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Koncepcje ukladow elektropneumatycznych
posredniczacych w sterowaniu pneumatycznymi
hamulcami pojazdéw szynowych

W artykule przedstawiono koncepcje ukiadow elektropneumatycznych, ktore mogq znalezé w przysziosci
powszechne zastosowanie w sterowaniu pneumatycznymi hamulcami lokomotyw, przyszlosciowych ze-

spolow trakcyjnych i zespolow na duze predkosci.

1. Wprowadzenie.

Tradycyjny sposéb sterowania hamulcami w taborze kolejo-
wym polega na stosowaniu uktadow pneumatycznych. Zasi-
lanie i sterowanie tych uktadow odbywa sig poprzez tak zwa-
ny przewod gtowny pociagu. Aktualnie we wszystkich loko-
motywach eksploatowanych przez PKP sterowanie hamul-
cem odbywa si¢ poprzez sygnaly pneumatyczne generowane
przez mechanika pneumatycznym zaworem maszynisty.
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Elektryczne sterowanie hamulcami w tych pojazdach odbywa
sie jedynie za pomoca uktadow czuwaka, SHP (samoczynne
hamowanie pociggdw) lub Radiostop (radiowe, zdalne awa-
ryjne hamowanie pociagdéw). Uktady te sa z punktu widzenia
automatycznego sterowania prymitywne, gdyz umozliwiaja
jedynie uruchomienie hamowania awaryjnego (nagtego). Nie
umozliwiaja one stuzbowego, ciagtego prowadzenia pociagu
tzn. nie speiniaja funkcji, ktore realizowane s na drodze



manualnej przez mechanika. Nie umozliwiaja one réwniez

zdalnego lub mikroprocesorowego prowadzenia pociggdéw

(np. w systemie KHP na PKP lub w systemie ,,Linienzugbe-

einflussung” stosowanym na kolejach Deutsche Bunde-

sbahn).

W zespotach trakcyjnych, w ktérych stosowany jest hamulec

elektropneumatyczny typu bezposredniego (bezposrednie

napetnienie cylindrow hamulcowych ze zbiomika pomocni-
czego) rozdzielono funkcje zasilania (pneumatycznego) ha-
mulcéw wagondw 1 sterowania (elektrycznego) hamulcem.

Uktad ten wykorzystujacy czasowe zasilenie prostych zawo-

réw elektropneumatycznych w celu napetnienia cylindréw

hamulcowych nie zapewnia wystarczajacej doktadnosci oraz
nie nadaje si¢ do mikroprocesorowego sterowania hamulcami
pociagu.

Rozwdj uktadéw sterowania hamulcami wigze sig z szerokim

wykorzystywaniem w tych ukfadach sygnatow elektrycz-

nych. Wyposazenie pojazdu trakcyjnego w uktad sterowania,

w ktérym wszystkie funkcje hamulcéw inicjowane sa sygna-

fami elektrycznymi umozliwia:

- zastosowanie mikroprocesorowego sterownika do stero-
wania hamowaniem pociagu,

- zastosowanie w pracach manewrowych pociagu zdalne-
go sterowania jazda 1 hamowaniem za poérednictwem
sygnatow przesytanych droga radiowa,

- prowadzenie 1 nadzér ruchu pociggu na szlaku poprzez
nowoczesne systemy zdalnego, automatycznego prowa-
dzenia pociagdéw

- zastosowanie w pojezdzie rozwinigtych uktadéw diagno-
stycznych hamulca.

Aby w przysztosci mozliwe stato si¢ wdrazanie w pojazdach
nowoczesnych ukfadéw sterowania hamulcem pneumatycz-
nym trzeba dysponowad przetwomikami pneumatyczno-
elektrycznymi do pomiaru cis$nien, oraz przetwomikami
elektryczno-pneumatycznymi do generowania na drodze
elektrycznej wymaganych cisnien 1 ich przebiegow. O ile
czujniki pomiarowe ci$nien s powszechnie znane i stosowa-
ne w technikach pomiarowych (czujniki piezoelektryczne czy
tensometryczne), o tyle przetworniki  elektryczno-
pneumatyczne (zwane przetwomikami prad - cidnienie)
szczegblnie w rozwiazaniach trakcyjnych nie sa powszechnie
znane 1 stosowane w Polsce. Rola tych przetwornikéw w
sterowaniu uktadami pneumatycznymi hamulca jest kluczo-
wa a rodzaj przetwomika 1 jego parametry maja szczeg6lnie
istotne znaczenie w uktadach pneumatycznych hamulca ste-
rowanych sygnatami elektrycznymi. W niniejszym artykule
przedstawiono koncepcje niektorych rozwigzan takich prze-
twornikéw oraz ich zalety 1 wady.

2. Podzialirodzaje przetwornikéw elektro-pneumatycz-
nych.

Przetwomiki elektro-pneumatyczne generuja wymagang
warto$¢ ci$nienia niezbgdnego do sterowania uktadem pneu-
matycznym hamulca na sygnat elektryczny. Ze wzgledu na
rodzaj sygnatu elektrycznego przetwomiki dzielimy na ana-
logowe (sygnat analogowy napigciowy lub pradowy) lub
cyfrowe (elektryczne sygnaty binarne). Ze wzgledu na reali-
zowang funkcje wszystkie przetwomiki maja za zadanie
zamieni¢ sygnat elektryczny na okreslona warto$¢ cisnienia.
Najczgscie] wymaga sig liniowej zalezno$ci pomigdzy tymi
wielkodciami, przy czym musi by¢ utrzymana zadawalajaca

powtarzalno$¢, mata histereza urzadzenia, krotki czas zwtoki
1 wiadciwe nadazanie sygnatu pneumatycznego za elektrycz-
nym.

2.1. Przetworniki elektropneumatyczne analogowe.

Zasada dziatania przetwomikoéw analogowych opiera sig
na rébwnowadze sily powstatej w obwodzie elektromagne-
tycznym 1 sity pneumatycznego oddziatywania. Najczgsciej
przetwomik taki sktada sig z relatywnie duzej cewki 1 obwo-
du magnetycznego oraz zaworka trdjdrogowego (napetnienie,
rébwnowaga - szczelno$¢, oproznianie) potaczonego z po-
wierzchnia czynng na ktora dziata ci$nienie obwodu pneu-
matycznego (rys. 1).W celu zapewnienia wystarczajacej
doktadnosci 1 powtarzalno$ci przetwarzania sygnatu prado-
wego na ci$nieniowy w takim przetwomiku nalezy budowac
uktad magnetyczny generujacy relatywnie duze sity, ktore
moga by¢ poréwnywane z wytworzonymi sitami pneuma-
tycznymi, istotnie wigkszymi od oporéw ruchu i sprezyny
zaworka, co prowadzi do duzych mas bezwtadnosci takiego
urzadzenia 1 co za tym idzie do duzej zwloki w dziataniu i
powolnym nadazaniu sygnalu pneumatycznego za elektrycz-
nym.

Ve

.-

Rys. | Przetwomik analogowy prad — ci$nienie

W trakcie eksploatacji obserwuje sig¢ poza tym zmiany
niektérych parametrow takiego urzadzenia np. ze wzgledu na
zanieczyszczania lub stan smarowania.

Zaleta tego uktadu jest jedynie relatywnie prosta budowa.
Wada jest duza histereza (rys. 2) nieliniowo$¢ (na poczatku
zakresu - opory i na koncu zakresu - nasycenie obwodu ma-
gnetycznego) oraz duza masa a co za tym idzie duza bez-
witadnos$¢ urzadzenia.

W celu poprawy dziatania wyzej przedstawionego prze-
twomika rozbudowa¢ mozna jego uktad o czujnik pomiarowy
ci$nienia 1 uktad automatycznej regulacji z ujemnym sprzg-
zeniem zwrotnym wraz z regulatorem PID (proporcjonalno
catkujaco-rézniczkujacym). Niekiedy w celu uwolnienia
mechanicznych oporéw ruchu stosuje si¢ obwdd z pulsuja-
cym pradem. Wowczas obwadd elektromagnetyczny moze by¢
duzo mniejszy (wytwarza¢ duzo mniejsze sily). Zaleta takie-
go ukfadu jest wigksza doktadno$¢ 1 powtarzalno$¢ oraz
mniejszy czas zwloki. Wada jest istotne rozbudowanie ukta-
du (wysoki koszt przetwomika) oraz zatozona niewielka
nieszczelno$¢ uktadu, ktéra w uktadach trakcyjnych pojaz-
dow nie jest mile widziana ( straty sprezonego powietrza i
energii).
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Rys.2 Charakterystyka przetwornika analogowego prad — cisnienie

W celu opracowania prostego przetwomika o duzej po-
wtarzalno$ci i doktadno$ci dziatania oraz matej bezwtadno$ci
w IPS - Tabor opracowano koncepcjg przetwornika, ktérego
obwdd magnetyczny oparto na magnesie stalym. Niewielka
cewka o bardzo matej masie zawieszona zostata praktycznie
bez tarcia w szczelinie o stalym natezeniu strumienia ma-
gnetycznego. Zaworek tréjdrogowy wraz z pneumatycznie
czynna powierzchnia zostat zredukowany do jednego ele-
mentu zawieszonego aerodynamicznie w celu zminimalizo-
wania opordéw ruchu czesci pneumatycznej przetwornika.

Przewiduje sig¢ ze zaletami tego przetwomika bedzie pro-
stota budowy, wysoka doktadno$¢ i powtarzalno$¢ oraz bar-
dzo mata bezwtadno$é (mata stata czasowa oraz dobre nada-
zanie sygnatu pneumatycznego. za elektrycznym). Wada
przetwormnika moze okaza¢ sig zatozona niewielka ,.nie-
szczelno$¢” niezbedna do wytworzenia aerodynamicznego
zawieszenia zaworka z pneumatyczna powierzchnia czynna.
Przewidziane w najblizszej przyszto$ci w IPS préby i badania
pozwola na zidentyfikowanie zaktadanych parametrow
przetwornika.

2.2. Przetworniki elektropneumatyczne cyfrowe.

Zasada dzialania przetwomikow elektropneumatycznych
cyfrowych polega na zamianie elektrycznego sygnatu binar-
nego na $cisle okre$lona warto$¢ ci$nienia. W praktyce sto-
sowane moga by¢ przetwomiki sterowane dwoma, trzema lub
czterema sygnatami binamymi. Na rys.3 przedstawiono
schemat budowy przetwornika elektropneumatycznego cy-
frowego sterowanego trzema sygnatami binamymi.

Kazdy z zawordéw elektropneumatycznych doprowadza
sprezone powietrze o statej wartos$ci ci$nienia do innej po-
wierzchni czynnej przetwornika. Powierzchnie te dla prze-
twornika dwu-sygnatowego sa w stosunku 1:2, dla trzy-
sygnatowego w stosunku 1:2:4, a dla cztero-sygnatowego w
stosunku 1:2:4:8.

Przetwomik sterowany dwoma elektrycznymi sygnatami
binamymi umozliwia uzyskanie czterech $cisle okreslanych
poziomoéw ci$nien wynikajacych z kombinacji sygnatow
binamych. Na rys.4 przedstawiono charakterystyke takiego
przetwornika.

Przetwomik sterowany trzema sygnatami binamymi umo zli-
wia uzyskanie o§miu poziomoéw ciénien (rys. 5) a przetwor-
nik sterowany czterema sygnatami binamymi 16 pozioméw
ci$nien (rys. 6). Zaleta tego rodzaju przetwomnikéw jest pro-
stota urzadzenia, bardzo dobra powtarzalno$é, bardzo nie-
wielki czas zwiloki oraz tatwo$¢ w diagnozowaniu. Wada jest
konieczno$¢ zasilania zawordéw elektropneumatycznych
okre$lona warto$cia ci$nienia oraz uzyskiwanie z przetworni-
ka jedynie $cisle okreslonych warto$ci ci$nien. Ta ostatnia
wada w niektdrych zastosowaniach np. dla $cisle wymaga-
nego stopniowania hamowania moze okazacé sig zaleta.

W przypadku konieczno$ci precyzyjnego sterowania stosujac
przetworniki sterowane czterema sygnatami binamymi, mo z-
na uzyska¢ zadawalajaca doktadno$¢ i ptynno$¢ sterowania
pneumatycznego. Na przyktad dla maksymalnego cis$nienia
sterowania 0,4 MPa mozna uzyskac rozdzielczo$¢ pneuma-
tyczng w sterowaniu binamym ok. 0,027 MPa co w wiekszo-
$ci przypadkow jest wielkoscia catkowicie wystarczajaca.
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Rys.4 Charakterystyka przetwornika binarnego dwu-zaworkowego
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Rys.3 Schemat budowy przetwornika binarnego trzy-zaworkowego
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Rys.5 Charakterystyka przetwornika binarnego trzy-zaworkowego
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Rys.6 Charakterystyka przetwornika binarnego cztero-zaworkowego
2.3. Przetwornik elektropneumatyczny analogowy stero-
wany binarnie lub analogowo - binarnie. Przekazniki
sterujace lub
stopnie
Koncepcjg tego typu przetwornika sterowanego binarnie AR S S Komon

rokujacego w przysztosci najwigksze nadzieje oparto na
sterowaniu mikroprocesorowym. W ukfadach hamulca w
ktorych tego typu sterowanie zostanie zastosowane mozna
bedzie bez trudu wykorzysta¢ istniejacy sterownik wraz z
odpowiednim oprogramowaniem do wygenerowania odpo-
wiedniej warto$ci ci$nienia w funkcji czasu przy pomocy
dwu typowych zaworéw elektropneumatycznych (napetniaja-
cego 1 oprozniajacego). Taki uktad umozliwi przy pomocy
jedynie dwu elektrycznych sygnatéw binarnych o zmiennym
czasle trwania uzyskanie (wygenerowanie) praktycznie ana-
logowego sygnatu pneumatycznego.

Schemat takiego przetwornika pokazano na rys. 7. Prze-
twornik sktada si¢ z cyfrowego regulatora PID i odpowied-
niego programu sterujacego zasilaniem zaworow elektro-
pneumatycznych (wpisanego na state do pamigci procesora
sterujacego).

Wyjscia binarne sterownika uruchamiaja przekazniki ste-
rujace, ktore z kolei zasilajq sekwencyjnie pracujace zawory
napetniajacy 1 oprézniajacy komory sterujacej (o okreslonej
pojemnosci).

Zmiany ci$nienia w komorze sterujacej steruja przektad-
nikiem ci$nienia, ktoéry napeinia¢ moze np. cylindry hamul-
cowe lub przewod gtéwny w zalezno$ci od uktadu w ktdrym
przetwornik bgdzie pracowac.

napelniajacy /itgrujgca
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Regulator E’ sterujacy Przcktadnik
3 D zeilanicn \ cisnicnia
FI 2aWOrOW p Ml il
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Rys. 7. Schemat ideowy przetwornika elektropneumatycznego analogowego
sterowanego binarnie

Analogowy algorytm regulatora PID przyjmujacy postac [1]:

gdzie:

Us (1) - napigcie sterujace regulatora
1 , . -

K, =— - wspdtezynnik wzmocnienia

X

P

€ (t) - uchyb regulacji

T; - czas catkowania

™ - czas rdzniczkowania

t - czas
T - czas, zmienna pomocnicza
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zostanie odpowiednio zmodyfikowany tak by mogt wspot-
pracowaé ze specyficznymi programami sterujacymi zasila-
niem zaworow elektropneumatycznych, zapewniajac krotkie
czasy zwloczne i nadazno$¢ ukiadu pneumatycznego za
elektrycznym sygnatem sterujacym dla zatozonych przebie-
gow cisnien w funkcji czasu.

Zaleta uktadu bedzie jego prosta budowa, liniowo$¢ cha-
rakterystyki, duza dokfadno$¢ dziatania, praktycznie brak
histerezy oraz dobre nadazanie sygnatu pneumatycznego za
elektrycznym. Wada uktadu bedzie konieczno$¢ stosowania
sterownika mikroprocesorowego. Jednakze w przypadku
istnienia juz na pojezdzie trakcyjnym sterownika niezbedne-
go z innych powodéw (np. do sterowania trakcja, do diagno-
styki itp.) co ostatnio staje si¢ praktycznie konieczne, uktad
przedstawionego przetwornika bedzie z punktu widzenia
ekonomicznego i technicznego bardzo uzasadniony.

Przewiduje sig, ze rozdzielczo$¢ pneumatyczna przedsta-
wionego uktadu bedzie lepsza niz 0,015 MPa. W niektdérych
szczegblnych przypadkach , w ktérych wymagana bylaby
wigksza doktadnos$¢ dziatania, przewiduje sie zastosowanie w
miejsce typowych zaworéw elektropneumatycznych zawory
elektropneumatyczne tzw. proporcjonalne (o zmiennym wy-
datku przeptywu w funkcji napiecia zasilania), oraz w miej-
sce przekaznikdw sterujacych zastosowanie wzmacniaczy
sterowanych napigciem z wyj$¢ analogowych sterownika wg
odpowiednio zmodyfikowanego programu sterujacego. Uktad
logiczny sterowania tak zmodyfikowanego przetwornika
praktycznie pozostanie bez zmian (rys. 6).

Przewidziane w najblizszym czasie w IPS préby i badania
pozwola na opracowanie sterujacych programéw kompute-
rowych (cyfrowy PID i programy sterujace zasilaniem zawo-
réw napetniajacego i oprézniajacego), dobor wspdiczynnika
wzmocnieniem (k,) cztonu proporcjonalnego, czasow catko-
wania i rozniczkowania (T , Tp) regulatora PID, oraz ziden-
tyfikowanie parametréw przetwornika.

3. Podsumowanie.

W przyszto$ciowych nowoczesnych uktadach sterujacych
hamulcem pneumatycznym pojazdéw szynowych przetwor-
niki elektropneumatyczne generujace na sygnatl elektryczny
odpowiednia warto$¢ ci$nienia bgda miaty kluczowe znacze-
nie. Prace nad tego typu przetwomikami maja podstawowe
znaczenie w aspekcie prac rozwojowych nad przysztoscio-
wymi ukfadami hamulcowymi, gdyz bez tych urzadzen nie
mozna sobie wyobrazi¢ zdalnego sterowania hamowaniem
pociggdw (KHP) oraz sterowania mikroprocesorowego
wszelkich pojazdéw trakcyjnych (automatyczna jazda i ha-
mowanie).

Istnieje wigc pilna potrzeba prowadzenia prac koncepcyj-
no-rozwojowych nad trakcyjnymi przetwornikami elektro-
pneumatycznymi. Prace te nalezy prowadzi¢ nad réznego
rodzajami przetwomnikéw, gdyz rodzaj zastosowanego prze-
twornika moze w przysztych uktadach zaleze¢ od sposobu
sterowania i rodzaju sygnatéw sterujacych. uktadami hamul-
cdw. Moze sig okazaé ze dla specyficznych sposobow stero-
wania i warunkéw zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa, wymaganej redundancji i diagnostyki ukta-
du, korzystny bedzie $cisle okre$lony przetwomik elektro-
pneumatyczny.

Opisane koncepcje przetwornikéw elektropneumatycz-
nych zostana fizycznie zrealizowane i przebadane w IPS -
TABOR w ramach prac badawczo-rozwojowych prowadzo-
nych na zlecenie KBN (projekt badawczy nr 9T 12C 01018
prowadzony przez autora).
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