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Uklad przeciwposlizgowy przy hamowaniu dla
szynowych pojazdow trakcyjnych

W artykule przedstawiono budowe i zasade dzialania uktadu przeciwposlizgowego
wykorzystujqcego sterownik 88ZE-01 opracowany w Instytucie Pojazdow Szyno-
wych ,,TABOR”. Przedstawiono budowe sterownika oraz jego opis funkcjonalny.
Zaprezentowano wyniki dziatania sterownika. Przedstawiono propozycje dalszych
prac nad ukladem przeciwposlizgowym. Artykul powstat w ramach projektu celo-
wego ,, Mikroprocesorowy system przeciwposlizgowy dla trakcyjnych pojazdow
szynowych spetniajqcy wymagania unijnych Technicznych Specyfikacji Interopera-
cyjnosci” N RI10 0046 06/2009 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-

nictwa Wyzszego

1. Wstep

Nadmierny poslizg zestawow kolowych pojazdu
szynowego podczas hamowania jest zjawiskiem wy-
soce nickorzystnym. Na skutek takiego poslizgu do-
chodzi do uszkodzen powierzchni tocznej zestawow
kotowych (pegknigcia termiczne i wykruszenia na po-
wierzchni tocznej kota). W przypadku, gdy nie zostang
przeprowadzone dziatania zaradcze, moze nastapi¢
nawet zablokowanie zestawow kotowych. Blokada kot
oprocz powstania ptaskich miejsc na powierzchni kota
powoduje réwniez zmniejszenie momentu hamujacego
pojazd. Dlatego koniecznym jest wyposazanie nowych
pojazdoéw trakcyjnych o wysokiej skutecznos$ci hamo-
wania w uktady, majace za zadanie wykrywanie i li-
kwidacje¢ poslizgu zestawow kotowych [1, 2, 5].

Tematem niniejszego artykutu jest uktad realizuja-
cy funkcje autonomicznego wykrywania i likwidacji
poslizgu przy hamowaniu pojazdu trakcyjnego. Uktad
ten, oparty na opracowanym w IPS Tabor sterowniku
przeciwposlizgowym 88ZE-01, zostal zainstalowany i
przetestowany na lokomotywie 6Dk.

2. Budowa i zasada dzialania ukladu przeciwposli-
ZgOWego

Spalinowa lokomotywa manewrowa typu 6Dk, na
ktorej zostat zabudowany sterownik przeciwposlizgo-
wy 88ZE-01 posiada dwa wozki dwuosiowe. Kazdy z
wozkow lokomotywy wyposazony jest w cztery cylin-
dry hamulcowe. Para cylindrow oddziatuje na klocki
hamulcowe jednego zestawu kotowego pojazdu. Po-
miar predkosci odbywa si¢ przy pomocy aktywnych
czujnikoéw reluktancyjnych, zabudowanych na kazdym
zestawie kolowym. Sygnaly z czujnikow predkosci
podawane sa na wejécia pomiarowe sterownika 88ZE-
01. Na podstawie otrzymanych sygnalow okreslane sa

30

predkosci obrotowe i poslizgi wzgledne poszczegodl-
nych zestawow kotowych pojazdu trakcyjnego. Lo-
komotywa jest wyposazona w cztery zawory przeciw-
poslizgowe. Kazdy zawor przeciwposlizgowy steruje
para cylindrow hamulcowych, odpowiedzialnych za
hamowanie jednej osi. Sterowanie zaworami odbywa
si¢ po wykryciu poslizgu wg algorytmu zrealizowane-
go z wykorzystaniem logiki rozmytej za pomoca
dwoch sygnaldw: ZO — odcigeie zasilania powietrzem
cylindrow hamulcowych oraz ZL — odpowietrzenie
cylindréw hamulcowych do atmosfery. Dzigki odpo-
wiedniej kombinacji tych sygnatéw mozliwe jest
oproznianie cylindrow hamulcowych, popetnianie
cylindréw 1 utrzymanie cis$nienia cylindrowego na
dowolnym poziomie w procesie oprdzniania i popet-
niania cylindra. Schemat uktadu przeciwposlizgowego
lokomotywy 6Dk przedstawiono na rys. 1.

Sterownik przeciwposlizgowy 88ZE-01 otrzymuje
po sieci CAN pojazdu informacje o stanie pojazdu
(jazda, hamowanie, wybieg), co w potaczeniu z sygna-
tami z czujnikow predkosci, umozliwia wykrycie po-
slizgdw wystepujacych w trakcie hamowania lub roz-
ruchu pojazdu. W przypadku wykrycia poslizgu przy
hamowaniu, sterownik tak steruje zaworami przeciw-
poslizgowymi, aby uzyska¢ maksymalne wykorzysta-
nie przyczepno$ci pomig¢dzy kotem a szyna. Poslizg
podczas rozruchu likwidowany jest wg innego algo-
rytmu: najpierw poprzez selektywne podhamowanie
przeciwposlizgowe i piaskowanie a w razie nie zli-
kwidowania po$lizgu w okre§lonym czasie dodatkowo
poprzez zmniejszenie momentu rozruchowego pojaz-
du realizowane poprzez sterownik glowny pojazdu po
przestaniu tej informacji do niego po sieci CAN.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu przeciwposlizgowego

3. Budowa sterownika 88ZE-01
3.1. Wstep

Sterownik mikroprocesorowy jest konstrukcja
opracowang w IPS ,Tabor”. Oparty jest na systemie
sterowania rozproszonego, wykonanego na proceso-
rach z rdzeniem ARM, komunikujacych si¢ migdzy
soba z uzyciem wewngtrznej magistrali. Takie rozwia-
zanie umozliwito przeniesienie czgSci algorytmu steru-
jacego do blokéw wejscia/wyjscia, odciazajac gtowny
procesor. Jednoczesnie mozliwa jest realizacja kontro-
li nad wykonaniem algorytmu. W przypadku
»Zawieszenia si¢” glownego procesora, procesor
pomocniczy generuje sprzgtowy sygnal, wymuszajacy
restart glownego procesora. Podtaczenie sterownika na
pojezdzie trakcyjnym zostato przedstawione na rys. 2.

3.2. Sygnaty z czujnikow predkosci

Sterownik jest przystosowany do wspolpracy z re-
luktancyjnymi czujnikami predkosci. Czujniki te po-
winny by¢ aktywne, o wyjsSciu napigciowym i zna-
mionowym napigciu zasilania 24V. Czujniki takie
charakteryzuja si¢ sygnatem wyjéciowym o obwiedni
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Rys. 2. Podlaczenie sterownika uktadu przeciwposlizgowego

prostokatnej, co umozliwia podanie sygnatu bezpo-
srednio do wej$¢ cyfrowych, bez koniecznosci stoso-
wania uktadéow formujacych impulsy wejSciowe.

Napigcie zasilajace czujniki jest uzyskiwane z we-
wngtrznej przetwornicy sterownika. Obwod zasilania
czujnikow jest zabezpieczony przed zwarciem i prze-
ciazeniem.

3.3. Sygnaty sterujace zaworami

Sterownik wyposazony jest w taczniki elektronicz-
ne, umozliwiajace bezposrednie sterowanie cewkami
elektrozaworow przeciwposlizgowych napigciem 24
V, uzyskiwanym z wewngtrznej przetwornicy.

Laczniki posiadaja zabezpieczenie przed zwarciem
i przeciazeniem oraz detekcj¢ mozliwych stanow awa-
ryjnych w obwodzie cewek zawordw przeciwposli-
zgowych (przeciazenie, zwarcie, przerwa).

3.4. Wspolpraca z sieciag CAN pojazdu

Sterownik 88ZE-01 kontaktuje si¢ po magistrali
CAN ze sterownikiem pojazdu przy pomocy konwer-
tera RS232/CAN. Po magistrali CAN przekazywane
sa sygnaty umozliwiajace poprawna pracg sterownika,
takie jak informacja o warto$ci pradu trakcyjnego
(jazda) i informacja o ci$nieniu w cylindrach hamul-
cowych (hamowanie). Sterownik generuje szczegoto-
we dane o wystapieniu poslizgu i ewentualnych awa-
riach. Przesylane sa rowniez dane przydatne przy dia-
gnostyce uktadu przeciwposlizgowego.

4. Opis funkcjonalny sterownika 88ZE-01

Mikroprocesorowy uktad przeciwposlizgowy typu
88ZE-01 dokonuje pomiaru chwilowej predkosci
obrotowej kazdego zestawu kolowego lokomotywy.
Na podstawie pomiarow, informacji o stanie pojazdu i
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wykryciu ewentualnego poslizgu poszczegélnych ze-
stawow kolowych dziatanie uktadu likwiduje poslizg.
W trakcie hamowania pojazdu poslizg likwidowany
jest autonomicznie, z wykorzystaniem zaworow prze-
ciwposlizgowych, zasilanych bezposrednio ze sterow-
nika. Wykrywanie i likwidacja pos$lizgu przy hamo-
waniu odbywa si¢ w oparciu o kilkanascie kryteriow
predkosciowych 1 przyspieszeniowych, wilasciwych
dla skutecznoséci uktadu hamulcowego danego typu
pojazdu [1, 3].

Do likwidacji poslizgéw w trakcie jazdy dodatko-
Wo0 wymagana jest wspOlpraca ze sterownikiem pojaz-
du i tablica pneumatyczng. Uktad przeciwposlizgowy
podczas likwidacji poslizgu przy rozruchu selektywne
oddziatuje na cylindry hamulcowe zestawoéw koto-
wych bedacych w poslizgu, napetiajac je do ci$nienia
podhamowania.

Algorytmy zastosowane w sterowniku bazuja na
wieloletnich do$wiadczeniach zdobytych podczas ba-
dan, przeprowadzonych przez IPS ,,Tabor” na wielu
pojazdach trakcyjnych [3, 4].

W ramach realizacji algorytmu uktadu przeciwpo-
slizgowego sterownik 88ZE-01 realizuje nastgpujace
funkcje [3, 4]:

— pomiar predkosci obrotowych poszczegdlnych osi
pojazdu,

— wylaczenie niesprawnych czujnikow predkosci,

— korekcja $rednic kot pojazdu,

— wyznaczanie predkosci i przyspieszen obwodo-
wych kot,

— wyznaczanie predkosci referencyjnej pojazdu,

— wykrywanie i likwidacja poslizgu przy hamowaniu,

— wykrywanie poslizgu podczas rozruchu,

— selektywne podhamowanie zestawow kotowych,

— piaskowanie szyn podczas poslizgu w trakcie
hamowania lub rozruchu pojazdu,

— likwidacja poslizgu podczas rozruchu we wspot-
pracy z innymi uktadami pojazdu.

Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ wywolania przez
obstuge, przy pomocy przyciskow, wewngtrznych
procedur testujacych, umozliwiajacych sprawdzenie
prawidlowosci podlaczenia i1 dzialania czujnikow
predkosci 1 zawordw przeciwposlizgowych. Kod bigdu
odczytywany jest z wyswietlacza, umieszczonego na
sterowniku 88ZE-01.

Niezaleznie od tego, powyzsza kontrola odbywa si¢
roOwniez w sposOb automatyczny w czasie rzeczywi-
stym. Kazdy wykryty btad jest przesylany poprzez
sie¢ CAN do sterownika glownego pojazdu, w celach
diagnostycznych. Algorytm reaguje na niektore istotne
uszkodzenia uktadu przeciwposlizgowego, wylaczajac
poszczegdlne osie pojazdu z ochrony przeciwposlizgo-
wej.

32

5. Badania sterownika

Testy ukladu przeciwposlizgowego wykonane zo-
staly na lokomotywie 6Dk. W ramach testow dokona-
no m.in. prob poslizgu przy hamowaniu na torze po-
krytym substancja zmniejszajaca przyczepno$¢ po-
migdzy kotem a szyna. Wyniki badan zostaly zareje-
strowane przy pomocy aplikacji diagnostycznej, opra-
cowanej w IPS ,,Tabor” [6]. Na rys. 3 do 5 przedsta-
wiono wykresy, obrazujace wielkosci charaktery-
styczne podczas hamowania pojazdu: predkosci ob-
wodowe zestawow kolowych, przyspieszenia obwo-
dowe kot zestawow kotowych, a takze stan zaworow
przeciwposlizgowych.
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Rys. 3. Przyktadowe dziatanie uktadu przeciwposlizgowego
przy hamowaniu

Przebieg hamowania
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Rys. 4. Przyktadowe dziatanie uktadu przeciwposlizgowego przy
hamowaniu
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Rys. 5. Przyktadowe dziatanie uktadu przeciwposlizgowego przy
hamowaniu

Stan zaworéw przeciwposlizgowych jest definio-
wany w nastgpujacy sposob:
+3 — napelnianie cylindra hamulcowego (stan spo-
czynkowy zaworu),

—3 — odpowietrzanie cylindra hamulcowego.

Stany posrednie odpowiadaja odpowiednim moz-
liwym do zrealizowania przez zawory upustowe gra-
dientom upuszczania lub napetniania cylindréw ha-
mulcowych.
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6. Whnioski

Na wykresach zauwazy¢ mozna bardzo szybka re-
akcje uktadu przeciwpos$lizgowego na wystgpujace
znaczne poslizgi poszczegodlnych zestawoéw kotowych.
Uktad nie dopuszcza do zablokowania kot nawet dla
matych predkosci jazdy, utrzymujac jednoczes$nie state
opoOznienie niewiele rézniace si¢ od zadanego, co za-
pewnia duza skuteczno$¢ hamowania pojazdu nawet w
pogorszonych warunkach przyczepno$ci kot Wiasci-
we dziatanie ukladu przeciwposlizgowego w catym
zakresie predkosci zapewnione jest z jednej strony
przez wilasciwy algorytm sterowania zaworami prze-
ciwposlizgowymi oparty na logice rozmytej, a z dru-
giej strony przez wlasciwe zestrojenie kryteriow ukta-
du i parametrow zawordéw upustowych z parametrami
pojazdu oraz jego uktadu hamulcowego [1, 3].

Dalsze prace nad uktadem przeciwposlizgowym
beda miaty za cel jego dalsza optymalizacjg, tak, aby z
jednej strony nie dopuszczal do nadmiernego poslizgu,
a z drugiej strony zapewnit maksymalng wartos$¢ sily
trakcyjnej oraz hamowania.
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