
zapewnia najkrétszy cykl komunikacyjny. Przy szybkosci
transmisji 12 MBit/s mozliwe jest przestanie 1 kBajt danych
wejsciowych i wyjsciowych w czasie ponizej 2 ms.
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6. Kryteria doboru sieci ukladu badawczego

Uklad badawczy zostal dobrany w oparciu o ponizsze
kryteria:
- mozliwosé elastycznej konfiguracji sprzetowej weztow
SLAVE,
- latwo$é rozbudowy poszczegdlnych weztéw SLAVE i
catej sieci,
- mozliwos¢é zastosowania weziléw SLAVE jako urzadzen
programowalnych realizujgcych zlozone zadania pomiarowo
- sterujgee (nie tylko jako rozproszone wejscia i wyjscia),
- mozliwos¢  elastycznej implementacji réznych
algorytméw hamowania pojazdéw szynowych, w tym
réznego rozkladu funkcji pomiarowo - sterujacych miedzy
wezet MASTER i wezly SLAVE,
- tatwos$¢  tworzenia, uruchamiania 1  modyfikacji
oprogramowania wezta MASTER 1 wezléw SLAVE.

6.1. Elementy sprzetowe ukladu

Uktad badawczy sklada sie z wezta MASTER 1 dwdéch
weztéw SLAVE. Wezet MASTER stanowi komputer PC
wyposazony ~w  dodatkowg karte typu CIF50-PB
[10,11,12,13,14,15]. Wezty SLAVE zbudowano z elementéw
firmy WAGO [11].

Wezet MASTER

Karta typu CIF50-PB  produkeji firmy Hilsher
(oznaczenie w katalogu WAGO [11]: PCI DP /FMS
MASTER 7kByte 758-302) i dostarczana przez firm¢ WAGO
Kontakttechnik GmbH pozwala na wykorzystanie typowego
komputera PC jako wezta MASTER w sieci PROFIBUS DP.
Podstawowe parametry uzytkowe karty:

- max. liczba weztéw SLAVE: 125,

- max. liczba punktéw I/O: 244 Bajtéw /SLAVE,

- szybkos¢ transmisji: 9.6 kBit/s do 12 MBit/s,

- linia transmisyjna: RS-485, izolacja galwaniczna,

- interfrace PC: PCI.

Elementem karty jest dwuwejsciowa pamigé RAM
zawierajgca migdzy innymi skonfigurowany obraz sieci
urzgdzein SLAVE (obraz procesu - ang.: process image)
obstugiwanych przez wezet MASTER oraz parametry pracy
sieci. Komunikacja programu MASTER z weztami SLAVE
odbywa si¢ przez zapis i odczyt tego obszaru obrazu procesu.

Wezly SLAVE

Wezty SLAVE zbudowano z elementdw systemu
modutowego WAGO - I/O - SYSTEM 750 [11]. Zaletg tego
systemu jest duza elastycznosé konfiguracji sprzetowej.
Wynika ona z tego, ze wezty sq budowane z modutéw wejsc 1
wyjs¢ zawierajacych 2, 4 lub w przypadku modutéw
specjalnych jeden tor wejS¢ lub wyjs¢ analogowych,
binarnych Iub specjalnych. Pozwala to na optymalng, ze
wzgledu na ograniczenie budzetowe, budowe i rozbudowe
weztow. Mozna réwniez optymalizowaé uklad pod katem
rozmiaréw. Zastosowano dwa wezly SLAVE. Pierwszy
zawiera dwa tory analogowe wejsciowe 1 dwa wyjsciowe
oraz dwa tory binarne wejsciowe i dwa wyjsSciowe. Drugi
wezet zawiera dwa tory binarne wejsciowe 1 dwa wyjsciowe.
Moduly wejs¢ lub wyjsé obu weztéw mogg byé miedzy sobg
dowolnie wymieniane lub doktadane.

6.2. Elementy programowe ukladu
Oprogramowanie urzadzenia MASTER

W omawianym ukladzie urzadzenie MASTER jest
komputerem klasy IBM PC pracujacym pod kontrolg systemu
operacyjnego Windows 95 lub wyzszym. Komputer jest
wyposazony w karte CIF 50-PB stanowigcg sprzgtowy
interfejs do sieci PROFIBUS DP.

Zestawienie elementéw oprogramowania jest
nastepujace:
- Device Driver: sterownik karty CIF 50-PB

dostarczany przez producenta Kkarty, umozliwia
programowg obstuge karty. Elementem programowym
posredniczacym miedzy sterownikiem a programem
uzytkowym jest biblioteka CIF32DLL.dII,

- NETCON: program konfiguracyjny sieci
PROFIBUS DP, jest elementem niezbednym do
skonfigurowania i uruchomienia sieci PROFIBUS.
Przy pomocy tego programu ustala si¢ parametry
pracy sieci oraz parametry wiaczonych do sieci
urzagdzen MASTER i SLAVE. Ustalenia s3
zapisywane w pamieci karty MASTER i SLAVE,
umozliwiajgc ich poprawng wspétprace,

- Pliki GSD: pliki konfiguracyjne sieci PROFIBUS,
dostarczane przez producenta urzadzenia, sg plikami
tekstowymi, zawierajgcymi opis urzadzenia w postaci
wymaganej podczas konfiguracji sieci. Format pliku
jest szczegbtowo  zdefiniowany w  standardzie
PROFIBUS. Program konfiguracyjny odczytuje plik i
odpowiednio przetwarza zawarte w nim informacje.
Pliki sg dostarczane przez producentéw urzgdzen
przeznaczonych do pracy w sieci PROFIBUS,

- Program uzytkowy: program realizujacy ustalone
funkcje wezta MASTER, jest wlasciwym programem
wezta MASTER, realizujagcym jego funkcje. Program
jest tworzony przez uzytkownika.

7. Opis dzialania sieci

W omawianym ukladzie zastosowano sie¢ typu
PROFIBUS DP, monomaster. Uktad sktada si¢ z jednej stacji
MASTER i pewnej liczby (obecnie dwéch) stacji SLAVE.
Wymiana informacji miedzy stacjami odbywa si¢ cyklicznie.
Pojedynczy cykl wymiany polega na odpytaniu przez stacje
MASTER wszystkich stacji SLAVE skonfigurowanych w
sieci. Odpytanie pojedynczej stacji SLAVE jest zawsze
inicjowane przez stacje MASTER i polega na wyslaniu
pytania i odebraniu od stacji SLAVE odpowiedzi. Ten sposéb
pracy zapewnia brak konfliktéw przy dostgpie stacji do linii
transmisyjnej oraz pozwala dokladnie oceni¢ maksymalny
czas cyklu pracy sieci. Powyzszy proces odbywa sie
cyklicznie i jest realizowany przez sprzet 1 oprogramowanie
zlgcza sieciowego stacji MASTER, czyli w tym przypadku
karty CIF 50-PB. Oprogramowanie to  jest
zaimplementowane bezposrednio na karcie. Proces ten jest
prowadzony niezaleznie od programu uzytkowego stacji
MASTER. Program uzytkowy jest Zrédtem informacji, ktére
sg wysylane ze stacji MASTER do stacji SLAVE oraz ma
dostep do informacji przekazywanych w przeciwnym
kierunku.
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brazem proc

\\ stacji \IASTER andeJe si¢ obszar pamlqzu bc‘;da[u
obrazem procesu dotyczacym wszystkich urzadzed SLAVE,
zwigzanych z tg stacja MASTER. Kazda stacja SLAVE ma
wiasny lokalny obraz procesu majacy swéj odpowiednik w
obrazie procesu stacji MASTER. Obraz procesu jest
umieszczony fizycznie w pamieci dwuwejsciowej. W staci
MASTER pamig¢ ta jest z jednej strony zapisywana i
odczytywana przez program uzytkowy stacji, a z drugiej
strony przez mechanizm wysytajacy i odbierajacy informacje
z linii transmisyjnej. Obraz procesu sktada sie z dwéch
czgsci: wejsciowej i wyjsciowej. W cyklu wymiany
informacji z pojedyficzg stacja SLAVE odpowiadajacy tej
stacji fragment obrazu wyjsciowego jest przepisywany do
czgsci wejsciowej lokalnego obrazu procesu tej stacji a czesé
wyjsciowa lokalnego obrazu procesu jest przepisywana do
odpowiedniego fragmentu obrazu wejsciowego  stacji
MASTER. Program uzytkowy stacji MASTER moze
przekazywac dane do stacji SLAVE, wpisujac je w scisle
okreslone miejsca wyjsciowego obszaru obrazu procesu stacji
MASTER. Podobnie program uzytkowy moze uzyskaé dane
ze stacji SLAVE, odczytujac je z okreslonego miejsca
wejsciowego obszaru obrazu procesu stacji MASTER.

Typowym zastosowaniem powyzszego mechanizmu jest
sytuacja, gdy stacje SLAVE, oprécz zlacza sieci PROFIBUS,
posiadajg tylko zestaw wej$é i wyj$¢, natomiast nie sg
urzgdzeniami programowalnymi (brak  mozliwosci
programowania). Woéwczas w obszarze wejsciowym obrazu
procesu jest odwzorowywany bezposrednio stan wej$¢
(analogowych 1 binarych) stacji SLAVE, natomiast
zapisywane w obszarze wyjsciowym dane sg bezposrednio
przenoszone na wyjscia stacji. Czyli inaczej stacja MASTER
bezposrednio kontroluje wejscia i wyjscia stacji SLAVE. W
przypadku, gdy stacja SLAVE jest urzadzeniem
programowalnym ( posiada pamigé i mikroprocesor ), wejscia
1 wyjscia mogg by¢ kontrolowane albo przez program stacji
MASTER albo przez program stacji SLAVE. Taka sytuaCJa
ma miejsce w omaw1anym uktadzie. Nie zmienia sie tutaj
sama zasada wymiany informacji. Wymieniane dane nie sg
jednak bezposrednio zapisywane i odczytywane z wejsé i
wyjs¢, ale przekazywane miedzy programami stacji
MASTER i StaC]l SLAVE. Poszczeg6lne miejsca w obszarze
\\ercmwym 1 wyjSciowym w obrazie procesu sg scisle
powigzane z konkretnymi stacjami SLAVE. Powiazanie to
jest dokonywane na etapie konfiguracji sieci [4].

7.1. Uruchamianie stacji SLAVE

Po zasileniu stacji SLAVE, badany jest aktualny zestaw
moduléw, z ktérych ziozona jest stacja. Wynikiem tego
badania jest lokalny obraz procesu wspomniany w p.7.

7.2. Uruchamianie stacji MASTER

Po zasileniu stacji MASTER, lub po zatadowaniu nowej
konfiguracji, przeprowadzany jest proces kontroli sieci. Po
pomyslnym  zakoriczeniu kontroli sie¢ przechodzi do
normalnej, cyklicznej pracy. Proces kontroli sktada sie z
trzech etapOw i jest prowadzony przez stacje MASTER na
podstawie konfiguracji zapisanej w jej pamieci. Pierwszym
etapem jest sprawdzenie obecnosei stacji SLAVE w sieci.
MASTER wysyla standardowe komunikaty do wszystkich

3 acje, ktore odsylajg poprawng
3 W ne do pozmepzxch cykli wymiany
nformacji. Drumm etapem jest parametryzacja stacji
SLAVE czyli przestanie do nich zestawéw parametréow
ustalonych podczas konfiguracji. Trzecim etapem jest
poréwnanie uktadu poszczegélnych stacji ustalonych podczas
konfiguracji z uktadem rzeczywistym. Etap ten polega na
przestaniu do stacji SLAVE dotyczgcego jej opisu obrazu
procesu. Stacja SLAVE poréwnuje go z rzeczywistym
obrazem ustalonym podczas wlasnego uruchamiania. Jezeli
poréwnanie zakoficzy si¢ powodzeniem, to moze rozpoczaé
sie wymiana danych z tg stacjg.

8. Podzial funkcji sterowania hamowaniem

Funkcje zwigzane ze sterowaniem hamowaniem
podzielono na dwie grupy.
Pierwsza grupa, to funkcje zwigzane z wypracowywaniem
aktualnych parametréw zadanych sterowania. Funkcje te sg
realizowane przez stacje MASTER. Podstawowymi
urzgdzeniami zewnetrznymi powigzanymi ze stacjg master
8q:

- manipulator maszynisty,

- siec stacji SLAVE.

Docelowo stacja master moze by¢é powigzana z
dodatkowymi urzadzeniami na przyklad sygnalizacyjnymi.
Druga grupa, to funkcje zwigzane z regulacja cisnienia w
weztach uktad hamowania. Funkeje te s3 realizowane przez
stacje SLAVE,

8.1. Algorytm realizacji funkcji stacji MASTER
Manipulator maszynisty

Za pomoca manipulatora maszynista ustala tryb pracy,
jaki ma by¢ realizowany przez uklad sterowania. Stacja
MASTER w sposéb ciagly (z punktu widzenia uktadu)
monitoruje stan manipulatora. Manipulator przewidziany w
zastosowaniu docelowym koduje swoje stany pracy za
pomocg osmiu sygnatéw dwustanowych. Program badawczy
symuluje powyzszy manipulator za pomocg okienka na
ekranie  komputera, odwzorowujacego  poszczegdlne
potozenia manipulatora. Symulowany manipulator moze by¢
obstugiwany  recznie  myszkg  komputerowa  lub
automatycznie w ramach realizacji przebiegu programu
badawczego.

W drugim przypadku realizowane s
powtarzalne sekwencje przestawienia manipulatora.

zadane,

Sieé stacji SLAVE

Stacja MASTER wymienia informacje ze stacjami
SLAVE za pomocy sieci przemystowej PROFIBUS DP. W
ramach komunikacji ze stacjami SLAVE stacja MASTER
odczytuje informacje o aktualnej sytuacji w weztach
hamowania oraz przesyla zlecenia dotyczace sposobu
regulacji cisnienia w weztach. Informacje odczytywane ze
stacji SLAVE mozna podzieli¢ na informacje niezbedne dla
ustalania zleceri dla stacji SLAVE oraz na informacje
dodatkowe. Informacje zwigzane z ustalaniem zleceri to
aktualne wartosci regulowanych cisnied oraz opcjonalnie
wartosci mas pojazdéw. Informacje dodatkowe, to wartosci
obliczonych napie¢ sterujgcych oraz wartosci aktualnych,
obliczonych w stacjach SLAVE cisnien zadanych. Informacje

POJAZDY SZYNOWE 4/2003



te stuzg w programie badawczym do analizy pracy programu
stacji SLAVE. Informacje mogg by¢ prezentowane na
monitorze i zapisywane do plikéw. Informacje przesytane do
stacji SLAVE, to zlecenia ustalajace sposéb regulacji
ciSnienia. Zlecenie obejmuje zadang, docelowg wartosé
cisnienia Pzad [kPa] oraz gradient Gzad [kPa/s] zmiany
cisnienia od aktualnego do zadanego.

Ustalanie zlecen dla stacji SLAVE

Podstawgq algorytmu realizacji funkcji stacji MASTER
jest odpowiedni dokument [5]:
Parametrami wejsciowymi algorytmu ustalania zlecei dla
stacji SLAVE sg:

- stan manipulatora maszynisty MM,

- aktualne wartosci ci§nieft w weztach hamowania,

- informacje dotyczace dotychczasowego przebiegu

hamowania.

Zlecenie obejmuje zadang, docelowg wartos¢ cisnienia
Pzad. [kPa] oraz gradient
Gzad. [kPa/s] zmiany ci$nienia od aktualnego do zadanego.
Po otrzymaniu nowego zlecenia stacja SLAVE reguluje
warto§¢ ciSnienia w taki sposéb, aby zmienialo si¢ od
wartosci aktualnej do wartosci zadanej Pzad. liniowo z
gradientem Gzad. Po osiagnigciu wartosci zadanej cisnienia
stacja SLAVE utrzymuje t¢ wartos¢ do momentu otrzymania
nowego zlecenia. Nowe zlecenie dla stacji SLAVE moze by¢
przekazane w dowolnym momencie, tzn. réwniez podczas
narastania lub obnizania cisnienia. Podczas realizacji funkcji
sterowania hamowaniem uktad znajduje si¢ zawsze w jednym
z szesciu standw pracy. Ponizej zestawiono nazwy stanéw
pracy wraz ze skrétowymi oznaczeniami uzywanymi w
dalszej czesci tekstu:

1) gotowosé - G,

2) hamowanie stuzbowe - HS,

3) napelnianie - N,

4) hamowanie nagte - HN,

5) luzowanie wysokim cisnieniem - LW,

6) wyréwnanie ci$nienia - W.

Stan HS jest dalej podzielony na 12 stopni hamowania:
HS1 .. HS12.
Aktualny stan pracy jest okreslony przez:
- sygnaly zwigzane z potozeniem dZwigni manipulatora
MM,
- sygnat tacznika P2, bedacego dodatkowym elementem
manipulatora.

Aktualny stan pracy koriczy si¢ (i zmienia na inny) wraz
z przestawieniem dZwigni nastawnika MM w inne potozenie.
Stany G i N mogg sig rowniez zakoriczy¢ na skutek
zamknigcia tgcznika P2.

8.2. Algorytm realizacji funkcji stacji SLAVE

Podstawowymi urzgdzeniami zewnetrznymi

powigzanymi ze stacja SLAVE sg:

- przetwornik regulowanego cisnienia,

- dwa  zawory  elektropneumatyczne  sterowane
sygnalami pragdowymi 4 do 20 mA sluzgce do
podnoszenia i obnizania ci$nienia regulowanego,

- sie¢ PROFIBUS DP dla komunikacji ze stacjg
MASTER,

- opcjonalnie  przetwornik (zawér wazacy) masy

pojazdu.

Podstawowa funkcjg stacji SLAVE jest regulacja
cisnienia zgodnie z aktualnym zleceniem otrzymanym od
stacji MASTER. Realizacja tej funkcji wymaga
monitorowania zleceri przesylanych przez stacje MASTER,
wykonywania pomiaréw regulowanego cisnienia,
wykonywania  obliczen  wynikajagcych z  algorytmu,
ustawiania wartosci pragdéw sterujacych ci$nieniem i
przekazywania niezbednych danych do stacji MASTER.
Stacja SLAVE po otrzymaniu zlecenia samodzielnie reguluje
cisnienie do momentu otrzymania nowego zlecenia.
Regulacja polega na podnoszeniu lub obnizaniu cisnienia od
wartosci aktualnej w momencie otrzymania nowego zlecenia
z gradientem do wartosci otrzymanej w zleceniu. Po
osiggnieciu  zadanej wartosci ci$nienia stacja SLAVE
utrzymuje (reguluje) cisnienie na wartosci zadanej.

9. Program badawczy stacji MASTER (PC)

W ramach badawczego, sieciowego uktadu sterowania
hamowaniem role stacji MASTER pelni komputer PC, na
ktérym uruchomiono program OCTO-PDPM. Program
realizuje docelowe funkcje stacji MASTER (opisane w p.8.1)
oraz dodatkowe funkcje, umozliwiajgce prowadzenie prac
zwigzanych z réznymi aspektami badania 1 rozwoju
algorytméw sterowania hamowaniem w omawianym
uktadzie. Dodatkowe funkcje programu to:

- prezentacja na monitorze réznych aspektéw pracy

ukladu,

- mozliwos¢ przeprowadzania powtarzalnych prob pracy
ukladu hamowania. Préba polega na ustaleniu i
automatycznej realizacji dowolnej sekwencji zmian
polozenia symulowanego manipulatora maszynisty.

Zmiany polozenia sg realizowane w zadanych
odstepach czasowych,
- zapis w funkcji czasu wybranych parametréw

funkcjonowania uktadu w celu ich pdzniejszej analizy,
- symulowanie recznej obstugi manipulatora maszynisty.

Obecnie program jest przygotowany do wspOtpracy z
dwoma stacjami SLAVE.
Menu gtéwne programu zawiera pola
uruchamiania poszczegdlnych funkcji programu.

stuzace do

9.1. Elementy sieci PROFIBUS DP

W menu PROFIBUS znajduja si¢ pozycje zwigzane z
obstugg sieci PROFIBUS DP.

Pozycja ,,Konfiguracja” zawiera informacje o aktualnej
konfiguracji poszezegdlnych stacji SLAVE wigczonych do
sieci. Konfiguracja obejmuje adres sieciowy oraz uklad
zastosowanych w stacji wejs¢ i wyjs$¢, analogowych i
binarnych. Poprawne funkcjonowanie sieci wymaga, aby
prezentowane  informacje  odpowiadaly  rzeczywistej,
fizycznej konfiguracji stacji SLAVE. Pozycja ,Obraz
procesu” prezentuje obszar pamigci stanowigcy obszar
wymiany danych migdzy stacja MASTER i stacjami SLAVE
wigczonymi do sieci. Obszar ten jest podzielony na dwie
czesci: wejsciowg 1 wyjsciowg. Kazda stacja SLAVE ma
przydzielony w tym obszarze wiasny podobszar. W ramach
obstugi sieci przez stacj¢ MASTER wszystkie podobszary
wejsciowe sa wypelniane przez dane, odczytane z
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poszczegdlnych stacji SLAVE, natomiast podobszary
wyjsciowe przez dane przeznaczone do wystania do stacji
SLAVE. Interpretacja poszczegdlnych bajtéw tego obszaru
jest wykonywana na etapie konfiguracji sieci PROFIBUS.
Konfiguracja jest wykonywana przed przystgpieniem do

uzywania sieci przy pomocy oprogramowania
konfiguracyjnego. W  przypadku omawianego uktadu
zastosowano program NETCON. Po wybraniu pozycji
,Obraz procesu” widoczne jest okno, zawierajgce

poczatkowe fragmenty (obejmujagce po 40 bajtéw) obszaréw
wejsciowego 1 wyjsciowego obrazu procesu. Wartosci
poszezegdlnych bajtéw przedstawiane sg na biezgco i
odwzorowujg stan omawianego obszaru pamigci.

9.2. Przygotowanie i przeprowadzanie préb

W ramach  programu  OCTO-PDPM  mozna
przeprowadzac préby pracy uktadu hamowania. Préba polega
na automatycznej realizacji zadanej sekwencji zmian
polozenia symulowanego manipulatora maszynisty. Zmiany
potozenia sg realizowane w zadanych odstepach czasowych.
Préba  jest realizowana na  podstawie  wczesniej
przygotowanego zestawu danych i moze by¢ powtarzana
wielokrotnie. Podczas trwania préby program  stacji
MASTER realizuje swdj algorytm, tzn. na podstawie zmian
polozenia symulowanego manipulatora wypracowuje i
przekazuje zlecenia dla stacji SLAVE. Stacje SLAVE
reguluja cisnienie zgodnie z otrzymywanymi zleceniami. Na
monitorze prezentowany jest przebieg préby. Wybrane
sygnaly sa zapisywane w pamigci komputera i mogg by¢
analizowane po zakoniczeniu préby.

W celu wykonania préby nalezy najpierw w menu
., Proby” wybra¢ pozycje ,,Hamowaniel”. Otwiera si¢ okno,
zawierajace liste przygotowanych wczesniej zestawdw
danych. Na liscie nalezy wybra¢ wymagany zestaw i
uruchomi¢ przycisk ,,Start”. Powoduje to uaktywnienie
prawej czesci panelu u dotu ekranu. Panel zawiera dodatkowe
elementy  informacyjne 1 sterujagce zwigzane z
przeprowadzang probg. Dodatkowe elementy informacyjne
obejmujg: nazwe zestawu danych, numer wynikéw dotyczacy
obecnego przebiegu préby, numer realizowanego odcinka.
Wybranie klawisza ,,Start” powoduje rozpoczecie realizacji
proby.  Program  automatycznie  zmienia  polozenie
symulowanego manipulatora zgodnie z wybranym zestawem
danych. Zmiany mozna obserwowaé w okienku manipulatora
(menu ,,Widok” | ,Manipulator”). Podczas trwania préby
zapisywane sg do pamieci komputera wyniki w funkcji czasu
pomiaréw i obliczen ponizszych wielkosci:

- Pzad [kPa] - zadana warto$¢ cisnienia ustalona
przez stacj¢ MASTER,

- Gzad[kPa/s] - zadana warto$¢ gradientu cisnienia
ustalona przez stacjMASTER,

- Pzad(k) [kPa] - biezgca warto$¢ cisnienia zadanego
ustalana przez stacje SLAVE,

- Preg(k) [kPa] - biezgca wartosé ci$nienia
regulowanego,
- Ipop(k) [mA] - biezgca warto$¢ pradu regulujacego
podnoszenie ci$nienia,
- Iupu(k) [mA] - biezaca wartos¢ pradu regulujacego
obnizanie cisnienia.
Wartosci ustalane przez stacje MASTER sg wspélne dla
wszystkich stacji SLAVE. Pozostale wartosci sg ustalane w
ramach kazdej stacji SLAVE osobno i sg zapisywane w

liczbie, odpowiadajacej aktualnej konfiguracji — sieci.
Dodatkowo zapisywane sa stany wej$¢ i wyjs¢ binarnych
obstugiwanych przez stacje SLAVE. Wejscia 1 wyjscia
binarne sa przewidziane do wykorzystania na dalszych
etapach rozwoju ukladu. Wyniki gromadzone podczas
przebiegu prob sg zapisywane do plikéw tekstowych. Pliki
znajdujg  sie w podkatalogu: ,Wyniki” w katalogu
macierzystym programu. W tym podkatalogu znajduja si¢
dalsze podkatalogi o nazwach identycznych z nazwami
zestawéw danych. Kazdy przebieg programu ma nadawany
automatycznie kolejny numer widoczny na ekranie podczas
realizacji préby. Plik z wynikami nosi nazwe bedacy
nadanym numerem. W ramach kazdego zestawu danych
prowadzona jest oddzielna numeracja. Pliki zawierajg
nagléwek z informacjg o czasie wykonania préby oraz
zestawione w kolumnach zapisywane wielkosci .

10. Program badawczy stacji SLAVE (PLC)

Program stacji zostat napisany w jezyku Structured Text
(ST). Jest to jeden z jezykéw programowania sterownikéw
ujety w normie IEC 1131 [18]. Srodowiskiem tworzenia
programu bylo oprogramowanie WAGO I/O Pro. Srodowisko
umozliwia podzial programu na moduly i wygodne tgczenie
modutéw w grupy. Pozwala to na uzyskanie przejrzystej
struktury programu, tatwej do weryfikacji i modyfikacji.
Kazdy modut sktada si¢ z dwoch czesci: deklaracji
zmiennych lokalnych oraz tresci modutu zapisanej w jezyku
ST. Mozna tworzy¢ moduly typu program, funkcja lub blok
funkcyjny. Moduly mogg si¢ wzajemnie wywoltywaé wedlug
okreslonych zasad. Modutem wyréznionym, wywolywanym
automatycznie w kazdym cyklu programu, jest modul o
nazwie PDPS. Oprécz moduiéw elementami programu sg
globalne typy danych oraz globalne deklaracje zmiennych.
Typy danych to na przyktad tworzone przez uzytkownika
typy strukturalne  (struct) lub wyliczeniowe (enum).
Srodowisko posiada mozliwos$¢ uruchamiania programéw w
trybie symulacyjnym oraz sledzenia pracy programu
uruchomionego w $rodowisku docelowym (w sterowniku
PLC). Moduly programu zostaty podzielone na trzy grupy:
PLC, Regulacja, WeWy. Grupa PLC zawiera modut gtéwny
PDPS oraz moduly Start, Stop, Przerwa. Sg to moduly
organizujace pracg calego programu. Grupa Regulacja
zawiera moduly zwigzane z podstawowg funkcjq programu
czyli z regulacjg cisnienia. Grupa WeWy zawiera moduty
zwigzane z obstugg informacji wejsciowych 1 wyjSciowych
programu.

Grupa PL.C

Modut gtéwny PDPS organizuje cykliczng prace
programu. Program zawsze pracuje w jednym z dwdch
trybéw: ,,Praca” lub ,Przerwa”, w zaleznosci od zlecenia
sotart” Tub ,,Stop”, otrzymanego od stacji MASTER. W
trybie ,,Praca” jest prowadzona regulacja cisnienia. W trybie
,Przerwa” program oczekuje na ponowne zlecenie ,,Start”, co
powoduje przejscie w tryb ,,Praca”. Zlecenie ,,Stop” w trybie
,Praca” powoduje przejscie do trybu ,Przerwa”. Cykl
programu obejmuje:

- opracowanie informacji wejsciowych,

- zainicjowanie trybu ,Praca” lub ,Przerwa”, jezeli

nadeszto zlecenie zmiany trybu,
- wykonanie cyklu trybu ,,Praca” lub ,,Przerwa”,
- opracowanie informacji wyjsciowych.
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Grupa Regulacja

Grupa Regulacja zawiera moduly zwigzane z regulacja
cisnienia. Przebieg regulacji podzielony jest na etapy zgodnie
ze zleceniami otrzymywanymi od stacji MASTER. Etap
rozpoczyna sie po otrzymaniu zlecenia i koficzy wraz z
otrzymaniem nowego zlecenia. Realizacja etapu polega na
takiej regulacji cisnienia, aby zmienialo si¢ ono od wartosci
aktualnej do wartosci zadanej Pzad [kPa], liniowo, z
gradientem

Gzad [kPa/s]. Grupa ta jest podzielona na podgrupy: Init,
Ustalenia, Pomocnicze. Modulem organizujagcym dziatanie
pozostatych jest modut Regulacja.

Grupa WeWy

Z punktu widzenia programu istniejg dwa Zrédia
informacji: fizyczne sygnaly wejSciowe 1 wyjsciowe
analogowe i binarne oraz obszar wymiany informacji ze
stacja. MASTER za posrednictwem sieci PROFIBUS DP.
Grupa zawiera dwa moduly WejscialO, WyijscialO dotyczace
sygnatéw fizycznych oraz moduty WejsciaDP i WyjsciaDP
dotyczgce informacji sieciowych. Moduly WejscialO i
WejsciaDP przetwarzaja informacje zrédlowg na postaé
odpowiednig do dalszego przetwarzania w programie.
Moduty WyjscialO 1 WyjsciaDP przetwarzaja ustalenia
dokonane w programie odpowiednio na parametry
fizycznych  sygnaléw  wyjsciowych 1 informacje
przygotowang do transmisji przez sie¢ PROFIBUS DP.

11. Wnioski koricowe

Opracowano teoretyczne podstawy i laboratoryjny model
doswiadczalnego inteligentnego podsystemu
mechatronicznego w procesach diagnostycznych i sterowaniu
hamowaniem pojazdem szynowym. Zrealizowany zostat
uktad o perspektywie praktycznej. W zrealizowanym
projekcie powstal system automatycznego sterowania
hamowaniem pojazdéw szynowych, natomiast jego istotg
naukowo-badawczg jest system zbierania, przetwarzania i
diagnozowania danych wejsciowych, ktére w efekcie majg
realizowa¢ kryteria zwigzane z hamowaniem pojazdem
szynowym.  Uzyskane rezultaty teoretyczne  zostaly
sprawdzone w warunkach laboratoryjnych i majg charakter
doswiadczalno-analizujagcy. W wyniku  doSwiadczen
laboratoryjnych powstal model inteligentnego podsystemu
mechatronicznego do diagnostyki i sterowania hamowaniem
pojazdem szynowym, na bazie ktérego bedzie mozna
rozpoczgC prace konstrukcyjne zmierzajace do praktycznego
zastosowania systemu.
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