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Modulowy system sterowania hamulcami
pojazdow trakcyjnych

W artykule opisano podziat strukturalny i funkcjonalny uktadu pneumatycz-
nego pojazdow szynowych spotykanych we wspolczesnym transporcie
kolejowym.

Integracja wyodrebnionych uktadow funkcjonalnych wymaga uzycia urzq-
dzen z roznych grup strukturalnych. Podzial strukturalny i funkcjonalny
ukladow oraz integracia w niezalezne moduly umozliwit elastyczne
projektowanie roznorodnych konfiguracji uktadow pneumatycznych (w tym
hamulcowego) dedykowanych do poszczegolnych pojazdow.

Dodatkowo przedstawiono moduty sterowania elektronicznego i pneuma-
tycznego, ktore opracowano w Instytucie Pojazdow Szynowych ,, TABOR” w
Poznaniu, bedqce elementami skitadowymi projektowanych przez Instytut

uktadow hamulcowych i pomocniczych uktadow pneumatycznych.

1. Wprowadzenie

Wspolczesne systemy transportu i1 komunikacji
kolejowej wymagaja wielu rdznych pojazdow
trakcyjnych. Sa to autobusy szynowe, zespoty

trakcyjne komunikacji miejskiej (metro, szybka kolej
miejska), zespoty trakcyjne bliskiej komunikacji
wokot aglomeracji miejskich, zespoty trakcyjne
komunikacji migdzy miastowej, zespoty trakcyjne
duzych predkosci, lokomotywy roznych typow (od
manewrowych, towarowych, osobowych do liniowych
na duze predkosci). Pojazdy te moga by¢ o napedzie
spalinowym lub elektrycznym.

Kazdy z tych pojazdow wymaga nieco innego
wyposazenia hamulcowego i innego wyposazenia w
pomocnicze uklady pneumatyczne. Prowadzi to do
koniecznosci realizowania wielu projektow 1 wdrozen
réznych uktadéw hamulcowych i1 pneumatycznych.
Koszt realizacji tak wielu projektow bytby duzy a czas
realizacji niezbgdny do ich wdrozenia bardzo dhugi.
Od kilkudziesigciu lat firmy produkujace uktady
hamulcowe, aby sprosta¢ temu wyzwaniu, opracowuja
powtarzalne moduly pneumatyczne, ktére nastgpnie
integruja w kompletne uktady hamulcowe lub
pneumatyczne.
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2. Przestanki budowy modulowej

Budowe modutowa sterujacych uktadow hamulco-
wych 1 pneumatycznych wymuszaja nastgpujace
podstawowe czynniki:

— bardzo zréznicowane wymagania przewoz-
nikow,

— zapotrzebowanie na duza ré6znorodno$¢ pojaz-
dow trakcyjnych,

— zroznicowane strategiec wdrazania do pro-
dukcji pojazdow nowych i modernizowanych,

— poszukiwanie kompromisu przez integratorow
pojazdow pomigdzy kosztami projektu i
zakresem realizowanych funkcji  ukladow
pneumatycznych,

— minimalizowanie kosztow projektowania i
badan nowych ukladow oraz pojazdoéw
(poprawa  efektywno$ci  opracowywania
nowych projektow),

— skracanie czasu niezbgdnego do wdrozenia
nowych uktadéw hamulcowych i pojazdow.



3. Podzial strukturalny i funkcjonalny ukladu
sterowania hamulcami i pneumatykag

Elementy ukladow  sterowania hamulcami i
pneumatyka mozna podzieli¢ na trzy grupy struktu-
ralne:

— Uklady elektronicznego sterowania hamul-
cami EBC (elektronic bracke control)

— Pneumatyczne uktady sterowania hamulcami
PBC (pneumatic bracke control) oraz
pneumatyczne uktady pomocnicze i zasilajace
PAC (pnematic auxiliary control)

— Pulpitowe urzadzenia sterujace

Podziat funkcjonalny uktadéw sterowania hamulcami
i uktadami pneumatycznymi dla pojazdéw trakcyj-
nych jest nastgpujacy:

— uktad hamulca zespolonego pociagu (funkcja
zaworu maszynisty dla lokomotyw lub dla
zespotow trakcyjnych)

— uklad hamulca dodatkowego (dla lokomotyw)

— lokomotywowy uktad sterowania hamulcem
elektropneumatycznym pociagu zestawionego
z wagonoéw (typu automatycznego EP-A) i
mostkowania uruchomionego hamulca bez-
pieczenstwa przez pasazera

— uklad hamulca elektropneumatycznego typu
bezposredniego EP-B (dla zespotow trak-
cyjnych), ze sterowaniem binarnym lub ze
sterowaniem sygnalem o zmiennej szerokos$ci
pulsu

— uklad realizujacy ciagla i ptynna zmiang sity
hamowania pojazdu w funkcji przewozonego
tadunku z mozliwoscia korekcji zapewnia-
jacej state opoznienie pojazdu wyposazonego
w hamulec klockowy

— uklad realizujacy skokowa zmiang sily
hamowania w funkcji przewozonego tadunku
(jako tansza alternatywa ptynnej zmiany silty
hamowania dla pojazdow o wzglednie
niewielkim przewozonym tadunku)

— uktad hamulca szynowego

— uklad wspodlpracy hamulca elekrodynamicz-
nego (ED) z hamulcem pneumatycznym (tzw.
Blending)

— uklad samoczynnego hamowania pociagu
(SHP)

— uklad zdalnego hamowania pociagdéw na
sygnal radiowy (Radiostop)

— uktad czuwaka aktywnego

— uklad hamulca bezpieczenstwa pasazerow

— uklad mostkowania hamulca bezpieczenstwa
pasazeréw dla zespolow trakcyjnych

— uktad hamulca postojowego

— uklad syren i generowania sygnatow alar-
mowych

— uktad podnoszenia odbierakow

— uklad zasilania piasecznic
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— uklad zasilania smarowania obrzezy

— uklad blokady szaf wysokiego napigcia

— uklad rozrzadu spr¢zonego powietrza dla
aparatow elektrycznych

— ukfad zasilania usprgzynowania pneumatycz-
nego pojazdu

— uklad diagnostyki pomiarowej parametrow
hamulca 1 pomocniczych obwodéw pneu-
matycznych

— uktad wspierajacy realizacj¢ prob stacjonar-
nych wykonywanych przez maszyniste,
obejmujacy automatyczne przeprowadzenie
proby stacjonarnej hamulca

4. Moduly elektronicznego sterowania

IPS "Tabor" opracowat i wdrozyt do produkcji
rodzing modulow elektronicznych — sterownikow
mikroprocesorowych. Zrealizowano ide¢ w ktorej
kilka modutow (sterownikéw) mocowanych na listwie
montazowej polaczonych siecia migdzy soba, tworzy
kompletny mikroprocesorowy uklad sterowania cala
pneumatyka danego pojazdu. Wydzielone sterowniki
w takim uktadzie realizuja centralne sterowanie
hamulcami, inne steruja wartosciami regulowanych
cisnien a inne spetniaja funkcje dla poszczegdlnych
uktadéw funkcjonalnych oraz jeszcze inne funkcjg
wejs¢ 1 wyjs¢ sprzgtowych 1 programowych poprzez
sie¢ informatyczng (np. CAN). IPS "Tabor" przyjat
zasade, ze moduly te stanowia cze$¢ elektryczna
catkowicie zintegrowana z tablica pneumatyczna.
Zaleta takiego rozwiazania jest bardzo istotne
ograniczenie okablowania na pojezdzie (nie ma
osobnej  skrzyni lub  kasety z  ukladami
elektronicznymi, jak to realizuja inne firmy, i co za
tym idzie brak jest potaczen pomigdzy czgscia
elektryczna a tablica pneumatyczna), przez co
upraszcza sig i istotnie przyspiesza montaz uktadu na
pojezdzie i zapewnia si¢ jego bezproblemowe
uruchomienie na pojezdzie. Dodatkowa zaleta jest
rowniez to, ze kompletny uktad pneumatyczno-
elektryczny zajmuje bardzo malo miejsca.

Osobnymi modutami  mikroprocesorowymi, nie
integrowanymi na tablicach pneumatycznych, sa:

— sterownik ukladu przeciw poslizgowego
przygotowany przez IPS dla pojazdow cztero-
osiowych lub sze$cioosiowych wspolpracu-
jacy z czujnikami predkosci firmy Lenord,

— rodzina manipulatoréw pulpitowych opraco-
wana zgodnie z wytycznymi karty UIC 612,

— mikroprocesorowe,  analogowe  czujniki
obciazenia pojazdu tadunkiem dla ukladu z
automatyczng 1 plynng zmiang skutecznosci
hamowania (zmiany ci$nienia w cylindrach)
w funkcji tadunku, ktore umozliwiaja na
pojezdzie bardzo tatwa regulacj¢ uktadu
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— poprzez ich justowanie dla stanu w potowie
tadownego, poprzez przycisk justujacy.
Czujniki te znajduja zastosowanie dla
pojazdow z plynng zmiang sity hamowania w
funkcji przewozonego ‘tadunku a nie
posiadajacych usprezynowania pneumatycz-
nego i nie majacych mozliwosci zabudowy
pneumatycznych zaworéw wazacych. To
rozwiazanie znalazto powszechne zastoso-
wanie w modernizowanych w ostatnich dwu
latach zespotach trakcyjnych EN57.

Opracowane moduly potaczone w system sterowania,
spelniaja wymagania w zakresie kolejowych napigc
zasilania (PN/EN ) i kompatybilnosci elektro-

magnetycznej (PN/EN ) co zostalo potwierdzone
badaniami przez akredytowane laboratoria.

Rys. 2. Sterownik uktadu
przeciwposlizgowego wraz
Z zaworami upustowymi.

1{ .m.ﬁ'
1
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Rys.3. Rodzina manipulatoréw pulpitowych.

Na rysunku 1 pokazano rodzing modutéw elektro-
nicznych — sterownikéw mikroprocesorowych. Na
rysunku 2 sterownik uktadu przeciwposlizgowego z
zaworem upustowym. Rodzina manipulatorow obej-
muje manipulatory napedu i hamowania, manipu-
latory hamulca zespolonego, manipulatory hamulca
dodatkowego oraz manipulatory do sterowania
jedynie napedem pojazdu trakcyjnego. Pokazano je na
rysunku 3. Ze wzgledow bezpieczenstwa zgodnie z
zasada redundancji, funkcje zadawane przez
maszynistg kazdym z manipulatoréw, sa realizowane
na drodze elektronicznej z wykorzystaniem enko-
deréw (mozliwo$¢ ptynnej regulacji sity hamowania)
oraz rownocze$nie na drodze sprzgtowej, sygnatami
binarnymi i to niezaleznie od tego czy realizowane
jest sterowanie hamulcem elektropneumatycznym czy
pneumatycznym zespolonym. Funkcja hamo-wania
nagtego ze wzgledu zapewnienia najwyzszego stopnia
bezpieczenstwa jest realizowana przez manipulator
trzema niezaleznymi torami (potrdjna redundancja):
przez enkoder i dwoma uktadami sprz¢towymi przez
otwarcie lacznikow realizujacych zanik sygnatow
binarnych, co zapewnia rowniez samoczynne i pewne
wdrazanie hamowania nagltego w przypadku awarii
zasilania elektrycznego. Hamowanie nagle jest
realizowane  sprzgtowo w  wypadku  nawet
krotkotrwatego zaniku napigcia zasilania. Hamowanie
naglte  realizowane zaworami na  tablicach
pneumatycznych (otwieranie przewodu gldwnego
duzym przekrojem do atmosfery) IPS "Tabor"
realizuje zawsze trzema niezaleznymi drogami
pneumatycznymi (réwniez potrojna redundancja).
Dodatkowo w systemie sterowania hamulcem
zespolow trakcyjnych, uklad sterowania hamulcami
elektrodynamicznym 1 elektro-pneumatycznym na
tablicy jest w sposob ciagly diagnozowany i w
przypadku nawet chwilowej awarii (zaniku napigcia
lub sygnatéw sterujacych), uklad automatycznie
przechodzi ze sterowania MED na EP oraz w
przypadku awarii hamulca EP przechodzi réwniez
samoczynnie bez zwloki i bez konieczno$ci ingerencji
ze strony maszynisty na sterowanie hamulcem
zespolonym pneumatycznym. Dzigki takim
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oryginalnym rozwiazaniom, zapewniajacym wysoki
stopien bezpieczenstwa, IPS "Tabor" stosuje w
uktadach na pulpitach zespotow trakcyjnych tylko
jeden manipulator hamowania hamulcem zespolonym
i elektropneumatycznym w odréznieniu od innych
firm hamulcowych. Zaletami takiego rozwiazania jest
dodatkowo prosta obstuga hamulca przez maszyniste
co zapewnia (szczegdélnie w sytuacjach zdarzen
nadzwyczajnych, awaryjnych Iub krytycznych),
wlasciwe odruchy maszynisty realizowane przez
niego bez zadnej zwloki czasowej. Wszystkie te
czynniki powoduja, ze uktad taki w porownaniu z
uktadami z wieloma manipulatorami oferowanymi
przez inne firmy jest prostszy w obstudze i zabudowie
na pulpicie przy zachowaniu bardzo wysokiego
stopnia bezpieczenstwa.

Dla uktadow lokomotywowych stosowane sa dwa
manipulatory: hamulca zespolonego i dodatkowego na
kazdym stanowisku maszynisty. Przygotowane przez
IPS Tabor manipulatory jazdy i hamowania lub
manipulatory jazdy, umozliwiaja zaprojektowanie
pulpitu z manipulatorami o podobnym wygladzie i
takim samym sposobem mocowania. Przyjety sposédb
mocowania zapewnia bardzo tatwy ich montaz, co
umozliwia ewentualna bardzo szybka wymiang
manipulatora w pulpicie (wymagana karta UIC 612).
Dla kazdej z wyzej wymienionej funkcji opracowano
standardowe, sprawdzone w eksploatacji bloki
oprogramowania. Na przyktad:

1. dla zaworu maszynisty lokomotyw zgodnie z
wymaganiami karty UIC 541-03 (modernizo-
wane lokomotywy ET22, EU07, 6Dg, 6Dk,
SM48, ST45, ST46)

2. dla zaworu maszynisty zespolow trakcyjnych
z uproszczonymi funkcji w poréwnaniu z
zaworami maszynisty dla lokomotyw (zes-
poty trakcyjne EN57, EN71, EN72 1 EN97 dla
WKD),

3. hamulca dodatkowego lokomotyw (moder-
nizowane lokomotywy ET22, EU07, 6Dg,
6Dk, SM48, ST45, ST46),

4. dla dodatkowego impulsowego manipulatora
jazdy 1 hamowania do realizowania jazd
manewrowych realizowanych przy uchylo-
nym oknie bocznym kabiny maszynisty
(EU07),

5. hamulca EP typu bezposredniego dla zespo-
low trakcyjnych ze sterowaniem binarnym
wzdtuz sktadu pociagu (EN57, EN71, EN72)
lub ze sterowaniem sygnalem o zmiennej
szerokos$ci pulsu (EN97),

6. dla wukladu realizujacego automatyczng i
ptynna zmiang sity hamowania pojazdu w
funkcji tadunku wraz z korekta zapewniajaca
stale opoOznienie zespotu trakcyjnego wypo-
sazonego w hamulec klockowy (EN57, EN71,
EN72 i EN97),
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1. dla uktadu wspoétpracy hamulca ED i hamulca
pneumatycznego (we wszystkich nowych i
modernizowanych lokomotywach i zespotach
trakcyjnych z hamulcem ED z mozliwoscia
ptynnej zmiany sity hamowania ED w funkcji
tadunku),

2. dla wspolpracy uktadéw przeciwposliz-
gowych hamulca elektrodynamicznego (ED) i
hamulca pneumatycznego,

3. typowych  zautomatyzowanych procedur
diagnostycznych dla wyzej przedstawionych
funkcji.

Dla uktadéw pomocniczych IPS kazdorazowo opra-
cowuje algorytmy dziatania wedlug zyczen zama-
wiajacego.

5. Moduly sterowania pneumatycznego
Jednym z podstawowych modutéw pneumatycznych

jest zawdr rozrzadczy. IPS "Tabor" stosuje w
opracowanych  ukladach  hamulca  pojazdow
trakcyjnych, homologowane zawory rozrzadcze

spelniajace wymagania UIC i1 TSI produkcji firm
europejskich (Faiveley SW, Wabtec MH i Fablok BF).
Kolejnymi  istotnymi ~ modutami  sterowania
pneumatycznego sa przektadniki cis$nienia. W IPS
"Tabor" opracowano rodzing przekladnikow cisnienia
do napehiania cylindréw hamulcowych i przewodu
glownego. Przektadniki do napetniania przewodu
gléwnego znajduja zastosowanie w ukladach zaworu
maszynisty. Dla lokomotyw jest to przektadnik
posiadajacy mozliwosci realizowania bardzo duzych
natgzen przeptywu sprezonego powietrza, ktory
wspotdziatajac z sub-modulem dlawiacym realizuje
zmienne 1 rézne wymagane przepisami zdolno$ci
napetniania w zalezno$ci od pozycji manipulatora
hamulca ( inne w pozycji gotowosci do jazdy, inne w
pozycji hamowania i odhamowania oraz inne w
pozycji napeklniania przewodu gldéwnego wysokim
cisnieniem). Dla zespolow trakcyjnych, w ktorych
funkcja zaworu maszynisty jest uproszczona (brak
napelniania wysokim ci$nieniem) i nie wystepuje
zapotrzebowanie na zdolno$¢ napelnianie przewodu
gléwnego o duzej pojemnosci (relatywnie krotkie
pociagi z przewodem glownym 1), opracowano
mniejszy przekladnik o mniejszych przekrojach
przeptywu. Przektadniki te przedstawiono na rys. 4.

Przyktadowe przektadniki ci$nienia z rodziny
przektadnikow stuzacych do napelniania cylindrow
pokazano na Rys.5. Do tej grupy naleza przektadniki
o statym przetozeniu pomigdzy ci$nieniem sterujacym
i ci$nieniem w cylindrze (jedno i dwustopniowe z
mozliwoscia realizowania wspétpracy z hamulcem
ED na drodze pneumatycznej) oraz przektadniki
ci$nienia o ptynnie zmieniajacym si¢ przetozeniu (w
funkcji przewozonego tadunku) pomiedzy ciSnieniem
sterujacym i ci$nieniem w cylindrze. Kazdy z tych
przektadnikow o ptynnie zmieniajacym si¢ cisnieniu
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cylindrowym w funkcji tadunku moze by¢ jedno-
stopniowy lub dwustopniowy w celu realizowania
nastawienia ,,osobowy” lub ,,pospieszny”.

Rys.4. Przektadniki ci$nienia do napelniania przewodu glownego
(dla lokomotyw i dla elektrycznych zespotow trakcyjnych)

Rys.5. Przektadniki ci$nienia do napetniania cylindrow
hamulcowych o statym i zmiennym przetozeniu realizujace
plynna zmiang ci$nienia cylindrowego w funkcji tadunku

IPS "Tabor" przyjal zasadg, ze dla ukltadu hamulca
pneumatycznego (a nie tylko elektropneumatycznego)
we wszelkich zespotach trakcyjnych poczynajac od
miejskich (WKD Warszawa), poprzez podmiejskie
(EN57 modernizowane od 2010 roku) az do zespotow
na duze predkosci bedzie stosowal w uktadach ha-
mulca pneumatycznego pojazdu plynna i automa-
tyczna zmiang cisnienia w cylindrach w funkcji
fadunku i1 w funkcji stopnia hamowania, a nie jedynie
sterowanego  wielkoscia  tadunku  ogranicznika
maksymalnego ci$nienia w cylindrach jak to
proponuje w swoich niektorych uktadach (np. EP-
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Compakt) firma Knorr-Bremse. Stato si¢ to mozliwe
w wyniku opracowania przekladnika ci$nienia wg
patentu IPS z automatyczna zmiang cisnienia w
cylindrze w funkcji tadunku o niewielkiej masie i
niewielkich rozmiarach, specjalnie przystosowanego
do montazu ptytowego na tablicy pneumatycznej.

W zakresie modutéw generujacych cisnienia sterujace
na sygnal elektryczny (na przyktad dla ci$nien
sterujacych  przektadnikow), opracowano dwa
moduly: tak zwane wyspy zaworowe, ktore w jednym
korpusie posiadaja dwa lub cztery zawory elektro-
pneumatyczne sterowane mikroprocesorowo. Wyspy
zaworowe przedstawiono na Rys 6. Moduty te moga
wystepowac pojedynczo lub w zaleznosci od potrzeb
mozna je taczy¢ ze soba w wyspy wielo-zaworowe.
Realizuja one we wspolpracy z regulatorami mikro-
procesorowymi wymagane przebiegi cisnien w
funkcji czasu, dla wszelkich uktadow w ktorych
wystepuje potrzeba sterowania cisnieniem sygnatami
elektrycznymi.  Kolejnymi  modutami  pneuma-
tycznymi opracowanymi przez IPS sa moduly

diagnostyczne do kontroli wartosci ci$nien.

Rys. 6. Wyspy zaworowe do generowania ci$nien sterujacych.

Rys.7. Moduly diagnostyczne
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Moduly diagnostyczne sktadaja si¢ z czujnikow cis-
nienia, wylacznikéw cisnienia i kré¢coOw pomiaro-
wych realizowanych jako szybko-zlaczki (Rys.7).

Wielkod spreedaty pneumatyczrych
tablic hamubcowych |{2007-]

B
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Wykres 1. Wielko$¢ sprzedazy pneumatycznych tablic
hamulcowych (stan na II kwartat 2012r.)

Przyktadowo, w ostatnim czasie Instytut Pojazdoéw
Szynowych TABOR w Poznaniu opracowat i wdrozyt
zintegrowane systemy hamulcowe oparte na opraco-
wanych modutach dla: zespolow trakcyjnych EN-57,
EW-60, EN-71 i EN-72 modernizowanych przez
Newag Nowy Sacz i ZNTK Minsk Mazowiecki dla
Przewozow Regionalnych, EN-97 nowy pojazd
wyprodukowanego przez PESA Bydgoszcz dla
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Strukctwra produlc)i pneumatycznych
tablic hamulcowych [2007-)

W skgimatyey @ wagosy @ an

Wykres 2. Struktura produkcji pneumatycznych tablic
hamulcowych (stan na IT kwartat 2012r.)

Warszawskiej Kolei Dojazdowej, lokomotyw ET-22,
SM-42, ST-44, ST-45, ST-46 dla PKP Cargo i innych
prywatnych operatorow.

Na wykresie 2 pokazano struktur¢ dostaw do Klien-
tow pneumatycznych tablic hamulcowych produkcji
Instytutu Pojazdéw Szynowych TABOR w Poznaniu.
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