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Urzadzenia posredniczgce w mikroprocesorowym sterowaniu
nowoczesnych ukltadéw pneumatycznych hamulca

W artykule przedstawiono kilka rodzajow przetwornikéw elektro-pneumatycznych opracowanych i wykonanych
w Instytucie Pojazdow Szynowych TABOR (IPS), ich wyniki badar stanowiskowych, oraz perspektywy
zastosowania w uktadach pneumatycznych hamulca pneumatycznego nowej generacji. Praca realizowana jest w

ramach projektu badawczego KBN Nr 9T12C01018.

1. WPROWADZENIE

Tradycyjnym sposobem sterowania hamulcami w taborze
kolejowym sg ukiady pneumatyczne. Zasilanie i sterowanie
tych ukladéw odbywa si¢ poprzez tak zwany przewdd
gléwny pociagu. Aktualnie w prawie wszystkich
lokomotywach eksploatowanych przez PKP sterowanie
hamulcem odbywa si¢ poprzez sygnaly pneumatyczne
generowane przez mechanika pneumatycznym zaworem
maszynisty.

Elektryczne sterowanie hamulcami w tych pojazdach
odbywa si¢ jedynie za pomoca ukladéw czuwaka, SHP
(samoczynne hamowanie pociggéw) lub Radiostop (radiowe,
zdalne awaryjne hamowanie pociggéw). Uklady te sg z
punktu widzenia automatycznego sterowania prymitywne,
gdyz umozliwiaja jedynie uruchomienie hamowania
awaryjnego (nagtego). Nie umozliwiaja one stuzbowego,
cigglego prowadzenia pociagu tzn. nie spetniajg funkcji, ktére
realizowane sg na drodze manualnej przez mechanika. Nie
umozliwiaja one réwniez zdalnego lub mikroprocesorowego
prowadzenia pociagéw (np. w systemie KHP na PKP lub np.
w systemie ,Linienzugbeeinflussung” stosowanym na
kolejach Deutsche Bundesbahn).

Poza tym w zespolach trakcyjnych, stosowany jest hamulec
elektropneumatyczny typu bezposredniego (bezposrednie
napetlnienie  cylindréw  hamulcowych ze  zbiornika
pomocniczego). Uklad ten wykorzystujacy czasowe zasilenie

prostych  zaworéw  elektropneumatycznych w  celu
napelnienia  cylindréw  hamulcowych nie zapewnia
wystarczajacej doktadnosci oraz nie nadaje sie do

mikroprocesorowego sterowania hamulcami pociggu.

Rozwdj ukladéw sterowania hamulcami wigze si¢ z szerokim

wykorzystywaniem ~ w  tych  ukladach  sygnatéw

elektrycznych. Wyposazenie pojazdu trakcyjnego w uktad
sterowania, w ktérym wszystkie funkcje hamulcéw
inicjowane sg sygnatami elektrycznymi umozliwia:

- zastosowanie mikroprocesorowego sterownika do
sterowania hamowaniem pociagu,

- zastosowanie w pracach manewrowych zdalnego
sterowania jazdag i hamowaniem za posrednictwem
sygnalow przesytanych droga radiows,

- prowadzenie i nadzér ruchu pociggu na szlaku poprzez

nowoczesne  systemy  zdalnego,  automatycznego
prowadzenia pociggéw,
- zastosowanie W pojeZdzie rozwinigtych ukladéw

diagnostycznych hamulca.
Aby w przyszlosci mozliwe stalo si¢ wdrazanie w
pojazdach nowoczesnych ukladéw sterowania hamulcem

pneumatycznym  trzeba  dysponowaé  przetwornikami
pneumatyczno-elektrycznymi do pomiaru cisnief, oraz
przetwornikami elektryczno-pneumatycznymi do

generowania na drodze elektrycznej wymaganych cisnieri i
ich przebiegdw. O ile czujniki pomiarowe cisniefi sg
powszechnie znane i stosowane w technikach pomiarowych
(czujniki piezoelektryczne czy tensometryczne), o tyle
przetworniki elektryczno-pneumatyczne (zwane
przetwornikami  prad - ciSnienie) szczegllnie w
rozwigzaniach trakcyjnych nie sg powszechnie znane i
stosowane w Polsce. Rola tych przetwornikéw w sterowaniu
ukladami pneumatycznymi hamulca jest kluczowa a rodzaj
przetwornika i jego parametry majg szczegélnie istotne
znaczenie w uktadach pneumatycznych hamulca sterowanych
sygnatami  elektrycznymi. W  niniejszym  artykule
przedstawiono koncepcje niektérych rozwigzai takich
przetwornikéw oraz ich zalety i wady.

2. PODZIAL I RODZAJE PRZETWORNIKOW
ELEKTRO-PNEUMATYCZNYCH

Przetworniki elektro-pneumatyczne generujg wymagang
warto$¢ cisnienia niezbednego do sterowania ukladem
pneumatycznym hamulca na sygnat elektryczny. Ze wzgledu
na rodzaj sygnalu elektrycznego przetworniki dzielimy na
analogowe (sygnal analogowy napigciowy lub pradowy) lub
cyfrowe (elektryczne sygnaly binarne). Ze wzgledu na
realizowang funkcje wszystkie przetworniki majg za zadanie
zamieni¢ sygnat elektryczny na okreslong wartos¢ cisnienia.
Najczesciej wymaga sie liniowej zaleznosci pomigdzy tymi
wielkosciami, przy czym musi by¢ utrzymana zadawalajgca
powtarzalno$¢, mata histereza urzadzenia, krétki czas zwloki
i wlasciwe nadgzanie sygnalu pneumatycznego za
elektrycznym.

2.1. Przetworniki elektropneumatyczne analogowe

Zasada dzialania przetwornikéw analogowych opiera si¢
na  réwnowadze  sily powstalej w  obwodzie
elektromagnetycznym i sily pneumatycznego oddziatywania.
Najczesciej przetwornik taki skiada si¢ z relatywnie duzej
cewki i obwodu magnetycznego oraz zaworka tréjdrogowego
(napelnienie, réwnowaga - szczelnosé, opréznianie)
polaczonego z powierzchnig czynng na ktérg dziata cisnienie
obwodu pneumatycznego (rys. 1).W celu zapewnienia
wystarczajacej dokladnosci i powtarzalnosci przetwarzania
sygnatu pradowego na ci$nieniowy w takim przetworniku
nalezy budowaé ukiad magnetyczny generujacy relatywnie
duze sily, ktére moga byé poréwnywane z wytworzonymi
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sitami pneumatycznymi, istotnie wigkszymi od oporéw ruchu
i sprezyny zaworka, co prowadzi do duzych mas
bezwiadnosci takiego urzadzenia i co za tym idzie do duzej
zwloki w dzialaniu i powolnym nadgzaniu sygnatu
pneumatycznego za elektrycznym.

=

Rys. 1. Przetwornik analogowy prad — ci$nienie z nieruchomg
cewka.

W trakcie eksploatacji obserwuje si¢ poza tym zmiany
niektérych parametréw takiego urzadzenia np. ze wzgledu na
zanieczyszczania lub stan smarowania. Zaletg tego uktadu
jest jedynie relatywnie prosta budowa. Wadg jest duza
histereza (rys. 2) nieliniowo$¢ (na poczatku zakresu - opory i
na koricu zakresu - nasycenie obwodu magnetycznego) oraz
duza masa a co za tym idzie duza bezwladno$¢ urzgdzenia. W
celu poprawy dzialania wyzej przedstawionego przetwornika
rozbudowaé mozna jego uktad o czujnik pomiarowy cisnienia
i uklad automatycznej regulacji z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym wraz z regulatorem PID (proporcjonalno-
catkujaco-rézniczkujacym). Niekiedy w celu uwolnienia
mechanicznych oporéw ruchu stosuje sie obwdd z
pulsujacym pradem. Wéwczas obwdd elektromagnetyczny
moze by¢ nieco mniejszy. Zaleta takiego uktadu jest wigksza
doktadnos¢ i powtarzalno$¢ oraz mniejszy czas zwloki. Wada
jest istotne rozbudowanie uktadu (wysoki  koszt
przetwornika) oraz zatozona niewielka nieszczelnos$é uktadu,
ktéra w ukladach trakcyjnych pojazdéw nie jest mile
widziana ( straty sprezonego powietrza i energii). W celu
opracowania prostego przetwornika o lepszej powtarzalnosci
i doktadno$ci dziatania oraz matej bezwiadnosci w IPS -
Tabor opracowano koncepcje przetwornika, ktérego obwdéd
magnetyczny oparto na magnesie statym z ruchomg cewka.

/;

Rys. 2. Charakterystyka przetwornika analogowego prad — cisnienie.

Niewielka cewka o bardzo matej masie zawieszona zostala
praktycznie bez tarcia w szczelinie o stalym natezeniu
strumienia magnetycznego. Zaworek tréjdrogowy wraz z
pneumatycznie czynng powierzchnig zostal zredukowany do

jednego elementu zawieszonego aerodynamicznie w celu
zminimalizowania oporéw ruchu czgsci pneumatycznej
przetwornika. Zaletami tego przetwornika jest prosta
budowa, dobra dokladnos¢ i powtarzalno§¢ oraz mata
bezwladnos¢ (mala stala czasowa oraz dobre nadgzanie
sygnalu  pneumatycznego, za elektrycznym). Wada
przetwornika jest ,,nieszczelnos$¢” niezbedna do wytworzenia
aerodynamicznego zawieszenia zaworka z pneumatyczng

powierzchnig czynna.

2.2. Przetworniki elektropneumatyczne cyfrowe.

Zasada dzialania przetwornikéw elektropneumatycznych
cyfrowych polega na zamianie elektrycznego sygnalu
binarnego na $cisle okreslong warto$¢ cisnienia. W praktyce
stosowane mogg by¢ przetworniki sterowane dwoma, trzema
Iub czterema sygnalami binarnymi. Kazdy z zaworéw
elektropneumatycznych doprowadza sprezone powietrze o
stalej wartosci cisnienia do innej powierzchni czynnej
przetwornika. Powierzchnie te dla przetwornika dwu-
sygnalowego s3 w stosunku 1:2, dla trzy-sygnalowego w
stosunku 1:2:4, a dla cztero-sygnatowego w stosunku 1:2:4:8.
Przetwornik sterowany trzema sygnalami binarnymi
umozliwia uzyskanie oSmiu pozioméw cisnied (rys. 3).
Zaleta tego rodzaju przetwornikéw jest prostota urzadzenia,
bardzo dobra powtarzalnos¢, niewielki czas zwloki oraz
tatwos¢ w diagnozowaniu. Wadg jest uzyskiwanie z
przetwornika jedynie scisle okreslonych wartosci cisniei. W
niektérych  zastosowaniach np. dla scisle wymaganego
stopniowania hamowania wada ta moze okaza¢ si¢ zaletg. W
przypadku konieczno$ci precyzyjnego sterowania stosujac
przetworniki sterowane czterema sygnatami binarnymi,
mozna uzyska¢ zadawalajagcg dokladnos¢ i plynnosé
sterowania pneumatycznego (16 pozioméw cisnier). Na
przykitad dla maksymalnego cisnienia sterowania 0,4 MPa
mozna uzyskaé rozdzielczo$¢ pneumatyczng w sterowaniu
binarnym ok. 0,027 MPa co w wigkszosci przypadkéw jest
wielkoscig catkowicie wystarczajaca.

2.3. Przetwornik elektropneumatyczny analogowy
sterowany analogowo - binarnie.

Koncepcje tego typu przetwornika sterowanego
analogowo dwoma zaworami elektropneumatycznymi,
rokujacego w przyszilosci najwigksze nadzieje oparto na
sterowaniu mikroprocesorowym. W ukladach hamulca w
ktérych tego typu sterowanie zostanie zastosowane mozna
bedzie bez trudu wykorzystaé istniejgcy sterownik wraz z
odpowiednim  oprogramowaniem do  wygenerowania
odpowiedniej wartosci ci$nienia w funkcji czasu przy
pomocy dwu typowych zmodyfikowanych zaworéw
elektropneumatycznych (napelniajgcego i oprézniajacego).
Taki ukiad umozliwi przy pomocy jedynie dwu
elektrycznych sygnaléw analogowych generowanych przez
sterownik uzyskanie dokladnego analogowego sygnatu
pneumatycznego. Schemat takiego przetwornika pokazano na
rys. 4. Przetwornik skiada si¢ z dwu zawordéw
elektropneumatycznych, cyfrowego regulatora PID i
odpowiedniego programu sterujacego zasilaniem tych
zawor6w (wpisanego na stale do pamieci procesora
sterujacego).Zmiany cisnienia w komorze sterujacej steruja
przekiadnikiem cignienia, ktéry moze napelniaé¢ np. cylindry
hamulcowe lub przewdd giéwny w zaleznosci od ukladu w
ktérym przetwornik bedzie pracowad.
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Rys. 3. Charakterystyka przetwornika binarnego tréjzaworowego

Analogowy algorytm regulatora PID przyjmujacy posta¢ [1]:

t
U,0)= Ky| elt)+ - [ele)ro+ T, 20
T dt
gdzie:
Us (t) - napigcie sterujace regulatora,
Kp - wspélczynnik wzmocnienia,
€ (t) - uchyb regulacji,

T; - czas catkowania,

T4 - czas rézniczkowania,

t - czas,

T - czas, zmienna pomocnicza,

zostat odpowiednio zmodyfikowany tak, by mdgt
wspOlpracowaé ze specyficznymi programami sterujacymi
zasilaniem zaworéw elektropneumatycznych, zapewniajac
krétkie czasy zwloczne i dobre nadazanie realizowanej
wartosci cisnienia za zadanym sygnalem sterujacym
przebiegéw cisnied w funkcji czasu. Zaleta ukladu jest jego
prosta budowa, liniowo$¢ charakterystyki, duza doktadnos¢
dzialania, praktycznie brak histerezy oraz duze mozliwosci
regulowania realizowanej wartosci cinienia.
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Rys. 4. Schemat ideowy przetwornika elektropneumatycznego
analogowego sterowanego analogowo-binarnie.

3. WYNIKI BADAN

W biezagcym roku w IPS rozpoczgto préby i badania
opracowanych i uruchomionych wczesniej przetwornikéw.
W tym celu opracowano specjalny program komputerowy do
ksztaltowania dowolnych nieliniowych (np. wg zaleznosci (7)
podanej w pracy [2]) lub linowych zadanych przebiegéw
cisniei w funkcji czasu. Ponizej przedstawiono uzyskane
dotad wyniki [3].

3.1. Przetworniki elektropneumatyczne analogowe

Zgodnie z oczekiwaniami przetwornik analogowy z
nieruchomg  cewka  posiada  znaczng  histereze.
Charakterystyke statyczng przedstawiono na rys 5. Na rys.6
przedstawiono przebieg dynamiczny cisnienia generowanego
bez regulatora PID, gdyz ze wzgledu na histereze
przetwornik ten nie nadaje si¢ do szybkozmiennych
przebiegéw. Nieliniowa charakterystyka i histereza sg
powodem duzej zwloki czasowej na poczatku procesu i
niestabilnego wzrostu cisnienia. Na rys. 7 przedstawiono

napelnienie i luzowanie komory cisnieniowej przez -

przetwornik analogowy z ruchoma cewka. Czas zwloki jest
zbyt duzy a wartos$é cisnienia ustalonego pulsuje ze znaczng
czestotliwoscia.
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Rys. 5. Charakterystyka statyczna przetwornika analogowego z
nieruchomg cewka
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Rys. 6. Przebieg dynamiczny cisnienia z przetwornika
analogowego z nieruchomacewka dla czasu napetnienia
4 sekundy i czasu luzowania 8 sekund

4 \

/ TN
U e —
10 15 20 25 30

Cazas [s]

Cisnienie [kPa]
S NN
88888

o
(3]

Rys. 7. Przebieg dynamiczny ci$nienia przetwornika
analogowego z ruchomg cewka dla czasu napelnienia
5 sekund i czasu luzowania 5 sekund
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Na rys. 7 przedstawiono napelnienie i luzowanie
komory cisnieniowej przez przetwornik analogowy z
ruchomg cewks. Czas zwloki jest zbyt duzy a wartos¢
cisnienia ustalonego pulsuje ze znaczna czestotliwoscia.

3.2. Przetworniki elektropneumatyczne cyfrowe.

Ze wzgledu na dobre wlasnosci cyfrowego przetwornika
zbudowano do préb kompletng instalacje sterujaca hamulca
pojazdu szynowego. Na rys. 8 przedstawiono uzyskang
charakterystyke stopniowania cisnieniem cylindra (stopniowe
hamowanie i luzowanie) w ukladzie sterujagcym ztozonym z:
manipulatora binarnego, dekodera, przetwornika cyfrowego
elektropneumatycznego tréjzaworowego, komory sterujace;j,
przektadnika cignienia i cylindra hamulcowego.
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Rys. 8. Przebieg stopniowania ci$nienia cylindra hamulcowego
cyfrowym przetwornikiem elektropneumatycznym

3.3. Przetwornik elektropneumatyczny analogowy
sterowany analogowo - binarnie.

Przebadany przetwornik, ktérego schemat pokazano na rys 4
wykazal pelng przydatno$¢ do elektrycznego sterowania
dowolnymi przebiegami cis$niefi. Przyklad dynamicznego
przebiegu cisnienia zadanego i zrealizowanego przez
przetwornik pokazano na rys. 9. Praktycznie na rysunku
warto§¢ zrealizowana pokrywa si¢ z wartoscia zadang.
Uzyskano zwloke czasowa 0,03 sekundy na poczatku procesu
napelniania, bardzo dobrg zgodno$¢ cisnienia zadanego i
realizowanego (wspdlczynnik korelacji wigkszy niz 0,999),
bardzo duzg doktadnosé utrzymania cisnienia ustalonego (+ 1
kPa), zdolnos¢ realizowania dowolnego poziomu cisnienia (w
zakresie 50 do 700 kPa), oraz dzigki odpowiedniemu
oprogramowaniu stalo si¢ mozliwe ksztattowanie dowolnych
krzywych przebiegu cisnien w funkcji czasu stosowanych
dzisiaj we wszelkich typach pojazdéw szynowych. Dotyczy
to przebiegéw cisniei w cylindrach hamulcowych oraz
cisnied w przewodzie gléwnym pociggu. Jako przyklad
przebiegu cisniefi realizowanych przez zawdér maszynisty
sterujacy cisnieniem w przewodzie gléwnym pociggu przy
pomocy wyzej przedstawionego przetwornika, pokazano na
rys. 10 kolejno: przebieg napetnienia przewodu gléwnego
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Rys. 9. Przebieg cisnieni zadanych i zrealizowanych przez
przetwornik elektropneumatyczny dwuzaworowy, sterowany
analogowo — binarnie

wysokim cisnieniem po hamowaniu naglym, wyréwnanie
ci$nienia w przewodzie giéwnym od 540 kPa do 500 kPa w
tempie ponizej granicy czulosci zaworéw rozrzadczych
pociggu, pierwszy stopiei hamowania (450 kPa),
wyluzowanie (500 kPa), hamowanie pelne (340 kPa),
ponowne wyluzowanie i hamowanie nagte.
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Rys. 10. Przykladowy przebieg ciénieri zadanych i zrealizowanych
przez przetwornik elektropneumatyczny dwu zaworowy,
sterowany analogowo — binarnie dla uktadu sterujgcego hamulcem
pociagu (zmiany ci$nienia w przewodzie gléwnym)

3. PODSUMOWANIE

W przyszlosciowych  nowoczesnych  ukltadach
sterujgcych hamulcem pneumatycznym pojazdéw szynowych
przetworniki elektropneumatyczne generujace na sygnat
elektryczny odpowiednig warto§é cisnienia beda mialy
kluczowe znaczenie. Prace nad tego typu przetwornikami
majg podstawowe znaczenie w aspekcie prac rozwojowych
nad przyszlosciowymi ukiadami hamulcowymi, gdyz bez
tych urzadzedi nie mozna sobie wyobrazi¢ zdalnego
sterowania hamowaniem pociggéw (KHP), sterowania
mikroprocesorowego  wszelkich pojazdéw  trakcyjnych
(automatyczna jazda i hamowanie), oraz diagnostyki
mikroprocesorowej ukladéw hamulca. Istnieje wigc pilna
potrzeba prowadzenia prac koncepcyjno-rozwojowych nad
trakcyjnymi przetwornikami elektropneumatycznymi, oraz
nad ukladami pneumatycznymi hamulca sterowanymi
mikroprocesorowo. Prace te rozpoczete przez IPS bedg w
nastepnych latach kontynuowane.
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