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Inteligentny system sterowania

lokomotywq ET22

W firmie PWPT WASKO Sp. z o.0. z Gliwic, na podstawie
wifasnej konstrukcji sterownika mikroprocesorowego, wy-
konano i wdrozono inteligentny, redundantny system ste-
rowania i diagnostyki w ramach gruntownej modernizacji
lokomotywy ET22. System ten zapewnia petne zautomatly-
zowanie proceséw obstugi lokomotywy, ich wizualizacje
i petng diagnostyke, zwiekszajgc niezawodnosé lokomo-
tywy, bezpieczeristwo jej pracy i umozliwiajagc zmniejsze-
nie zuzycia przez nig energii.
|
W ZNLE Gliwice S.A. przeprowadzono na zaméwienie PKP Cargo
gruntowng modernizacje lokomotywy ET22. Cze$¢ dotyczaca ste-
rowania i diagnostyki zostata zaprojektowana i zrealizowana przez
firmg PWPT WASKO Sp. z 0.0. z Gliwic na podstawie wiasne;
konstrukcji sterownika mikroprocesorowego.

Zatozenia

Opracowywanie mikroprocesorowego systemu sterowania i dia-

gnostyki (SySiD) rozpoczeto od ustalenia zatozen, z ktdrych naj-

wazniejsze to:

m uktad sterowania bedzie realizowaC¢ kombinacje zafgczen
stycznikdw odpowiadajgce wszystkim pozycjom roboczym do-
tychczasowego zadajnika jazdy; styczniki liniowe i grupowe
umozliwiaja potgczenie silnikow trakcyjnych i oporéw rozru-
chowych w trzy nastepujgce ukfady:

1) potaczenie szeregowe — silniki trakcyjne sg potgczone sze-
regowo w jedng grupe;

2) potgczenie szeregowo-rownolegte — silniki trakcyjne sg po-
taczone w dwie gatezie rownolegte, po trzy silniki szerego-
wo w kazdej gatezi;

3) potaczenie rownolegte — silniki trakcyjne sg potgczone
w trzy gatezie rownolegte, po dwa silniki w kazdej gatezi;

B bedg mozliwe nastepujace stany pracy lokomotywy w zalezno-
Sci od sprawnosci systemu:

— jazda normalna — przy catkowitej sprawnosci SySiD oraz
bloku gtéwnego lokomotywy;

— jazda awaryjna | lub Il (z niepetnymi osiggami) — przy caf-
kowitej sprawnosci SySiD, a przy uszkodzeniu uniemozli-
wiajgcym prowadzenie jazdy normalnej;

— jazda uproszczona — przy czesciowej niesprawnosci SySiD
oraz przy catkowitej lub czesciowej sprawnosci obwodu
gtéwnego lokomotywy (uszkodzeniu ulegt jeden z poniz-
szych podzespotow: sterownik gtowny, sterownik pomiaro-
wy, przetworniki pomiarowe pradow i napiec, przetworniki
predkosci, panel operatorski w kabinie aktywnej); sterowa-
nie stycznikami obwodu gtdwnego moze przeja¢ sterownik
jazdy uproszczone;;

— blokada mozliwosci jazdy — przy czesciowej niesprawnosci
SySiD oraz niektorych uszkodzeniach obwodu gtéwnego
lokomotywy (uszkodzeniu ulegt jeden z podzespotow wy-

mienionych w przypadku jazdy uproszczonej oraz dodatko-
wo jeden z nastepujgcych podzespotow: sterownik jazdy
uproszczonej, amperomierz w kabinie aktywnej, predko-
Sciomierz w kabinie aktywnej lub zadajnik predkoSci w ka-
binie aktywnej), albo negatywnym wyniku sprawdzenia
warunkow poczatkowych;

B uktad nie bedzie realizowac jazdy wielokrotnej lokomotyw.

Zatozono rowniez, ze system sterowania i diagnostyki loko-

motywy bedzie obstugiwac nastepujgce podsystemy i uktady lo-

komotywy:

| system trakcyjny:

— przygotowanie do jazdy (sprawdzenie warunkow poczatko-
wych, wybor kierunku jazdy);

— realizacja jazdy (sterowanie napedem — stycznikami, obli-
czenia trakcyjne);

— pomiary i zabezpieczenia (napiecia i prady silnikow trak-
cyjnych, niezalezny pomiar predkosci dla kazdej osi po-
jazdu);

— uktad przeciwposlizgowy (likwidacja poslizgu kot przy roz-
ruchu, likwidacja poslizgu kot przy hamowaniu, obliczenie
predkosci pojazdu);

MW system sprezonego powietrza:

— ukfad wytwarzania sprezonego powietrza (sprezarka po-
mocnicza, sprezarki gtowne);

— uktad hamowania;

— odbieraki pradu;

— piasecznice;

— smarowanie obrzezy kof;

B napedy i uktady pomocnicze:

— uktad wentylacji silnikow trakcyjnych (sterowanie styczni-
kami wentylatorow, kontrola wentylacji/zabezpieczenia);

— ukfad wentylacji rezystordw rozruchowych (sterowanie
stycznikami, kontrola wentylacji/zabezpieczenia);

— system zasilania elektrycznego (wytacznik szybki, prze-
twornice pomocnicze, monitorowanie napie¢ zasilajg-
cych);

W system przeciwpozarowy (w zakresie diagnostyki);
W pomiar temperatury tozysk kot (w zakresie diagnostyki).

Uktad sterowania i jego realizacja
Schemat funkcjonalny systemu
W SySiD (rys. 1) mozna wyodrebni¢ nastepujace gtéwne ele-
menty funkcjonalne systemu:
| sterownik gtowny,
W sterownik jazdy uproszczonej,
| sterownik pomiarowy,
B panele operatorskie.
Sterownik kontenera pneumatycznego oraz sterownik prze-
twornicy sg elementami zewnetrznymi, a punktem styku jest siec¢
Swiattowodowa z protokotem Modbus RTU.

s 12/2004

41



B technika BN

STEROWNIK GLOWNY LOKOOMOTYWY

Fr-- """ ""~~"~"~~"~"~~"~>~"~"~>~"~>~">~"~>~"">""7>""7> >~ - 1
KS-F48SAIB
| |
| KONWERTER |
KONWERTER DC/DC SWIATEOWO-

| MELCHER /POWER ONE ES1601-9E Dowy |

novoc | +24v0C = ! STEROWNIK
| | KONTENERA
! f ? Zegé“ KONWERTER Pl\éEZl’{‘I‘éé‘lc')Y-

KONWERTER DC/DC ey SWIATEOWO- ——

I MELCHER /POWER ONE ES1601-9€ L 53 wejécia oyfrowe Dowy

1ovoc ! 24V DC ‘ [ {—— 74 wyjécia cyfrowe

+
T |
| ° 9l |
| Sterownik Gtowny |
o o
| |
| |
| |
| |
| 1] |
| | STEROWNIK
KS-F485AIB
| o . o o | (ONWERTER PRZETWORNICY
erownik Jazdy SWIATLOWO- ———

l u :xmsgfg Uproszczonej l
| DOWY © 9 |
| |
e _

110V DC

Redundantna $wiattowodowa komunikacja ze
zmodyfikowanym szybkim protokotem MODBUS RTU

KS-F485AIB

KONWERTER
SWIATEOWO-

11 wejée

[1

Redundantna $wiatfowodowa

T RS 232C Diagnostyczny

PANEL
OPERATORSKI

KS-F485A1B

KONWERTER
SWIATEOWO-

) KONWERTER DC/DC
‘ MELCHER /POWER ONE ES1601-9E

+24V DC 110V DC

Sterownik Pomiarowy

KONWERTER DC/DC
MELCHER /POWER ONE ES1601-9F

+24VDC ‘ ‘

1 wyjécie cyfrowe

STEROWNIK POMIAROWY LOKOOMOTYWY

|
|
|
|
|
|
t
| komunikacja MODBUS RTU 115kbit/s
|
|
|
|
|
|

T RS 232C Diagnostyczny

PANEL
OPERATORSKI

KS-F485AIB

KONWERTER
SWIATEOWO-
DOWY

KONWERTER DC/DC
+ MELCHER /POWER ONE ES1601-9E

+24V DC

110V DC

Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu
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Sterownik gtowny (fot. 1) i sterownik jazdy uproszczonej wraz
z dwoma konwerterami Swiattowodowymi oraz dwoma zasilacza-
mi DC/DC sg umieszczone w szafie w przedziale NN lokomotywy
i tworzg sterownik gtowny lokomotywy (SGL).

Sterownik pomiarowy wraz z konwerterem $wiatfowodowym
i zasilaczem DC/DC sg umieszczone w szafie w przedziale WN
lokomotywy, tworza one sterownik pomiarowy lokomotywy (SPL).

Punktem styku miedzy sterownikiem pomiarowym a sterowni-
kiem gtownym jest sie¢ Swiattowodowa, oparta o zmodyfikowany
protokot transmisji MODBUS RTU.

Panele operatorskie wraz z zasilaczami DC-DC i konwerterami
Swiattowodowymi sg umieszczone w obu kabinach maszynistow.

System logiki pojazdu jest oparty na potgczeniach przewodo-
wych i redundantnej linii przesytowej oraz na interfejsach z sy-
gnatami logicznymi i cyfrowymi z elektrycznych pulpitow stero-
wania, urzadzen elektronicznych i elektromechanicznych oraz
z przetwornikow sygnatow.

Sterownik gtéwny
Sterownik gtéwny jest sterownikiem nadrzednym, nadzorujgcym
wspotprace pozostatych sterownikow poprzez sie¢ Swiattowodo-
wa. Dziatanie sterownika gtfownego polega na:
B zbieraniu informacji na temat stanu pracy lokomotywy:
— bezposrednio — za pomocg kart wej$¢ analogowych, cyfro-
wych, czestotliwosciowych;
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— posrednio — za pomocg innych sterownikdw podtgczonych
do sieci Swiattowodowej (np. ze sterownika kontenera
pneumatycznego);

W przetwarzaniu algorytmu sterowania lokomotywa;
W generowaniu sygnatow sterujgcych pracg lokomotywy:

— bezposrednio — za pomocg kart wyjs¢ cyfrowych;

— posrednio — za pomocg innych sterownikdw podtgczonych
do sieci S$wiattowodowej (np. do sterownika kontenera
pneumatycznego);

W generowaniu informacji, kiore majg zostac wySwietlone na
ekranie panelu operatorskiego.

Sterownik gtowny zawiera dwa niezalezne sprzetowo kanaty
jednostki centralnej, ktdrych zadaniem jest realizacja tego same-
go algorytmu. Oprogramowanie kazdego kanatu jest tworzone
przez niezaleznego programiste. Taki sposob wykonania oprogra-
mowania zapewnia:

B odpornosc na btedy programistyczne;
| weryfikuje prawidtowe wykonanie opracowanego i zaimple-
mentowanego algorytmu sterowania.

W przypadku uszkodzenia ktoregos z kanatow lub niezgodno-
Sci danych sterownik gtowny przestaje przetwarza¢ algorytm ste-
rowania lokomotywa. O zaistniatej sytuacji jest informowany ma-
szynista lokomotywy, ktory powinien uruchomic sterownik jazdy
Uproszczone;.
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Sterownik pomiarowy

Sterownik pomiarowy ma za zadanie zbieranie informacji na te-
mat stanu czujnikdw analogowych, ktérych sygnaty sg prowadzo-
ne w przedziale WN (napiecie trakcyjne, napiecie baterii, prad
trakcyjny, prady w gafeziach silnikow, prady wentylatorow) oraz
na generowaniu jednego sygnafu cyfrowego sterujgcego wytgcz-
nikiem szybkim. Stan czujnikéw analogowych jest czytany przez
sterownik gtowny za pomocg sieci Swiattowodowej.

Sterownik jazdy uproszczonej

Sterownik jazdy uproszczonej umozliwia jazde lokomotywa z pew-
nymi ograniczeniami. Chodzi tutaj o przypadki, gdy awarii uleg-
nie sterownik gtowny lub zaistniejg okolicznosci uniemozliwiaja-
ce wykonywanie przez sterownik gtowny obliczen trakcyjnych
(uszkodzeniu ulegt jeden z ponizszych podzespotow: sterownik
gtowny, sterownik pomiarowy, przetworniki pomiarowe pradow
i napieC, przetworniki predkosci, panel operatorski w kabinie ak-
tywnej).

Sterownik jazdy uproszczonej jest urzadzeniem wykonanym
jednokanatowo, bez redundancji ma sprzetowo zaimplementowa-
ny, uproszczony algorytm sterowania lokomotywg zgodny z tym,
jaki wykonujg procesory w sterowniku gtéownym. Sprzetowe roz-
wigzanie zapewnia znikomg mozliwos¢ uszkodzenia algorytmu,
aco za tym idzie minimalizuje prawdopodobienstwo unierucho-
mienia lokomotywy na szlaku.

Posiada mozliwos¢ zbierania i generowania informacji doty-
czacych pracy lokomotywy tylko w sposéb bezposredni (za po-
mocg kart 1/0). Podczas pracy nie komunikuje sig z zadnym
z podzespotoéw podtgczonych do obu sieci Swiattowodowych,
7 wyjatkiem aktywnego panelu operatorskiego.

Panele operatorskie

Zadanie paneli operatorskich polega na:

m wySwietlaniu informacji o parametrach pracy lokomotywy,

m informowaniu maszynisty o wszelkich nieprawidtowosciach
pracy lokomotywy i stanach awaryjnych,

B systematycznym kompletowaniu zestawien danych (np. rodza-
je uszkodzen przypadajacych na liczbe godzin pracy kazdego
wybranego aparatu),

B mozliwosci zadania kierunku i predko$ci jazdy w przypadku
uszkodzenia zadajnika kierunku i predkosci na pulpicie maszy-
nisty.

Panele operatorskie sg podtgczone do sieci Swiattowodowe;j,
opartej o protokét transmisji MODBUS RTU.

Sie¢ swiattowodowa

Cata struktura SySiD jest powigzana za pomocg dwoch sieci
Swiattowodowych (rys. 1). Pierwsza z sieci, ktora wigze ze sobg
nastepujace podzespoty:

| sterownik gtowny,

m sterownik kontenera pneumatycznego,

| sterownik przetwornicy,

H panele operatorskie,

jest oparta o protokot transmisji MODBUS RTU o predkosci trans-
misji 115 200 bit/s.

Druga sie¢ Swiattowodowa wigze ze sobg sterownik gtowny ze
sterownikiem pomiarowym. Protokot transmisji tej sieci jest zmo-
dyfikowanym protokotem opartym o standard MODBUS RTU
o0 predkosci transmisji 625 000 bit/s.

Fot. 1. Sterownik mikroprocesorowy zamontowany w lokomotywie

Witasciwosci systemu

SySiD jest oparty na technice mikroprocesorowej. Zawiera

elementy redundantne: dwukanatowg jednostke centralng CPU

i dwukanatowg sie¢ komunikacyjng. Komunikacja migdzy maszy-

nistg a systemem nastepuje poprzez panele operatorskie (wy-

Swietlacze TFT z klawiaturg) umieszczone po jednym na pulpitach

maszynisty w kazdej z kabin oraz zadajniki kierunku, predkosci

i wytgcznik rozrzadu.

SySiD umozliwia przeprowadzenie nastepujacych operacji:

W wsparcie dla maszynisty przy uruchamianiu lokomotywy oraz

w przypadku pojawienia sie nieprawidfowosci pracy lokomoty-

wy (m.in. odpowiednie komunikaty wySwietlane na panelu

operatorskim);

ustawienie aparatow zgodnie z wybranym kierunkiem jazdy;

sterownie sitg trakcyjna;

pomiar napiecia sieci i pradow trakcyjnych;

pomiar predkosci lokomotywy;

dziatania korygujace podejmowane w przypadku ingerencji za-

bezpieczen systemu trakcyjnego;

likwidacje poslizgu kot lokomotywy poprzez redukcje sity roz-

ruchu lub sity hamowania lokomotywy;

sterowanie hamowaniem przez maszyniste;

B nadzor nad zasilaniem pomocniczym;

| interaktywne komunikowanie sie maszynisty z SySiD za pomo-
cg panelu operatorskiego w kabinie;

W realizacje jazdy uproszczonej (sterownik jazdy uproszczonej)
przy niesprawnosci sterownika gtownego lub wspotpracuija-
cych z nim podzespotow;

B polecenie zamykania i otwierania wyfgcznika gtownego z pul-
pitu;

M polecenie otwarcia wytgcznika gtownego ze sterownika lub
bezposrednio z innych urzadzen;

W zarzadzanie logikg startu/stopu przetwornic pomocniczych;

B selekcjonowanie zasilania Sredniego napiecia w przypadku
usterki przetwornicy pomocniczej;

| sterowanie wentylatorami chtodzgcymi silniki trakcyjne.
SySiD zawiera w swojej strukturze elementy diagnostyczne

umozliwiajace realizacje nastepujgcych zadan:

m identyfikacje awarii wyposazenia (podzespotow), fatwg lokali-
zacje uszkodzen oraz informowanie o zblizaniu sie do parame-
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trow granicznych diagnozowanych urzadzen (zwiekszenie nie-
zawodnosci pracy lokomotywy);

® pomoc operatorom przez dostarczenie dokfadnych instrukcji
zadan, ktére muszg by¢ wykonywane podczas przygotowania
lokomotywy i operacji naprawczych;

B systematyczne kompletowanie zestawien danych (np. typy
uszkodzen przypadajacych na liczbe godzin pracy kazdego
wybranego aparatu), umozliwiajacych opracowanie zbiorow
statystcznych do planowania zarzadzania obstuga;

m wydruk zarejestrowanych danych, charakteryzujacych prace
diagnozowanych podzespotow.

Zakres diagnostyki obejmuije:

® obwad zasilania (monitorowanie stanu odbierakdw pradu i wy-
tacznika szybkiego, liczby zadziatan operacyjnych i awaryj-
nych, rejestracje stanéw wymienionych aparatow);

® obwod trakcyjny (monitorowanie zgodnoS$ci standéw aparatow
i mierzonych pragdow z warto$ciami zadanymi przez maszyni-
ste, monitorowanie stanow awaryjnych, rejestracje stanow wy-
mienionych aparatow);

® hamulec (monitorowanie zgodno$ci cisnien przewodu gtow-
nego i cylindra z poziomami zadanymi hamowan, rejestracje
zgodno$ci stanu wytgcznikow ciSnieniowych z wybranym try-
bem, rodzajem i funkcjg zadang przez programiste);

® przetwornice pomocnicze (monitorowanie pracy — gotowosc
do pracy, stany przecigzenia, awarie);

JAZDA

Fot. 2. Podstawowy ekran komunikacyjny (JAZDA) z lista stanow alar-
mowych fot. M. Nawara

Fot. 3. Pulpit maszynisty z ekranem panelu operatorskiego fot. M. Nawara
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® sprezarki gtdwne (monitorowanie stanu pracy sprezarek gtow-
nych — gotowo$¢ do pracy, awarie, czas pracy);

® 7zasilacze 110 V/24 Vi 110V =15V (napiecia zasilajgce);

® sterowniki mikroprocesorowe (autodiagnostyka, rejestracja
uszkodzen);

® fozyska (pomiar temperatury);

® uktady wentylacji (monitorowanie otwarcia zaluzji przewietrze-
nia opornikéw rozruchowych, monitorowanie pracy wentylato-
row silnikow trakcyjnych);

® urzadzenie przeciwposlizgowe (Sygnalizacja zadziatania);

® sygnalizacja pozaru ze wskazaniem jednej z trzech przestrzeni
lokomotywy.
Wszelkie stany awaryjne diagnozowanych urzadzen i podze-

spotow sg automatycznie wysSwietlane na ekranie monitora.

Wizualizacja i komunikacja z maszynista

Komunikacje migdzy maszynista i systemem zapewniajg przede
wszystkim panele operatorskie (monitory z klawiaturg) na pulpi-
tach maszynisty (fot. 3) obu kabin. Dostep do roznych informacji
Z monitora jest prowadzony poprzez strukture drzewa i zorganizo-
wany w formacie menu. Podczas normalnego funkcjonowania
lokomotywy monitor jest aktywny. Dla wywotywania informacji wy-
korzystywane sg dostepne dla personelu przyciski panelu opera-
torskiego.

Po uruchomieniu lokomotywy wraz ze startem systemu stero-
wania zostajg uruchomione panele operatorskie w obu kabinach.
Kolejnosc¢ pojawiania sie ekrandw oraz sposoby przejscia miedzy
nimi przedstawiono na rysunku 2 (drzewo ekranow panelu opera-
torskiego).

Foto 2 przedstawia przyktadowy ekran — podstawowy ekran
komunikacyjny JAZDA, na ktérym — w prawym dolnym rogu —
pojawia sie lista stanow alarmowych, jesli takowe wystapia.

Po wybraniu przycisku oznaczonego ,Alarmy” przechodzimy
do grupy ekranow, w ktorych sg zawarte dodatkowe informacje na
temat aktualnie aktywnych alarméw oraz historii alarmow.

Ekran zawiera liste alarmow (wraz z czasem pojawienia i za-
konczenia danego alarmu) posortowang wzgledem czasu zaist-
nienia alarméw oraz po nacisnieciu odpowiedniego klawisza
informujaca o priorytecie i najprawdopodobniejszym zrodle aktual-
nie wybranego alarmu.

Badania ruchowe systemu

Wszystkie wytyczne badan technicznych zostaty ustalone na pod-
stawie normy PN-EN 50155. System przeszedt wszystkie wyma-
gane proby typu i wyrobu.

Lokomotywa, wraz z opisanym w artykule systemem sterowa-
nia i diagnostyki, zostata odebrana przez komisarzy, dopuszczona
do ruchu i aktualnie przechodzi potroczng eksploatacje obserwo-
wang, w wyniku ktorej zostang ustalone ostateczne wtasciwosci
niezawodnosciowe systemu.

Podsumowanie

Opisany inteligentny system sterowania lokomotywg spetnia
wszystkie postawione mu zadania, w zasadniczy sposob poprawia
bezpieczenstwo pracy lokomotywy, zwigksza jej niezawodnosc,
gtoéwnie dzieki swojej redundandnosci, poprawia fatwos$¢ obstugi
oraz dzieki rozbudowanemu systemowi diagnostycznemu utatwia
znalezienie awarii i przyspiesza jej usuniecie. Stwarza rowniez
mozliwos¢ optymalnego sterowania lokomotywg, co wptywa na
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Rys. 2. Drzewo ekranéw panelu operatorskiego

zmniejszenie przez nig zuzycia energii. System moze by¢ w przy-  WASKO jest jedng z najszybciej rozwijajgcych sie firm
sztosci rozbudowywany i w przypadku dalszej modernizacji ukfa-  w Polsce. Zatrudnia ponad 300 oséb, gtdwnie z wyz-
du napedowego moze by¢ zastosowany w ukfadach ze sterowa-  szym wyksztatceniem, specjalistobw w réznych bran-
niem czoperowym. zach, w tym informatykdw, elektronikdw, metrologdw,
O mechanikdw i fizykdw, ktdrzy tworzg gtdwnie ztozone

systemy informatyczne oraz uktady automatyki i stero-

wania. Najwigkszymi odbiorcami naszych produktow

sq Telekomunikacja Polska, PKP, PGNIG. tqczny obrét

firmy w 2003 r. wynidst 50 min euro i stale sie zwieksza.
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