mgr inz. Maksymilian Cierniewski
dr inz. Marian Kaluba
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Badania poligonowe ukladu przeciwposlizgowego
na zmodernizowanej lokomotywie typu EUO7A

W artykule przedstawiona zostata budowa i zasada dzialania sterownika uktadu
przeciwposlizgowego typu 88ZE-03, opracowanego w Instytucie Pojazdow Szynowych
~TABOR” w Poznaniu. Sterownik ten zostal zastosowany na zmodernizowanej
lokomotywie serii EUO07A. W artykule przedstawiono wyniki, w peini obrazujqce
dziatanie sterownika 88ZE-03. Przebiegi zostaly pozyskane podczas regulacji
parametrow algorytmu sterownika uktadu przeciwposlizgowego, przeprowadzonej w
warunkach poligonowych, a takze prob ukiadu hamulcowego lokomotywy EUOQ7A.
Badania wykazaly duzq skutecznos¢ dziatania sterownika 88ZE-03, ktory ograniczat
poslizgi zestawow kolowych przy hamowaniu, nie dopuszczajqc do ich rozwinigcia,
zapewniajqc uzyskanie wymaganych drog hamowania przy obmizonej przyczepnosci
kolo-szyna, przy jednoczesnym niewielkim zuzyciu powietrza systemu pneumatycznego
pojazdu.

Artykut powstal w ramach projektu rozwojowego ,, Mikroprocesorowy system
przeciwposlizgowy dla trakcyjnych pojazdow szynowych spetniajqcy wymagania
unijnych Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci” N RI10 0046 06/2009

finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1. Wstep

Zestawy kotowe pojazdow trakcyjnych wyposa-
zonych w hamulce o duzej skuteczno$ci dziatania, sg
szczegoblnie narazone na nadmierne poslizgi zestawow
kotowych.  Po$lizgi te  wystepujac  podczas
hamowania, powoduja wydtuzenie drogi hamowania
pojazdu a takze niejednokrotnie zablokowanie
zestawu kotowego. Prowadzi to do uszkodzen
cieplnych i mechanicznych powierzchni tocznych
zestawow kolowych (pgknigcia cieplne 1 powstawanie
ptaskich miejsc)[1], co powoduje koniecznos¢
czgstego przetaczania kot. Zjawiska te zmniejszaja
bezpieczenstwo ruchu pojazdu oraz zywotnos¢
zestawow kotowych. Wspolczesne pojazdy szynowe
o duzej skutecznosci hamowania wyposazane sa
zatem w uktady przeciwposlizgowe o duzej skutecz-
nos$ci dziatania, ktore nie dopuszczaja do nadmiernego
poslizgu zestawow kotowych przy hamowaniu
pojazdu, zapewniajac bezpieczna i ekonomiczna
eksploatacje pojazdu.

IPS Tabor opracowat mikroprocesorowy sterownik
uktadu przeciwposlizgowego 88ZE-03, ktory we

wspolpracy z upustowymi zaworami przeciw-
poslizgowymi, wykrywa 1 likwiduje nadmierne
poslizgi  zestawdw kotowych pojazdu podczas

hamowania, zapewniajac hamowanie pojazdu na
granicy aktualnie wystepujacej przyczepnosci kot. Po
probach i testach symulacyjnych przeprowadzonych
w laboratorium, opracowany uktad przeciw-
poslizgowy zabudowano na lokomotywie 303Ea. W
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artykule opisano ten uklad i omoéwiono zarejestro-
wane przebiegi likwidacji poslizgdéw podczas prob
poligonowych uktadu przeciwposlizgowego przepro-
wadzonych na tej lokomotywie .

2. Budowa i zasada dzialania ukladu przeciw-
poslizgowego opartego na sterowniku 88ZE-03

Podczas procesu hamowania pojazdu, sterownik
88ZE-03 na podstawie zmierzonych chwilowych
predkosci  poszczegdlnych zestawow  kotowych,
steruje czterema niezaleznymi zaworami przeciw-
poslizgowymi, odpowiadajacymi za kontrole poslizgu
poszczegblnych osi. Kontrola poslizgu odbywa sig
poprzez odcigcie zasilania cylindra hamulcowego i
sukcesywne obnizanie ci$nienia cylindra hamulco-
wego danego zestawu kotowego. Dzigki odpowied-
niemu impulsowemu sterowaniu zaworami, mozliwe
jest uzyskanie posrednich dowolnych stanow ci$nien
w cylindrach zaréwno w trakcie ich oprozniania jak i
w trakcie napelniania. Daje to mozliwo$¢ precy-
zyjnego sterowania momentem hamujacym, w celu

zapewnienia utrzymania zestawu kolowego w
optymalnym poslizgu. Informacja o chwilowej
predkosci  obrotowej danego zestawu kotowego

otrzymywana jest za posrednictwem aktywnych
reluktancyjnych czujnikow predkosci, zabudowanych
na maznicach osi poszczegdlnych zestawow
kotowych. Informacje te umozliwiaja okreslenie
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rzeczywistej predkosci obrotowej danego zestawu
kotowego, a nastgpnie obliczenie przez sterownik ich
poslizgow wzglednych 1 op6znien [2]. Uproszczony
schemat blokowy uktadu przeciwposlizgowego przed-
stawiony zostat na rysunku 1.

Sterownik uktadu przeciwposlizgowego 88ZE-03
komunikuje si¢ za posrednictwem magistrali danych
RS232 z systemem sterowania pojazdu. Przekazuje on
do systemu sterowania informacje o predkosci
referencyjnej pojazdu, a takze o wystgpowaniu
poslizgow poszczegbdlnych zestawdéw kotowych. Ta
droga przekazywane sa takze informacje o wszelkich
uszkodzeniach czujnikéw lub zawordow przeciw-
poslizgowych, dzigki realizowanym przez sterownik
funkcjom autodiagnostyki. Z systemu sterowania
pojazdem sterownik otrzymuje informacje o trybie
pracy pojazdu (hamowanie, wybieg, jazda). Infor-
macje te, w polaczeniu z sygnatami z czujnikow
predkosci, umozliwiaja realizacj¢ funkcji wykrywania
i likwidowania nadmiernego poslizgu poszczegdlnych
zestawow kotowych podczas procesu hamowania
pojazdem. Wykrywanie poslizgu zestawu kolowego
odbywa si¢ na podstawie kilkunastu kryteriow
zaimplementowanych programowo w sterowniku. W
przypadku wykrycia poslizgu, sterownik tak steruje
zaworami  przeciwposlizgowymi, aby utrzymac
zestaw w optymalnym poslizgu zapewniajacym
maksymalne wykorzystanie chwilowej przyczepnosci
zestawu kotowego do szyny, przy minimalnym
zuzyciu powietrza z ukladu pneumatycznego ha-
mulca.

Opracowany w IPS Tabor wuktad przeciw-
poslizgowy, oparty na sterowniku typu 88ZE-03,
zostat zabudowany i przebadany na zmodernizowane;j
lokomotywie typu 303Ea. Jest to lokomotywa
czteroosiowa, posiadajaca dwa wozki dwuosiowe.
Kazda o$ posiada wtasny uktad mechaniczny hamulca
klockowego, napedzany przez parg cylindrow hamul-
cowych.

3. Badania poligonowe sterownika ukladu prze-
ciwposlizgowego 88ZE-03

W ramach badan ruchowych hamulca lokomotywy
serii 303Ea zostaly wykonane testy uktadu przeciw-
poslizgowego. Celem badan bylo okreslenie
poprawnosci doboru parametrow pracy dziatania
uktadu przeciwposlizgowego hamulca pneuma-
tycznego i elektrodynamicznego pojazdu, dokonanego
na podstawie badan modelu i symulacji jego dziatania
w laboratorium. Sterownik przeciwposlizgowy 88ZE-
03 realizuje funkcje przeciwposlizgowe zawsze przy
hamowaniu hamulcem pneumatycznym, natomiast
przy hamowaniu elektrodynamicznym aktywowany
jest, gdy cisnienie w cylindrach hamulcowych
wzrosnie powyzej okre§lonego poziom, gdyz tylko
wtedy istnieje realna mozliwo$¢ skutecznej likwidacji
poslizgu przy pomocy zaworéw upustowych.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy uktadu
przeciwposlizgowego [3]

Hamowanie kontrolne (bez umyslnego obnizania
przyczepnosci kot) z udzialem hamulca elektro-
dynamicznego z predkosci 120km/h zostato przed-
stawione na rysunku 2.

/ Stany zaworow upustowych

/ ‘ Informacja o skutecznym hamowaniu pneumatycznym

Predkosé i B
referencyjna - =

Predkosci
Zestawow
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Rys. 2. Hamowanie kontrolne z predkosci 120km/h

Na powyzszym rysunku zauwazyé mozemy
przebieg predkosci referencyjnej pojazdu, a takze
predkosci poszczegdlnych osi, przesunigte wzajemnie
o 10km/h w gore, dla poprawienia czytelnosci.
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Przebieg, znajdujacy si¢ na offsecie 180 obrazuje
informacj¢ o skutecznym hamowaniu realizowanym
przez hamulec pneumatyczny, otrzymywana przez
sterownik 88ZE-03. Wysoki poziom sygnatu
informuje o dostatecznym poziomie ci$nienia W
cylindrach hamulcowych do realizacji algorytmu
przeciwposlizgowego przy hamowaniu. Sygnat ten
jest aktywny w poczatkowej fazie hamowania —
dopdki hamulec elektrodynamiczny nie uzyska petniej
mocy, a takze w koncowej fazie hamowania — gdy
moc hamulca elektrodynamicznego stabnie przy male;j
predkosci i pojawia si¢ w cylindrach odpowiednio
duza warto§¢ ci$nienia spr¢zonego powietrza.
Hamowanie kontrolne pojazdu przebiega ptlynnie,
praktycznie bez nadmiernych poslizgéw poszcze-
g6lnych zestawow kotowych, ze wzgledu na wysoki
wspotczynnik przyczepnosci kot podczas przepro-
wadzania tej proby.

Sprawdzenie ukladu przeciwposlizgowego 88ZE-
03 w warunkach obnizonej przyczepnosci polegalo na
wykonaniu serii hamowan naglych z predkosci
120km/h oraz 160km/h, przy szynach pokrytych roz-

tworem obnizajacym przyczepno$¢ (w  sposéOb
wymagany kartag UIC-541-05[4]).
Przyktadowe zarejestrowane (przez system

diagnostyczny sterownika 88ZE-03) podczas badan
dane podczas hamowan tylko hamulcem pneu-
matycznym przedstawiono na Rys.3 i 4, na ktorych
wida¢ chwilowe predkosci poszczegolnych osi (V1 —
V4), aktualng predkos¢ referencyjna pojazdu (Vref),
aktywacje algorytmu przeciwposlizgowego przy
hamowaniu (H), oraz stany pracy zawordow upus-
towych poszczegdlnych osi (Z1 stan — Z4 stan) od
ktoérych zalezy chwilowy przebieg ciSnienia w
cylindrach wytwarzajacych nacisk wstawek hamul-
cowych na poszczegélne zestawy kotowe. Przebiegi
pokazano w funkcji czasu (jednostka czasu na przed-
stawionych przebiegach odpowiada okresowi 0,1 sek).

Rys. 3. Poslizg przy hamowaniu hamulcem pneumatycznym z
predkosci 120km/h
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Funkcjonowanie zaworow przeciwposlizgowych
dla réznych standéw ich pracy przedstawionych na
wykresie jest nastgpujace:

- stan 1 (najnizsze potozenie znacznika stanu na
wykresie) - odcigcie cylindra hamulcowego od

zasilania, potaczone z upuszczaniem powietrza z

cylindra
- stan 2,3 (kolejne dwa potozenia znacznika stanu) -
stany  posrednie  (upuszczanie  sprezonego

powietrza z cylindrow z roznymi gradientami)

- stan 4 (kolejne potozenie znacznika) - odcigcie
cylindra hamulcowego od zasilania przy odcigciu
upuszczania (utrzymywanie statej wartosci ci$-
nienia w cylindrze)

- stan 5,6 (kolejne dwa potozenia znacznika stanu)
- stany posrednie (napehlnianie cylindrow spre-
zonym powietrzem z réznymi gradientami)

- stan 7 (najwyzsze potozenie znacznika stanu na
wykresie)- cylinder hamulcowy zasilany, odpo-
wietrzenie odcigte (normalne potaczenie cylindra
z zasilaniem - najszybsze napelianie cylindra).

Rys. 4. Poslizg przy hamowaniu hamulcem pneumatycznym
z predkosci 160km/h

Na obu wyzej przedstawionych przebiegach
wystapity chwilowe jednoczesne poslizgi wszystkich
zestawow kotowych, na skutek czego predkosé
referencyjna jest wyznaczana w sterowniku w sposob
obliczeniowy. Predko$¢ ta wyznaczana jest z
zatozeniem, ze opoOznienie pojazdu jest state i nieco
wigksze niz realne realizowane chwilowe opdznienie
pojazdu podczas hamowania pelnego. Zaobserwowac
mozna reagowanie ukladu przeciwposlizgowego na

dwa r6zne jakoSciowo kryteria stwierdzenia
nadmiernego poslizgu zestawu kolowego — na
przekroczenie granicznego opodznienia poszcze-

golnych zestawow kotowych oraz na przekroczenie
roznicy predkosci danego zestawu kotowego i
predkosci referencyjnej. Dzigki zdolnosci sterownika
do szybkiej reakcji na stwierdzone poslizgi i
mozliwo$ci utrzymywania przez uktad posrednich
warto$ci  ci$nien w  cylindrach (w  wyniku
zastosowania logiki rozmytej), mimo czgstego wpada-
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nia zestawdéw w poslizgi droga hamowania pojazdu
nie uleglta istotnemu wydluzeniu. Likwidacja
poslizgow odbywa si¢ rowniez przy minimalnym
zuzyciu powietrza z przewodu pneumatycznego
zasilajacego cylindry hamulcowe.

| . - - . T 200
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f

Rys. 5. Przyktadowy przebieg cisnien w cylindrach
hamulcowych podczas hamowania z V=160km/h.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy
przebieg cisnien w cylindrach hamulcowych przy
hamowaniu pneumatycznym z predkosci 160km/h.
Zauwazalne sa wyraznie krzywe wyktadnicze
upuszczania powietrza z cylindréw hamulcowych,
powrotu ci$nien do warto$ci nominalnych, a takze
stany odcigcia cylindrow od zasilania. Jak zauwazy¢
mozna, sterownik 88ZE-03 dziata na tyle szybko, iz
poslizg danego zestawu kolowego zostaje zlikwido-
wany bez koniecznosci catkowitego oprdznienia
cylindra hamulcowego, a opdznienie hamowania jest
warto$cia praktycznie stala w calym zakresie drogi
hamowania, mimo wyst¢powania licznych poslizgow.

Proby uktadu przeciwposlizgowego (dziatania
sterownika uktadu przeciwposlizgowego 88ZE-03) z
zataczonym hamulcem elektrodynamicznym, realizuje
si¢ w analogiczny sposob jak proby hamulca pneu-
matycznego. W takim przypadku sposob dziatania
sterownika jest nieco inne, ze wzgledu na fakt, iz
hamulec pneumatyczny jest aktywowany na lokomo-
tywie wylacznie w celu dopetnienia sity hamowania
hamulca elektrodynamicznego (blending). Gdy
hamulec elektrodynamiczny rozwija wlasciwa wyma-
gang sit¢ hamowania ci$nienie w cylindrach hamulco-
wych nie osiaga poziomu umozliwiajacego praceg
sterownika uktadu przeciwposlizgowego.

W warunkach obnizonej przyczepno$ci natomiast
uktad przeciwposlizgowy hamulca elektrodyna-
micznego obniza jego site¢ hamowania przy wystapie-
niu poslizgu. Dla zapewnienia odpowiedniego opoz-
nienia przy hamowaniu pojazdu, zwigkszone zostaje
wowczas cisnienie w cylindrach hamulcowych i
rébwnocze$nie obnizenie sity hamowania hamulca
elektrodynamicznego. Powoduje to aktywacje sterow-
nika uktadu przeciwposlizgowego, ktory przejmuje
rol¢ zapobiegania poslizgom. Po odzyskaniu przy-
czepnosci hamulec elektrodynamiczny ponownie
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zaczyna w pelni pracowaé, dezaktywujac sterownik
88ZE-03. Przyktadowe przebiegi likwidacji poslizgow
przez uktad hamulca ED i przez sterownik 88ZE-03
przy hamowaniu elektrodynamicznym przedstawione
zostaty na rysunkach 6 oraz 7.

Na rysunkach 6 i 7 zauwazy¢ mozna chwilowe,
okresowe wylaczenia sterownika 88ZE-03 z dziatania,
spowodowane niewielkim ci$nieniem w cylindrach
hamulcowych. Swiadczy to o odzyskaniu przyczep-
no$ci w takim stopniu, iz umozliwia to hamowanie z
pelna moca hamulca elektrodynamicznego. Na
powyzszych przebiegach zauwazalny jest chwilowy
poslizg wszystkich zestawow kolowych, skutkujacy
koniecznos$cia uzywania przez sterownik oblicze-
niowej predkosci referencyjnej, na skutek nie-
moznos$ci wyznaczenia warto$ci rzeczywiste] na
podstawie predkosci zestawow kotowych pojazdu.

Rys. 6. Poslizg przy hamowaniu hamulcem elektrodynamicznym
z predkoscei 120km/h

Rys. 7. Poslizg przy hamowaniu hamulcem elektrodynamicznym z
predkosci 160km/h
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg cisnien w cylindrach hamulcowych

Na rysunku 8 przedstawiono przebieg ci$nien w
cylindrach hamulcowych i przebieg pradu hamowania
elektrodynamicznego. Prad hamowania elektrodyna-
micznego jest tutaj ograniczany przez niezalezny ste-
rownik hamulca elektrodynamicznego. Zauwazy¢
mozna petng wspotbieznos¢ dziatania obu sterowni-
koéw przeciwposlizgowych — przy odzyskaniu przy-
czepnos$ci rosnie prad hamulca elektrodynamicznego,
jednoczesnie ci$nienia w cylindrach hamulcowych
wracaja do wartosci zadanej.
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4. Whnioski

Sterownik ukladu przeciwposlizgowego 88ZE-03
wykazal swoja dobra skuteczno$¢ dla ochrony kot
przed zablokowaniem na lokomotywie 303Ea, oraz
zapewnil opdznienie hamowania pojazdu w warun-
kach obnizonej przyczepnos$ci na niewiele mniejszym
poziomie od opoznienia przy hamowaniu w
warunkach normalnej przyczepnosci (bez poslizgu).

Na podstawie analizy zarejestrowanych przebie-
gow zauwazy¢ mozna, iz szybko$¢ reakcji sterownika
88ZE-03 na poslizg jest porownywalna ze
sterownikiem przeciwposlizgowym uktadu hamulca
elektrodynamicznego. Tak duza szybko$¢ dzialania
osiagnigto dzigki zastosowaniu w sterowniku mikro-
kontrolera o duzej mocy obliczeniowej, umozliwia-
jacego realizacj¢ ztozonych algorytméw pracy wyma-
gajacych duzej ilo$ci obliczen.

Dzigki budowie modulowej sterowniki serii 88ZE
moga by¢ z powodzeniem zastosowane na pojazdach
trakcyjnych posiadajacych od dwu do szeSciu osi przy
niewielkich tylko zmianach programowych.
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