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Boles³aw Stokowy

Artyku³ przedstawia zasadê dzia³ania i opis elektro-
nicznego regulatora przek³adni elektrycznej, zastoso-
wanego w zmodernizowanej lokomotywie SM42,
wyposa¿onej w silnik firmy MTU typu 8V 396 TC14
i pr¹dnicê synchroniczn¹ typu LSG-850-90 firmy ABB
Dolmel Drives.

Przeznaczenie
Zadaniem elektronicznego regulatora przek³adni elektrycznej
lokomotywy spalinowej jest takie powi¹zanie ze sob¹ zmien-
nych parametrów zespo³u silnika spalinowego, pr¹dnicy syn-
chronicznej i prostownika trakcyjnego, aby mo¿liwe by³o
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pe³ne wykorzystanie mocy znamionowej silnika spalinowe-
go w szerokim zakresie prêdkoœci jazdy lokomotywy, bez
obawy jego przeci¹¿enia, przy zapewnieniu du¿ej p³ynnoœci
jazdy, optymalnego zu¿ycia paliwa i minimalnej emisji gazów
wydechowych.

Te i inne funkcje zwi¹zane z regulacj¹, sterowaniem
i kontrol¹ ró¿norodnych parametrów zespo³u silnik–pr¹dnica–
–prostownik, spe³nia elektroniczny regulator z³o¿ony z regu-
latora silnika i regulatora pr¹dnicy, w którym mo¿na wyró¿-
niæ odrêbny blok funkcjonalny jakim jest regulator pr¹dnicy
pomocniczej.

Regulator silnika i regulator pr¹dnicy wykonane s¹ jako
dwa oddzielne urz¹dzenia.

Uproszczony schemat blokowy uk³adu regulacji przek³adni
przedstawiono na rysunku 1.

Elektroniczny regulator silnika, okreœlany dalej jako ERS,
spe³nia przede wszystkim dwie zasadnicze funkcje:
1) utrzymuje zadan¹ prêdkoœæ obrotow¹ silnika na sta³ym

poziomie przy zmieniaj¹cym siê obci¹¿eniu silnika,
2) realizuje zmianê prêdkoœci obrotowej silnika zgodnie z po-

leceniem obs³ugi lokomotywy.
Inne wa¿niejsze funkcje regulatora silnika, to:

– realizacja okreœlonego diagramu mocy, czyli zale¿noœæ
mocy mechanicznej oddawanej przez silnik w zale¿noœci
od jego prêdkoœci obrotowej,

– zapewnienie okreœlonego zwiêkszonego dawkowania pa-
liwa przy starcie silnika spalinowego w celu zapewnienia
prawid³owego przebiegu rozruchu,

– uniemo¿liwienie za³¹czenia napêdu hydrostatycznego wen-
tylatora podczas rozruchu i zatrzymywania silnika spalino-
wego,

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy uk³adu regulacji przek³adni
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– uniemo¿liwienie ponownego startu silnika spalinowego po
jego awaryjnym wy³¹czeniu, bez rozpoznania i usuniêcia
przyczyny jego wy³¹czenia,

– zapewnienie optymalnego przebiegu prêdkoœci obrotowej
silnika w stanach przejœciowych oraz optymalnych warto-
œci zu¿ycia paliwa i emisji gazów wydechowych,

– ochrona silnika przed przeci¹¿eniem.
Dodatkowo ERS realizuje funkcje zwi¹zane z uruchomie-

niem klapy szybkiej, gdy prêdkoœæ obrotowa silnika przekro-
czy wartoœæ dopuszczaln¹, oraz wy³¹czeniem po³owy cylin-
drów silnika, gdy zadane s¹ obroty obiegu ja³owego silnika.

Elektroniczny regulator pr¹dnicy, okreœlany dalej jako ERP,
wspó³pracuj¹cy z ERS przeznaczony jest do sterowania prac¹
pr¹dnicy g³ównej i pr¹dnicy pomocniczej.

ERP spe³nia miêdzy innymi nastêpuj¹ce funkcje:
– kszta³tuje charakterystyki zewnêtrzne pr¹dnicy g³ównej

i pomocniczej,
– ogranicza maksymalne wartoœci mocy, pr¹du i napiêcia na

poszczególnych pozycjach jazdy.
– generuje sygna³ do w³¹czenia i wy³¹czenia os³abiania pola

silników trakcyjnych,
– kontroluje pr¹dy w obydwu grupach silników trakcyjnych,

generuj¹c sygna³ do obni¿enia wzbudzenia pr¹dnicy
w przypadku wyst¹pienia poœlizgu.

Sygna³em wyjœciowym regulatora silnika jest sygna³
ustalaj¹cy dawkê paliwa kierowan¹ do silnika spalinowego
dla poszczególnej zadanej prêdkoœci obrotowej oraz sygna³
proporcjonalny do aktualnego obci¹¿enia silnika spalinowe-
go, który jest jednoczeœnie sygna³em wejœciowym dla ERP.

Sygna³ ustalaj¹cy rzeczywist¹ dawkê paliwa kierowan¹
do silnika podlega pewnym ograniczeniom, chroni¹cym sil-
nik przed przeci¹¿eniem.

Do wa¿niejszych ograniczeñ nale¿¹:
– ograniczenie wynikaj¹ce z aktualnie zadanej prêdkoœci ob-

rotowej,
– ograniczenie wynikaj¹ce z aktualnie wystêpuj¹cej tempe-

ratury: czynnika ch³odz¹cego, powietrza zasysanego, pa-
liwa, gazów wydechowych i oleju silnikowego.

Moc znamionowa silnika, a tym samym odpowiadaj¹ca
jej dawka paliwa, mo¿e byæ przez producenta silnika ogra-
niczona (obni¿ona) w stosunku do wartoœci okreœlonej zgod-
nie z kart¹ UIC przy temperaturze zasysanego powietrza
+25°C i ciœnieniu odpowiadaj¹cym wysokoœci nad pozio-
mem morza 100 m. Jest to stosowane w przypadku, gdy
warunki eksploatacji trwale niekorzystnie odbiegaj¹ od po-
danych, a tak¿e w przypadku znacznego zanieczyszczenia
powietrza, np. zapylania. Ograniczenie dawki paliwa przy
znamionowej prêdkoœci obrotowej stosuje siê tak¿e dla do-
datkowego ograniczenia emisji gazów.

Zasada dzia³ania
ERS stanowi¹ szeregowo po³¹czone dwa regulatory propor-
cjonalno-ca³kuj¹co-ró¿niczkuj¹ce PID, z których pierwszy jest
regulatorem obrotów, a drugi regulatorem dawkowania.

Sygna³em wejœciowym regulatora obrotów jest binarny
sygna³ zadanej prêdkoœci obrotowej. Sygna³em sprzê¿enia
zwrotnego jest sygna³ proporcjonalny do rzeczywistej prêd-

koœci obrotowej silnika pochodz¹cy z czujnika obrotów sil-
nika. Sygna³em wejœciowym regulatora dawkowania jest
sygna³ wyjœciowy regulatora obrotów oraz sygna³ proporcjo-
nalny do rzeczywistego wysuniêcia listwy pompy wtrysko-
wej. Sygna³em wyjœciowym regulatora dawkowania jest
sygna³ ustalaj¹cy wysuniêcie listwy pompy wtryskowej
silnika.

Jak pokazano na rysunku 1, poprzez styki P1, P2, P3 i P4
obydwa regulatory otrzymuj¹ informacjê z obwodów stero-
wania lokomotywy o zadanym sygnale do startu silnika spa-
linowego oraz zadanej prêdkoœci obrotowej silnika. Z regu-
latora silnika s¹ przesy³ane informacje do ró¿nych elementów
wykonawczych na silniku, miêdzy innymi przesy³any jest sy-
gna³ do elementu wykonawczego pompy wtryskowej w ce-
lu wymuszenia okreœlonego dawkowania paliwa. Jednocze-
œnie z punktów pomiarowych na silniku s¹ przekazywane do
regulatora ró¿norodne informacje, bêd¹ce odpowiedzi¹ na
poszczególne wymuszenia, miêdzy innymi sygna³y proporcjo-
nalne do rzeczywistego dawkowania i rzeczywistej prêdko-
œci obrotowej silnika spalinowego, ciœnienia oleju w silniku,
temperatury czynnika ch³odz¹cego itd.

Z regulatorem silnika poprzez przetwornik U/U jest prze-
kazywany do regulatora pr¹dnicy analogowy sygna³ propor-
cjonalny do aktualnego obci¹¿enia silnika spalinowego, in-
terpretowany jako sygna³ o wartoœci:
5 V – silnik obci¹¿ony optymalnie (moc mechaniczna od-

dawana zgodna z wartoœci¹ mocy wynikaj¹c¹ z dia-
gramu mocy),

<5 V – silnik przeci¹¿ony,
>5 V – silnik niedoci¹¿ony.

Sygna³em wyjœciowym regulatora pr¹dnicy g³ównej jest
pr¹d zasilaj¹cy uzwojenie steruj¹ce wzbudnicy. Je¿eli silnik
spalinowy jest niedoci¹¿ony, wówczas regulator pr¹dnicy
g³ównej powinien tak poœrednio zwiêkszyæ wzbudzenie pr¹d-
nicy g³ównej, aby nast¹pi³o obci¹¿enie silnika spalinowego
moc¹ mechaniczn¹ zgodnie z zaprogramowanym diagramem
mocy. To zwiêkszenie wzbudzenia mo¿e nast¹piæ tylko wte-
dy, gdy nie dzia³aj¹ inne ograniczenia wynikaj¹ce z maksy-
malnego napiêcia wyjœciowego pr¹dnicy g³ównej czy mak-
symalnej temperatury czynnika ch³odz¹cego.

Je¿eli silnik spalinowy jest przeci¹¿ony, wówczas regu-
lator pr¹dnicy g³ównej musi zmniejszyæ wzbudzenie tak, aby
obci¹¿enie silnika spalinowego by³o zgodne z zaprogramo-
wanym diagramem mocy.

Jedn¹ z wa¿niejszych spraw wymagaj¹c¹ sprawdzenia
ju¿ podczas pierwszego startu silnika jest sprawdzenie pra-
wid³owoœci dzia³ania regulatora silnika, w aspekcie jego
powi¹zania z uk³adem ch³odzenia lokomotywy.

Na zmodernizowanej lokomotywie wentylator uk³adu
ch³odzenia jest napêdzany silnikiem hydrostatycznym o p³yn-
nie regulowanej prêdkoœci obrotowej.

Podczas rozruchu, jak i podczas wybiegu silnika ERS po-
przez przetwornik I/I powinien zadawaæ tak¹ wartoœæ pr¹du
steruj¹cego zaworu elektromagnetycznego silnika hydrosta-
tycznego, aby zapewniæ rozruch i wybieg silnika spalinowe-
go, bez obci¹¿enia go w tym czasie przez uk³ad hydrosta-
tyczny, w myœl zasady:
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je¿eli Isteruj¹ce = Imax to Vwentyl = 0
je¿eli Isteruj¹ce = 0 to Vwentyl = Vmax

Poza okresem rozruchu i wybiegu, dzia³anie regulatora
powinno byæ takie, aby przez wymuszenie odpowiednich ob-
rotów wentylatora utrzymaæ temperaturê czynnika ch³odz¹-
cego w okreœlonych zadanych granicach.

Granice te, w uk³adzie wspó³rzêdnych temperatura –
moc silnika, wyznaczaj¹ dwie proste ³amane o programo-
walnym przebiegu, które ustalaj¹ chwilê uruchomienia i wy-
³¹czenia napêdu hydrostatycznego wentylatora.

Na rysunku 2 przedstawiono zarejestrowane przebiegi
prêdkoœci obrotowej silnika, pr¹du steruj¹cego zaworem
elektromagnetycznym, wysuniêcia listwy pompy wtryskowej
i napiêcia zasilania 24 V podczas rozruchu, jak i wybiegu
silnika.

Przebiegi te potwierdzaj¹ prawid³owe dawkowanie pali-
wa, prawid³owy przebieg pr¹du steruj¹cego zaworem elek-
tromagnetycznym i dopuszczalny spadek napiêcia zasilania
24 V podczas rozruchu silnika.

Oprogramowanie ERS umo¿liwia równie¿ ci¹g³¹ analizê
aktualnego obci¹¿enia silnika spalinowego, jego prêdkoœci
obrotowej, dawkowania, temperatury czynnika ch³odz¹cego,
ciœnienia oleju itd.

Wspó³praca ERS ze standardowym komputerem osobi-
stym wymaga u¿ycia dodatkowego konwertera standardu
RS422 na standard RS232, bowiem w ERS system trans-
misji danych opiera siê o standard RS422, zapewniaj¹cy
pe³ne bezpieczeñstwo transmisji danych i odpornoœæ na za-
k³ócenia.

Oprogramowanie ERS zawiera równie¿ wiele funkcji sa-
mokontrolnych, poprzez cykliczny test pamiêci RAM, EPROM,
EEPROM, czujników, przetworników analogowo-cyfrowych,
uk³adów wejœcia – wyjœcia itd.

W stanach awaryjnych ERS wyœwietla kod zaistnia³ych
awarii, sygnalizuj¹c jednoczeœnie czas ich powstania, tzn. czy
dana awaria wystêpuje aktualnie, czy wyst¹pi³a w ostatniej
godzinie, czy miêdzy pierwsz¹ a czwart¹ godzin¹, czy te¿
miêdzy czwart¹ a dwunast¹ godzin¹ pracy silnika, licz¹c czas
od momentu powstania awarii.

Niektóre z wa¿niejszych kodów awarii informuj¹ o:
– awarii czujnika obrotów,
– awarii uk³adu ustalaj¹cego wysuniêcie listwy pompy wtry-

skowej,
– awarii uk³adu kontroli temperatury czynnika ch³odz¹cego,
– awaryjnym wy³¹czeniu silnika poprzez zadzia³anie klapy

szybkiej,

Rys. 2. Wydruk przebiegów: VOLT - chwilowa wartoœæ Ÿród³a napiêcia 24 V, A - chwilowa wartoœæ pr¹du pobieranego przez uzwojenie zaworu steruj¹-
cego, RPM - zmiana prêdkoœci obrotowej silnika, MN - wysuniêcie listwy pompy wtryskowej
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– awaryjnym wy³¹czeniu silnika w wyniku obni¿enia ciœnie-
nia oleju silnikowego poni¿ej ciœnienia dopuszczalnego,
i inne.

Budowa
Wszystkie elementy regulatora silnika [2] umieszczono w alu-
miniowej obudowie o wymiarach 483×310×132. Regula-
tor jest zbudowany w oparciu o mikroprocesor 68HC000.

Na przedniej œcianie obudowy regulatora znajduj¹ siê
cztery hermetyczne gniazda przy³¹czeniowe, poprzez które
podawane jest napiêcie zasilania oraz sygna³y wejœciowe
i wyjœciowe regulatora. Komunikacja z regulatorem, jak
i mo¿liwoœæ zmian parametrów regulatora, nastêpuje poprzez
wykorzystanie urz¹dzenia do dialogu i ³¹cze RS422. Obok
regulatora znajduje siê odrêbny panel wyœwietlacza wyœwie-
tlaj¹cy kody awarii. Regulator wymaga napiêcia zasilania
24 V i mo¿e pracowaæ w zakresie temperatur –20°C do
+70°C, a jego masa wynosi 9 kg.

Wszystkie elementy regulatora pr¹dnicy [1] umieszczo-
ne s¹ w aluminiowej obudowie o wymiarach 490×470×
×170 mm. Regulator jest zbudowany w oparciu o dwa mi-
krokomputery jednouk³adowe 80C535. Na przedniej p³ycie
obudowy znajduj¹ siê dwa wyœwietlacze LCD oraz klawia-
tura. Wyœwietlacze wraz z klawiatur¹ umo¿liwiaj¹ parame-
tryzowanie regulatora oraz zmianê aktualnie wyœwietlanych
wielkoœci. Parametryzacja umo¿liwia dostosowanie parame-
trów statycznych i dynamicznych regulatora do indywidual-

nych wymagañ u¿ytkownika. Istnieje tak¿e mo¿liwoœæ para-
metryzowania regulatora za pomoc¹ komputera PC poprzez
³¹cze szeregowe RS232. W tylnej czêœci obudowy znajduj¹
siê cztery hermetyczne gniazda, poprzez które podawane s¹
napiêcia zasilania oraz sygna³y wejœciowe i wyjœciowe re-
gulatora. Regulator wymaga dwóch napiêæ zasilania 110 V
i 24 V, z których – uwzglêdniaj¹c pr¹d wzbudzenia maszyn
elektrycznych – pobiera moc odpowiednio 1400 W i 10 W.
Regulator mo¿e pracowaæ w zakresie temperatur od –25°C
do +40°C, a jego masa wynosi ok.15 kg.

Obydwa regulatory zosta³y umieszczone obok siebie
w specjalnej wnêce w kabinie maszynisty.

Pierwsze próby lokomotywy na stanowisku diagnostycz-
nym, jak i pierwsze jazdy z poci¹giem wykaza³y potrzebê
zmian w wykonaniu i oprogramowaniu regulatora pr¹dnicy.
Po tych zmianach i modyfikacjach lokomotywa zosta³a prze-
kazana do eksploatacji próbnej w po³owie wrzeœnia 1999 r.
i do tej pory obydwa regulatory pracuj¹ prawid³owo.
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Polskie Towarzystwo Logistyczne Oddział Dolnośląski we Wrocławiu

organizują dwa międzynarodowe sympozja naukowo-techniczne, które odbędą się we Wrocławiu:
23 maja 2001 r. – Logistyka w transporcie szynowym
24 maja 2001 r. – Technika kolejowa w systemach logistycznych

Celem sympozjów jest prezentacja najnowszych rozwiązań organizacyjnych i technicznych w zakre-
sie logistyki w transporcie kolejowym i kombinowanym. Obserwacja doświadczeń innych firm w za-
kresie nowych technik transportu jest niezbędna. Z tego też względu sięgnęliśmy do doświadczeń firm
niemieckich, których przedstawiciele – pod przewodnictwem prof. Otmara Krettka z RWTH Aachen
(Niemcy) – przygotowali szereg niezwykle interesujących referatów.

Do udziału w obu sympozjach zapraszamy serdecznie wszystkich chętnych, zwłaszcza pracowników
kolei i firm stanowiących jej zaplecze, spedytorów korzystających z usług PKP lub z jej infrastruktury
oraz przedstawicieli firm consultingowych.

Informacje o sympozjach (w tym szczegółowe programy zawierające streszczenia referatów) oraz
o serii wydawniczej  zamieszczono na stronie internetowej http://navigator.pwr.wroc.pl

Informacje na temat udziału w sympozjach można uzyskać pod adresem:
dr hab. inż. Jacek GRAJNERT – prof. Politechniki Wrocławskiej
dr inż. Stanisław KWAŚNIOWSKI
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej
50-371 Wrocław, ul. Łukasiewicza 7/9
tel./fax (0-71) 34 77 926, e-mail: grajnert@pojazdy.ikem.pwr.wroc.pl
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