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Struktura rozproszonego systemu 
mikroprocesorowego sterowania
zespołem trakcyjnym

rów (np. [1, 8, 9]). Niewłaściwie zaprojektowana redundancja 
systemu sterowania może przyczynić się do powstania nakładów 
finansowych związanych z jego budową, nie spowoduje nato-
miast zmniejszenia kosztów związanych z utrzymaniem pojazdów 
[1, 8]. Podstawową zasadą projektowania niezawodnego systemu 
sterowania pojazdem jest zapewnienie maksymalnej redundancji 
przy minimum nakładów sprzętowych.

Biorąc pod uwagę przedstawione fakty, niezawodność i bez-
pieczeństwo rozproszonego systemu sterowania pojazdem szyno-
wym, będącego przedmiotem niniejszego artykułu, realizowane 
są na trzech płaszczyznach:
n sprzętowej
n strukturalnej
n programowej.

Na płaszczyźnie sprzętowej zwiększenie niezawodności syste-
mu sterowania odbywa się poprzez:
n zastosowanie wysokiej jakości sprzętu (optoizolacja, pełna 

zgodność z normami kolejowymi, zwłaszcza w zakresie tem-
peratur, zakresu napięć zasilających, odporności na drgania 
i wstrząsy)

n odpowiednie prowadzenie, ekranowanie i uziemienie magi-
strali CAN.
System sterowania pojazdem realizowany jest w oparciu 

o moduły mikroprocesorowe przeznaczone dla kolejnictwa  
MAS-T szwajcarskiej firmy SELECTRON. Moduły te mają świa-
dectwo zgodności z normą kolejową EN 50155:2001 dotyczącą 
wymagań dla wyposażenia elektronicznego stosowanego w tabo-
rze oraz z normą EN 50121-3-2:2000 dotyczącą kompatybilności 
elektromagnetycznej dla zastosowań kolejowych. Oprócz tego 
posiadają wyspecjalizowane moduły dostosowane do potrzeb ko-
lejowych, takie jak np. szybkie wejścia licznikowe dla układów 
przeciwpoślizgowych i interfejsy magistrali pociągu. Moduły te 
są szeroko stosowane na taborze kolejowym w Polsce oraz in-
nych krajach europejskich (Szwajcaria, Niemcy, Holandia, Au-
stria, Czechy). Sterowniki te stosowane są z powodzeniem w wie-
lu systemach sterowania zaprojektowanych i wyprodukowanych 
w Instytucie Pojazdów Szynowych TABOR [2, 10, 11, 12, 17].

Na płaszczyźnie strukturalnej zwiększenie niezawodności sys-
temu sterowania odbywa się poprzez stosowanie odpowied- 
niej struktury systemu sterowania zapewniającej redundancję 
[15], np.:
n redundantnej magistrali pociągu
n redundantnej magistrali pojazdu
n redundantnych sterowników pojazdu i pociągu
n redundantnych interfejsów magistrali pociągu
n podłączenia sterowników najważniejszych systemów do obu 

magistrali pojazdu.

Przedmiotem niniejszego artykułu jest rozproszony sys-
tem sterowania mikroprocesorowego trakcyjnym pojaz-
dem szynowym rozwiązany dla zespołu trakcyjnego. Sys-
tem może być zastosowany w nowych lub modernizowanych 
zespołach trakcyjnych. W dalszej części artykułu termin 
pojazd odnosić się będzie do zespołu trakcyjnego, nato-
miast termin pociąg oznaczać będzie jeden, dwa lub trzy 
zespoły trakcyjne w trakcji wielokrotnej.

W artykule przedstawiono zasady projektowania systemów ste-
rowania pod kątem niezawodności i bezpieczeństwa oraz przed-
stawiono utworzoną na podstawie tych zasad strukturę rozpro-
szonego systemu sterowania. Przedstawiono i omówiono sposób 
realizacji magistrali pociągu oraz magistrali pojazdu. Zaprezento-
wano poszczególne sterowniki wchodzące w skład systemu. 
Przedstawiono możliwości diagnostyczne systemu sterowania 
oraz sposób ich realizacji.

Niezawodność i bezpieczeństwo
Prace nad systemem sterowania wymagają uwzględnienia na każ-
dym etapie powstawania systemu (koncepcji, projektowania, 
opracowywania, eksploatacji) zagadnień związanych z niezawod-
nością i bezpieczeństwem. Podstawą takich prac jest przeprowa-
dzenie analizy zagrożeń dla bezpieczeństwa i niezawodności. Po-
lega ona określeniu i ocenie zagrożeń dla danego systemu, co 
z kolei pozwala na opracowanie najskuteczniejszych środków ich 
kontrolowania [1].

Z zastosowania rozproszonego systemu sterowania wynika 
kilka istotnych korzyści dla niezawodności i bezpieczeństwa sys-
temu. Po stronie korzyści wymienić należy fakt, że poszczególne 
procesy obsługiwane są przez osobne sterowniki mikroproceso-
rowe, co ogranicza konieczność tworzenia programów wielozada-
niowych, nieuniknionych w przypadku jednoprocesorowego sys-
temu scentralizowanego. Oprócz tego występowanie w systemie 
wielu sterowników umożliwia, przy odpowiednim zaprojektowaniu 
tego systemu, zrealizowanie redundancji sprzętowej, a także re-
dundancji programowej z wykorzystaniem do tego celu rezerwy 
obliczeniowej procesorów. Z drugiej strony w rozproszonym ukła-
dzie sterowania wzrastają wymagania dotyczące jakości oprogra-
mowania. Jest to szczególnie istotne w sytuacji, gdy w systemie 
sterowania realizowana jest redundancja. W istotny sposób wzra-
sta wówczas stopień złożoności programu, gdyż należy przewi-
dzieć wiele sytuacji awaryjnych i odpowiednie sposoby reak-
cji [1].

Istotnym aspektem niezawodności i bezpieczeństwa jest 
aspekt ekonomiczny, który z oczywistych względów musi być 
brany pod uwagę. Problem ten poruszany jest przez wielu auto-
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Na płaszczyźnie programowej zwiększenie niezawodności 
systemu sterowania odbywa się poprzez syntezę scenariuszy 
uszkodzeń oraz uwzględnienie w algorytmach sterowania sytuacji 
awaryjnych. Do tej kategorii można zaliczyć w szczególności pro-
gramowe przełączanie na redundantną jednostkę mikroproceso-
rową oraz redundantną magistralę pojazdu lub pociągu w przy-
padku uszkodzenia jednostki lub magistrali zasadniczej.

Struktura systemu sterowania
System sterowania realizuje swoje funkcje na trzech poziomach 
swojej hierarchicznej struktury sterowania [5, 14]:
n pociągu
n pojazdu
n podsystemów.

Struktura sieci komunikacyjnej rozproszonego systemu stero-
wania zespołu trakcyjnego przedstawiona jest na rysunku 1.

Do poziomu sterowania pociągu należy sterowanie w trakcji 
wielokrotnej, realizowane za pomocą magistrali pociągu. Dwa lub 
trzy zespoły trakcyjne tego samego typu mogą współpracować 
w układzie sterowania wielokrotnego. Magistrala pociągu umożli-
wia wymianę danych w ramach pociągu między poszczególnymi 
pojazdami wchodzącymi w jego skład. Magistrala pojazdu z kolei 
umożliwia wymianę danych między poszczególnymi sterownika-
mi w ramach pojazdu.

magistrali pociągu stanowi przejście między magistralą pociągu 
a lokalną magistralą pojazdu.

W prezentowanym systemie sterowania stosowane są moduły 
TBC 702-T. Jako interfejs magistrali pojazdu zastosowane zostało 
łącze CAN [15, 16, 18, 19]. Jako interfejs magistrali pociągu za-
stosowane zostało łącze CAN Powerline, opracowane specjalnie 
do celów realizacji magistrali pociągu [3]. Interfejs magistrali 
pociągu jest podwójny, co umożliwia zastosowanie redundancji 
w komunikacji pociągu (rys. 2). Dane warstwy fizycznej łącza 
CAN Powerline przedstawione są w tabeli 1.

Magistrala pociągu 1

Magistrala pojazdu 1

Interfejs
magistrali
pociągu 1

Magistrala pojazdu 2

Magistrala pociągu 2
Interfejs

magistrali
pociągu 2

Sterownik
pojazdu

i pociągu 1

Sterownik
pojazdu

i pociągu 2

Rys. 1. Struktura sieci komunikacyjnej rozproszonego systemu sterowania 
zespołu trakcyjnego 

Magistrala pociągu
W sytuacji, gdy wymagana jest jazda zespołów trakcyjnych 
w trakcji wielokrotnej, konieczne jest zastosowanie magistrali  
pociągu. Magistrala pociągu służy do przesyłania wszelkiego ro-
dzaju informacji między sterownikami podłączonymi do magi-
strali pojazdu poszczególnych pojazdów w trakcji wielokrotnej, 
co umożliwia:
n nadzorowanie kompletnego składu pociągu
n sterowanie i diagnostykę systemów trakcyjnych oraz hamowa-

nia poszczególnych pojazdów
n sterowanie i diagnostykę pozostałych urządzeń pociągu, takich 

jak np. drzwi i klimatyzator
n rejestrację stanów pracy poszczególnych podsystemów.

W przypadku zespołów trakcyjnych wymagana jest płynna 
konfiguracja pociągu, co wynika z faktu, że w skład pociągu może 
wchodzić różna liczba pojazdów (zazwyczaj jeden, dwa lub trzy). 
Pojazdy mogą być łączone w dowolnej kolejności. W takim przy-
padku konieczne jest zastosowanie tzw. interfejsów magistrali po-
ciągu, umożliwiających płynną konfigurację pociągu. Interfejs 

Magistrala pojazdu (CAN)

Magistrala pociągu (CAN Powerline)

Rys. 2. Widok interfejsu magistrali pociągu TBC 702-T ze wskazaniem ro-
dzaju podłączanych magistral

Tabela 1
Dane warstwy fizycznej łącza CAN Powerline [19] 

Medium transmisyjne  Skrętka

Prędkość transmisji [kbps ] 20, 50, 80, 125

Długość magistrali [m] do 500

Maksymalna liczba węzłów  16

Napięcie linii [V] 48

Moduły TBC 702-T umożliwiają konfigurację magistrali po-
ciągu (dynamiczne przydzielanie adresów poszczególnym modu-
łom, tzw. „chrzest magistrali pociągu”) i dlatego nadają się do 
stosowania w przypadku pociągów o zmiennym składzie. Moduły 
przeprowadzają konfigurację podczas rozruchu systemu sterowa-
nia. Wykrywany jest wówczas skład pociągu, a poszczególnym 
modułom przyporządkowywane są dynamiczne adresy. Profil ko-
munikacji modułu TBC 702-T został zrealizowany zgodnie z wy-
tycznymi karty UIC 556.

Wyposażenie modułu TBC 702-T w podwójny sprzęg magi-
strali pociągu umożliwia zastosowanie redundancji magistrali po-
ciągu w różnych wariantach. Ze względu na symetryczną strukturę 
zespołu trakcyjnego zastosowano wariant wykorzystujący dwa 
moduły TBC 702-T oraz dwie linie magistrali pociągu na pojazd 
(rys. 3). Taki wariant zapewnia niezawodną pracę systemu w przy-
padku uszkodzenia jednego z interfejsów magistrali pociągu albo 
jednej magistrali pociągu.

Magistrala pojazdu
Wszystkie sterowniki w ramach jednego pojazdu są połączone ze 
sobą za pomocą redundantnej magistrali pojazdu (rys. 3). Komu-
nikacja po magistrali pojazdu zrealizowana jest zgodnie z proto-
kołem CANopen [18].

W każdym pojeździe znajduje się sterownik nadrzędny pojaz-
du, czyli sterownik odpowiedzialny za sterowanie systemami 
znajdującymi się w tym pojeździe, przede wszystkim systemem 
napędowym i hamowania. Sterownik nadrzędny pojazdu stanowi 
węzeł nadrzędny sieci CANopen (CAN Open Master). Funkcjonal-
ność węzła CANopen Master została zaimplementowana zgodnie 
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z normą DS 301 V 4.02. Drugi sterownik pojazdu stanowi sterow-
nik redundantny. Oznacza to, że sterownik ten stale sprawdza czy 
sterownik pełniący funkcję CANopen Master wysyła wiadomości 
CAN. W przypadku gdy sterownik pełniący funkcję CANopen Ma-
ster zaprzestaje wysyłania wiadomości, drugi sterownik automa-
tycznie przejmuje funkcję CANopen Master.

Do każdej magistrali pojazdu podłączony jest jeden interfejs 
magistrali pociągu. Oba interfejsy przekazują te same dane. W ten 
sposób, w przypadku awarii jednego z interfejsów, zostaje zacho-
wana komunikacja pociągu.

Poszczególne sterowniki wchodzące w skład systemu stero-
wania podłączone są do obu magistrali pojazdu  albo tylko do 
jednej z nich. Do obu magistrali pojazdu  podłączone są sterow-
niki pełniące funkcje sterowania związane bezpośrednio z jazdą 
lub hamowaniem zespołu trakcyjnego. Wszystkie dane wysyłane 
przez sterowniki podłączone do obu magistrali pojazdu wysyłane 
są na obu magistralach CAN jednocześnie. Sterowniki podłączo-

ne do obu magistrali pojazdu, które odbierają dane z danego ste-
rownika, wykorzystują dane z pierwszej magistrali CAN, jeżeli nie 
wykryją zaniku transmisji po tej magistrali. W przypadku wystą-
pienia błędu wykorzystywane są dane z drugiej magistrali. Ste-
rowniki podzespołów tego samego typu, posiadające jeden inter-
fejs CAN, podłączone są do różnych magistrali pojazdu, aby 
w przypadku uszkodzenia jednej z magistrali sterownik pojazdu 
nie utracił komunikacji ze wszystkimi sterownikami podzespołów 
tego typu. Dotyczy to przede wszystkim sterowników drzwi oraz 
sterowników klimatyzacji.

Sterowniki podzespołów podłączone do magistrali pojazdu 
stanowią węzły podporządkowane sieci CAN Open (CAN Open 
Slave). Funkcjonalność węzła CAN Open Slave została zaimple-
mentowana zgodnie z normą DS 301 V 4.01.

Budowa systemu sterowania
Wprowadzenie
Uproszczony schemat struktury systemu sterowania dla zespołu 
trakcyjnego przedstawiono na rysunku 4.

W każdym pojeździe znajdują się systemy związane ze stero-
waniem pociągiem oraz ze sterowaniem pojazdem.

Do systemu sterowania pociągiem zaliczają się następujące 
urządzenia:
n sterownik pociągu
n sterownik pulpitowy
n panel operatorski.

Są to urządzenia, które znajdują się w każdej połowie pojaz-
du, ale zawsze wykorzystywane są tylko te, które znajdują się 
w połowie pojazdu z aktywną kabiną. Działanie tych urządzeń  
dotyczy nie tylko pojazdu w którym się znajdują, ale całego po-
ciągu.

Do sterowania pojazdem zaliczają się sterowniki pojazdu oraz 
wszystkie systemy sterowania współpracujące z tymi sterowni-
kami.

Sterowniki systemu sterowania pociągiem
1. Sterownik pociągu
Sterownik pociągu realizuje sterowanie pociągiem (jeden, dwa 
lub trzy zespoły trakcyjne). Sterownik pociągu nie musi mieć 

Rys. 3. Koncepcja redundancji magistrali pociągu i pojazdu

TBC 702-T

TBC 702-T

Magistrala pociągu 1

Magistrala pojazdu 1

Magistrala pojazdu 2

Magistrala pociągu 2

Sterownik pociągu i pojazdu
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1 Sterownik pociągu i pojazdu
2 Redundantny sterownik pociągu i pojazdu 
3 Interfejs magistrali pociągu (bramka CANopen/CAN Powerline) 
4 Panel operatorski

Magistrala pojazdu Linia 1 

Sterownik WSP 1 

Rys. 4. Schemat struktury systemu sterowania dla zespołu trakcyjnego

własnych wejść ani wyjść. Wszystkie sygna-
ły wejściowe i wyjściowe doprowadzone bę-
dą albo do systemu sterowania pojazdu albo 
do rozproszonych sterowników komunikują-
cych się po magistrali pojazdu. Algorytm 
sterowania pociągiem realizowany jest przez 
osobny podprogram w głównym sterowniku 
pojazdu. Funkcje sterowania pociągiem 
przejmuje sterownik pojazdu znajdujący się 
w połowie zespołu trakcyjnego z kabiną ak-
tywną. Rozwiązanie takie zapewnia dużą nie-
zawodność systemu, ponieważ nawet w przy-
padku pociągu składającego się z jednego 
pojazdu zapewniona jest redundancja ste-
rownika pociągu. W przypadku awarii ste-
rownika realizującego algorytm sterowania 
pociągu, funkcję sterownika pociągu przej-
muje drugi sterownik pojazdu prowadzą-
cego. 
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2. Sterownik pulpitowy
Sterownik pulpitowy umieszczony jest w pobliżu pulpitu maszyni-
sty. Wyposażony jest w odpowiednią liczbę modułów wejścio-
wych i wyjściowych, umożliwiających odbieranie sygnałów z pul-
pitu oraz sterowanie lampek sygnalizacyjnych. Ponieważ sterownik 
pulpitowy jest urządzeniem związanym ze sterowaniem pocią-
giem, dlatego zrealizowany jest z wykorzystaniem sterownika po-
siadającego podwójny interfejs CAN (np. sterownik CPU 723-T 
wyposażony w moduły wejść i wyjść) i podłączony jest do syste-
mu sterowania zespołu trakcyjnego za pośrednictwem obu magi-
stral pojazdu. Takie rozwiązanie zapewnia poprawne funkcjono-
wanie pomimo awarii jednej z magistral. Przykładowy widok 
sterownika pulpitowego przedstawiony jest na rysunku 5. Liczba 
zastosowanych modułów wejść i wyjść zależy od konkretnego za-
stosowania.

Panel operatorski stanowi interfejs między maszynistą a sys-
temem sterowania. W zależności od konfiguracji systemu panel 
realizować może następujące funkcje:
n logowanie maszynisty – identyfikacja osoby prowadzącej po-

jazd, co zabezpiecza pociąg przed nieautoryzowanym dostę-
pem

n prezentowanie stanu podsystemów pojazdu/pociągu
n diagnozowanie podzespołów pociągu/pojazdu: wyświetlanie 

odpowiednich alarmów i ostrzeżeń
n uruchamianie testów pojazdu realizowanych na postoju (np. 

próba hamulca, szczelności układu przewodu głównego)
n zastąpienie urządzeń pulpitowych podłączonych do sterownika 

pulpitowego, w przypadku jego awarii, wskaźnikami i zadajni-
kami wirtualnymi

n archiwizowanie danych diagnostycznych, alarmów, ostrzeżeń 
i logowania.
Wymiana danych między panelem a systemem sterowania 

realizowana będzie za pośrednictwem magistrali CAN. Ponieważ 
panel operatorski jest urządzeniem związanym ze sterowaniem 
pociągiem, dlatego wyposażony jest również w podwójny inter-
fejs CAN, co umożliwia jego podłączenie do systemu sterowania 
zespołu trakcyjnego za pośrednictwem obu magistral pojazdu 
i zapewnia poprawne funkcjonowanie pomimo awarii jednej z ma-
gistral.

Sterowniki systemu sterowania pojazdem
1. Wprowadzenie
W skład systemu sterowania pojazdem wchodzą następujące ele-
menty:
n sterowniki pojazdu
n sterowniki systemu napędowego
n rozproszony system sterowania pneumatyki i hamulców
n sterowniki układu przeciwpoślizgowego przy hamowaniu (WSP 

– Wheel Slide Protection)
n sterowniki drzwi
n sterowniki klimatyzacji
n sterowniki wyłącznika szybkiego
n sterowniki WC.

Wszystkie te sterowniki powinny być wyposażone w interfejs 
CAN i umożliwiać komunikację zgodną ze standardem CANopen. 
Sterowniki podsystemów związanych bezpośrednio z prowadze-
niem jazdy powinny być wyposażone w podwójny interfejs CAN, 
umożliwiający podłączenie sterowników do obu magistrali CAN. 

Rys. 5. Sterownik pulpitowy

3. Panel operatorski
W systemie sterowania zespołu trakcyjnego stosowany jest panel 
operatorski szwajcarskiej firmy PIXY AG typu INC-60 lub INC-70 
w wersji dotykowej lub z przyciskami, w zależności od życzenia 
klienta. Panel ten jest komputerem wyposażonym w szereg inter-
fejsów komunikacyjnych, zintegrowanym z kolorowym wyświetla-
czem LCD. Aluminiowa obudowa z żebrami chłodzącymi (chło-
dzenie pasywne) gwarantuje odporność urządzenia na trudne 
warunki eksploatacji. Urządzenie spełnia wymagania normy kole-
jowej EN 50155. Panel wyposażony jest w pamięć FLASH, co 
umożliwia gromadzenie danych diagnostycznych, które następnie 
mogą być przegrane na dysk komputera przenośnego w celu ana-
lizy. Panel operatorski INC-70 w wersjach z przyciskami i dotyko-
wej przedstawiono na rysunku 6.

Panele operatorskie firmy PIXY są szeroko stosowane na ta-
borze kolejowym w Polsce oraz innych krajach europejskich 
(Szwajcaria, Niemcy, Holandia, Austria, Czechy) [20].

Rys. 6. Panel operatorski INC-70 w wersji z przyciskami (po lewej) oraz dotykowej (po prawej) [20]
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2. Sterowniki pojazdu
Sterowniki pojazdu realizują:
n sterowanie i diagnostykę pojazdu
n sterowanie magistrali pojazdu CANopen (CANOpen Master)
n obsługę komunikacji pociągu.

Sterownik CANopen Master zarządza siecią sterowników pod-
porządkowanych (CANopen Slave). W szczególności realizuje na-
stępujące funkcje:
n inicjalizację węzłów CANopen Slave
n konfigurację węzłów CANopen Slave
n sprawdzanie stanu węzłów CANopen Slave.

Sterownik ten stanowi podstawowy sterownik pojazdu i wypo-
sażony jest w moduły wejściowe i wyjściowe, odbierające dane 
z pojazdu oraz wytwarzające wymagane sygnały wyjściowe steru-
jące urządzeniami odbiorczymi. Oprócz tego sterownik ten współ-
pracuje z podporządkowanymi mu sterownikami podsystemów, 
w szczególności ze sterownikami napędu. Komunikacja z tymi 
sterownikami odbywa się za pomocą magistrali CAN. Sterownik 
pojazdu podporządkowany jest sterownikowi pociągu. Algorytm 
sterownika pojazdu obejmuje sterowanie zespołem trakcyjnym 
w oparciu o rozkazy otrzymane od sterownika pociągu. W zależ-
ności od zastosowania, z którym związany jest stopień złożoności 
algorytmu (mający wpływ na wymaganą moc obliczeniową jed-
nostki mikroprocesorowej) oraz wymaganego rodzaju oraz liczby 
wejść i wyjść, możliwe są różne warianty sprzętowe realizacji ste-
rownika pojazdu. Poniżej przedstawione są dwa przykładowe wa-
rianty.

Pierwszy z wariantów to zastosowanie sterownika pojazdu 
złożonego z dwóch sterowników:
n głównego sterownika pojazdu, składającego się z jednostki 

centralnej CPU 854-T; sterownik ten realizował będzie algo-
rytm sterowania pojazdem oraz będzie się komunikował po 
magistralach pojazdu z podporządkowanymi mu sterownikami 
znajdującymi się na pojeździe; sterownik ma dwa interfejsy 
CAN, za pomocą których podłączony jest do obu magistrali 
CAN

n pomocniczego sterownika pojazdu, składającego się z jed-
nostki centralnej CPU 723-T z odpowiednią liczbą modułów 
rozszerzających (wejścia i wyjścia cyfrowe oraz analogowe); 
do sterownika tego doprowadzone są sygnały wejściowe z po-
jazdu oraz wyprowadzone są z niego sygnały wyjściowe; ste-
rownik realizuje też, w razie potrzeby, wstępną obróbkę da-
nych, ma dwa interfejsy CAN, za pomocą których podłączony 
jest do obu magistrali CAN; pomocniczy sterownik pojazdu 
komunikuje się, podobnie jak pozostałe sterowniki systemu, 
z głównym sterownikiem pojazdu za pośrednictwem magistra-
li pojazdu. 
Widok głównego oraz pomocniczego sterownika pojazdu 

znajduje się odpowiednio na rysunkach 7 i 8. Wariant ten można 
stosować w sytuacji, gdy liczba wejść i wejść cyfrowych oraz 
analogowych układu sterowania jest stosunkowo niewielka.

Rys. 8. Pomocniczy sterownik pojazdu – wariant 1

Drugi z wariantów to zastosowanie sterownika pojazdu złożo-
nego z jednostki mikroprocesorowej CPU 831-TG oraz modułów 
rozszerzeń  cyfrowych oraz analogowych. Sterownik pojazdu 
przedstawiono na rysunku 9. Wariant ten można stosować w sy-
tuacji, gdy wymagana jest większa liczba wejść i wejść cyfro-
wych oraz analogowych układu sterowania oraz większa moc ob-
liczeniowa jednostki procesorowej.

Rys. 9. Sterownik pojazdu – wariant 2

3. Sterowniki systemu napędowego
Sterowniki systemu napędowego dostarczane są przez producen-
ta tego systemu. Sterowniki te, jako jedne z najważniejszych ste-
rowników pojazdu, powinny być wyposażone w podwójny inter-
fejs CAN. Takie rozwiązanie zapewnia poprawne realizowanie 
funkcji zespołu trakcyjnego związanych z napędem w przypadku 
awarii jednej z magistral pojazdu. Sterowniki napędu komunikują 
się ze sterownikiem pojazdu, od którego otrzymują zadane wiel-
kości siły trakcyjnej oraz siły hamowania elektrodynamicznego. 
Sterowniki przesyłają do sterownika pojazdu wielkości realizo-
wanych sił oraz informacje diagnostyczne dotyczące działania 
przekształtników trakcyjnych. Jeżeli sterowniki napędu realizują 
wykrywanie i likwidację poślizgu przy hamowaniu dla hamulca 
elektrodynamicznego, wówczas między sterownikami napędu 
a sterownikiem układu przeciwpoślizgowego przy hamowaniu  
przesyłane są informacje mające na celu zapewnienie właściwej 
współpracy obu układów tak, aby nie dopuścić do blokady kół, 
ani też nadmiernego zmniejszenia siły hamującej.

4. Rozproszony system sterowania pneumatyki i hamulców
Rozproszony system sterowania pneumatyki i hamulców opisany 
jest w [11, 12, 13 i 17]. System sterowania zintegrowany jest 
z układem sterowania hamulców, zrealizowanym w postaci tablic 
hamulcowych. Konfiguracja układu oraz rodzaj tablic zależy od 
typu pojazdu. Na rysunku 10 przedstawiono przykładowe roz-
mieszczenie tablic na czterowagonowym zespole trakcyjnym 
o układzie osi Bo–2–2–2–Bo. Zespół trakcyjny składa się z czte-Rys. 7. Główny sterownik pojazdu – wariant 1
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rech wagonów, z których dwa skrajne są wagonami napędnymi, 
natomiast dwa środkowe są wagonami tocznymi. 

Rys. 14. Złoty Medal Międzynarodowe Targi Poznańskie 2007

Konfiguracja sterownika (ściśle związana z konfigurację ukła-
du hamowania) zależy od rodzaju i układu zespołu trakcyjnego. 
Przykładowa konfiguracja  składa się z trzech sterowników: dwóch 
sterowników tablic wagonów napędnych oraz sterownika tablicy 
wagonu tocznego (rys. 10). Sterowniki te połączone są za pomo-
cą hamulcowej magistrali CAN, zamykającej się w obrębie jedne-
go zespołu trakcyjnego. Podczas jazdy zespołu trakcyjnego jeden 
ze sterowników tablic wagonów napędnych pełni funkcję sterow-
nika Master pneumatyki i hamulców. Każdy ze sterowników tablic 
wagonów napędnych podłączony jest  do systemu sterowania ze-
społu trakcyjnego za pośrednictwem innej magistrali pojazdu. 

T TN NTKA TKB

TNC

Rys. 10. Rozmieszczenie tablic na czterowagonowym zespole trakcyjnym 
o  układzie osi Bo–2–2–2–Bo

 TKA – tablica kabinowa wagonu napędnego A, TKB – tablica kabi-
nowa wagonu napędnego B, TNC – tablica na podwoziu wagonu 
tocznego C

Na rysunku 11 przedstawiono przykładowe rozmieszczenie ta-
blic na trójwagonowym zespole trakcyjnym o układzie osi 2–2– 
–Bo–Bo–2–2. Zespół składa się z trzech wagonów, z których 
środkowy jest napędny, natomiast dwa skrajne toczne.

Rys. 11. Rozmieszczenie tablic na trójwagonowym zespole trakcyjnym 
o układzie osi 2–2–Bo–Bo–2–2

 TKA – tablica kabinowa wagonu tocznego A, TKB – tablica kabino-
wa wagonu tocznego B, TTA – tablica na podwoziu wagonu tocz-
nego A, TTB – tablica na podwoziu wagonu tocznego B, TNS – ta-
blica na podwoziu wagonu napędnego (ze sterownikiem 
mikroprocesorowym)

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono układ zaprezentowany 
w 2007 r. na Międzynarodowych Targach Poznańskich, natomiast 
na rysunku 14 – Złoty Medal, przyznany na targach za ten układ.

TNSTTA TTB

TKA TKBT TN

Rys. 12. Kabinowa tablica hamulcowa 

Rys. 13. Wagonowa tablica hamulcowa 
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Takie rozwiązanie zapewnia poprawne funkcjonowanie układu po-
mimo awarii jednej z magistral pojazdu.

5. Sterowniki układu przeciwpoślizgowego przy hamowaniu
Sterownik układu przeciwpoślizgowego przy hamowaniu, realizu-
jący wykrywanie poślizgu przy hamowaniu oraz jego likwidację 
dzięki odpowiedniemu sterowaniu zaworów upustowych, opisany 
jest w [2].

Sterownik ten składa się z jednostki centralnej CPU 731-TG 
oraz z odpowiedniej liczby modułów przeciwpoślizgowych 
CDT 731-TG. Moduł CDT 731-TG opracowany jest zgodnie z wy-
maganiami norm EN 61508, EN 50128 oraz EN 50129. Obecnie 
moduł jest w trakcie uzyskiwania świadectwa na zgodność z SIL2 
(Safety Integrated Level 2). Każdy z modułów obsługuje jeden 
wózek (2 osie). Moduł zapewnia wejścia licznikowe dla czujników 
prędkości oraz wyjścia cyfrowe do sterowania zaworów upusto-
wych. Moduł umożliwia przeprowadzanie testów kanałów wej-
ściowych i wyjściowych. Zastosowanie modułu umożliwia zreali-
zowanie układu przeciwpoślizgowego spełniającego wymagania 
karty UIC 541-05. W zespole trakcyjnym zostaną zastosowane 
dwa sterowniki przeciwpoślizgowe, po jednym na każde pół ze-
społu trakcyjnego. Sterownik przeciwpoślizgowy, wraz z czujnika-
mi prędkości osi oraz zaworami upustowymi, realizuje wykrywa-
nie i likwidację poślizgu przy hamowaniu oraz, opcjonalnie, 
wykrywanie i likwidację poślizgu przy jeździe. Widok sterownika 
układu przeciwpoślizgowego przedstawiono na rysunku 15.

sterująco-diagnostycznego, stanowiącego część systemu klima-
tyzacji.

Diagnostyka
Prezentowany system sterowania zespołem trakcyjnym wyposa-
żony jest w system diagnostyki pokładowej. Zadaniem diagnosty-
ki pokładowej jest nadzorowanie prawidłowości działania pojazdu 
na podstawie analizy pochodzących z niego sygnałów [4, 5]. Za-
stosowanie diagnostyki pokładowej może zwiększyć bezpieczeń-
stwo i niezawodność pojazdów szynowych, a także jego podat-
ność obsługową.

Diagnostyka pokładowa polega na monitorowaniu funkcji re-
alizowanych przez układ sterowania i określaniu stanu mecha-
nicznych i elektrycznych części najważniejszych podzespołów 
wchodzących w skład pojazdu [4, 5, 14], w szczególności ste-
rowników mikroprocesorowych, zarówno sterowników wchodzą-
cych w skład rozproszonego systemu sterowania, jak i innych, 
istotnych dla funkcjonowania pojazdu. Zastosowanie w systemie 
transmisji protokołu CANopen zapewnia wysoki poziom diagno-
zowania poprawności działania poszczególnych jednostek mikro-
procesorowych [18]. Diagnostyka pokładowa obejmuje zarówno 
testy przeprowadzane przed rozpoczęciem jazdy, jak i kontrolę 
czynną podczas jazdy.

Informacje diagnostyczne wykorzystywane są na kilka sposo-
bów. Przede wszystkim wykorzystywane są bezpośrednio do ste-
rowania pojazdem. Przykładowo, w przypadku uszkodzenia urzą-
dzeń głównych systemów następuje automatyczne zatrzymanie 
pojazdu. Oprócz tego informacje diagnostyczne istotne dla pro-
wadzenia pojazdu (komunikaty o usterkach oraz środki zaradcze) 
prezentowane są na bieżąco maszyniście. Może on też za pomocą 
panelu operatorskiego uzyskać dostęp do innych interesujących 
go danych. Jednocześnie dane diagnostyczne zapisywane są 
w pamięci nieulotnej, skąd mogą zostać odczytane przez perso-
nel warsztatowy, a za pomocą interfejsu diagnostycznego mogą 
zostać przeniesione do komputera PC. Umożliwia to dalsze prze-
tworzenie danych i poddanie ich szczegółowej analizie, która ma 
na celu ocenę stanu poszczególnych podzespołów. Dzięki temu 
można wykryć pogorszenie stanu urządzeń i elementów na wcze-
snym etapie. W dalszym etapie rozwoju systemu sterowania prze-
widziane jest wysyłanie informacji o uszkodzeniach z pociągu do 
zakładów utrzymania taboru drogą radiową. Będzie ono wykony-
wane automatycznie lub na żądanie obsługi podczas jazdy lub 
postoju (przerw podczas jazdy).

Możliwa jest również diagnostyka pracy systemu sterowania 
podczas jazdy, przeprowadzana za pomocą przenośnego kompu-
tera PC. Komputer, wyposażony w kartę CAN, może być podłą-
czony do magistrali CAN za pomocą gniazda serwisowego, co 
umożliwia monitorowanie transmisji informacji po tej magistrali 
oraz monitorowanie działania wszystkich sterowników wchodzą-
cych w skład systemu sterowania podłączonych do tej magistrali. 
Oprócz tego komputer może zostać podłączony do wybranego 
sterownika za pomocą łącza RS-232 w celu odbioru danych dia-
gnostycznych. Dane te mogą być na bieżąco prezentowane w po-
staci tekstowej i graficznej, mogą być również gromadzone na 
twardym dysku komputera w celu poddania ich późniejszej anali-
zie. Tego rodzaju diagnostyka możliwa jest dzięki zastosowania 
oprogramowania diagnostycznego zainstalowanego na kompute-
rze przenośnym oraz w sterownikach. Zagadnienie to omówione 
jest szerzej w [6, 7].

6. Sterowniki drzwi
Sterowniki drzwi dostarczane są przez ich producenta. Sterowniki 
drzwi wyposażone są w jeden interfejs CAN. Sterowniki sąsiadu-
jących drzwi powinny być podłączone do różnych magistrali po-
jazdu tak, aby zapewnić możliwość przemieszczania pasażerów 
w przypadku uszkodzenia jednej z magistrali. Sterowniki drzwi 
otrzymują od sterownika pojazdu rozkazy dotyczące stanu drzwi 
oraz przekazują do sterownika pojazdu dane diagnostyczne.

7. Sterowniki klimatyzatorów
Sterowniki układów klimatyzacji dostarczane są przez ich produ-
centa. Sterowniki mogą być wyposażone w jeden lub dwa inter-
fejsy CAN. W przypadku zastosowania jednego interfejsu CAN 
sterowniki układów klimatyzacji znajdujących się w jednej po-
łowie zespołu trakcyjnego powinny być podłączone do dwóch 
różnych magistrali pojazdu. Zadawanie wielkości parametrów do-
tyczących pracy układów klimatyzacji może odbywać się, w za-
leżności od konfiguracji układu, za pomocą panelu operatorskie-
go zespołu trakcyjnego lub za pomocą specjalnego panelu 

Rys. 15. Sterownik układu przeciwpoślizgowego hamowania



3/2008 43

Podsumowując, diagnostyka wspomaga prace związane 
z utrzymaniem pojazdu, co prowadzi do zmniejszenia kosztów 
utrzymania oraz zwiększenia niezawodności i wskaźnika gotowo-
ści technicznej. Diagnostyka prowadzi również do zwiększenia 
bezpieczeństwa, ponieważ umożliwia wczesne wykrycie sytuacji 
awaryjnych. Zwiększenie bezpieczeństwa osiąga się również przez 
to, że system sterowania w sytuacjach wyjątkowych (awaryjnych), 
wykrytych przez system diagnostyki,  automatycznie podejmuje 
odpowiednie działania.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono system sterowania zespołem trakcyj-
nym, w którym zastosowano redundantną magistralę pociągu,  
redundantną magistralę pojazdu oraz redundantne sterowniki po-
jazdu i pociągu. Sterowniki związane z systemem sterowania po-
ciągu oraz prowadzeniem jazdy i hamowaniem podłączone są do 
obu magistral pojazdu. System zaprojektowany jest w oparciu 
o wysokiej jakości, mające liczne referencje, sterowniki firmy Se-
lectron, spełniające wymagania norm kolejowych. Wymienione 
cechy systemu, w połączeniu z odpowiednim oprogramowaniem, 
zapewniają wysoką niezawodność, bezpieczeństwo oraz podat-
ność obsługową systemu. Elastyczność systemu zapewnia możli-
wość jego łatwego dostosowania do innych potrzeb klienta.

q
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