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Analiza wymagan stawianych przez przepisy miegdzynarodowe
ukladom sterowania hamulcem zespolonym pociagu

W pracy przedstawiono uklad umozliwiajqcy sterowanie hamulcem zespolonym pociqgu za poSrednic-
twem sygnatow elektrycznych. Przeanalizowano jego strukture, sposob dziatania i warto$¢ parametrow

spetniajqcych wymagania przepisow UIC.
1. Wprowadzenie

Hamulec zespolony pociggu tworza uktady hamulcowe
poszczegblnych jego pojazddw potaczone szeregowo prze-
wodem pneumatycznym zwanym przewodem glownym,
zasilane sprezonym powietrzem i sterowane z lokomotywy
prowadzacej pociag. Sterowanie hamulcem zespolonym
polega na doprowadzeniu go do stanu gotowosci do pracy (to
jest napelnienie przewodu glownego oraz zbiomikéw steru-
jacych i pomocniczych sprgzonym powietrzem o ci$nieniu
nominalnym), a nastgpnie na utrzymywaniu w przewodzie
gtownym ci$nienia o warto$ci wiasciwej dla funkcji, ktorg ma
realizowaé ten hamulec. Zadania te wykonuje uktad sterowa-
nia hamulcem zespolonym, stanowiacy zespo6t urzadzen za-
budowanych w lokomotywie stuzacych do wyznaczania,
utrzymywania i kontroli ci$nienia sprgzonego powietrza w
przewodzie gtéwnym. W uktadach hamulca zespolonego
pociagu, pokazanych schematycznie na rys. 1 i 2, uklfad ste-
rowania tworza gltdwny zawdr maszynisty (poz. 4) 1 mano-
metry (poz. 11) umozliwiajace kontrole ci$nienia w zbiorniku
gtownym lokomotywy (poz. 3) i ci$nienia panujacego w
przewodzie gtownym (poz. 5). W ukladach hamulcowych
stosowanych z reguly w pociagach osobowych i towarowych
(rys. 1) gtéwny zawor maszynisty i przewod gtéwny stuza
nie tylko do sterowania hamulcem. Tq drogg odbywa sig tez
zasilanie sprezonym powietrzem zbiornikow pomocniczych
(poz. 9). W uktadach hamulcowych pociagéw pospiesznych
(rys. 2) funkcje zasilania i sterowania sg rozdzielone. Powie-
trze sprgzone ze zbiornika gtéwnego (poz. 3) naptywa do
uktadow hamulcowych poszczegélnych wagondéw przewo-
dem zasilajacym (poz. 12), biegnacym wzdluz pociagu i
potaczonym ze zbiornikami pomocniczymi (poz. 9) za po-
srednictwem zawordéw redukcyjnych (poz. 13) i zwrotnych
(poz. 14); w ten sposob odbywa si¢ zasilanie uktadu hamul-
cowego. W uktadzie hamulcowym z przewodem zasilajacym
glowny zawor maszynisty (poz. 4) 1 przewdd glowny (poz. 5)
stuzg tylko do sterowania hamulcem.

W przyktadowym rozwigzaniu gléwnego zaworu maszy-
nisty (rys. 1 1 2 poz. 4) warto$¢ cisnienia w przewodzie gtow-
nym wyznacza regulator ci$nienia (poz. 4a) umozliwiajacy
nastawienie zadanej warto$ci ci$nienia w komorze sterujacej
(poz. 4b) za pomoca dzwigni sterujacej giownego zaworu
maszynisty. Przektadnik ci$nienia (poz. 4c) sterowany ci-
$nieniem w komorze sterujacej napeinia przewdd giowny
sprezonym powietrzem 1 utrzymuje w nim ci$nienie w przy-
blizeniu réwne cisnieniu panujacemu w tej komorze. Stero-
wanie hamulcem w tym uktadzie odbywa si¢ wiec w sposob

manualny (za pomoca dZzwigni ustawianej recznie przez ma-
szynistg) i na drodze pneumatycznej (przektadnik cisnienia
sterowany jest analogowym sygnatem ci$nieniowym genero-
wanym przez regulator ci$nienia). Uktad sterowania hamul-
cem umozliwiajacy sterowanie manualne za posrednictwem
sygnatéw pneumatycznych okreslony jest w tej pracy jako
uktad klasyczny.
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Rys. 1. Schemat ideowy klasycznego uktadu hamulca zespolonego pocagu;
1 — sprgzarka gtéwna, 2 — zawdr zwrotny, 3 — zbiornik gltowny,
4 —uktad gtéwnego zaworu maszynisty, 4a— regulator ci$nienia,
4b — komora sterujaca, 4c — przektadnik ci$nienia, 5 — przewdd gtowny,
6 — wytacznik hamulca, 7 — zawér rozrzadczy, 8 — zbiornik sterujacy,
9 — zbiornik pomocniczy, 10 — cylinder hamulcéw, 11 — ci$nieniomierz
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu hamulca zespolonego z przewodem
zasilajacym; 1 — sprezarka gtéwna, 2 — zawdr zwrotny, 3 — zbiornik glowny,
4 — uktad gtéwnego zaworu maszynisty, 4a— regulator cisnienia,
4b — komora sterujaca, 4c — przektadnik ci$nienia, 5 — przewod gtéwny,

6 — wylacznik hamulca, 7 — zawoér rozrzadczy, 8 — zbiornik sterujacy,

9 — zbiornik pomocniczy, 10 — cylinder hamulcowy, 11 — ci$nieniomierz,
12 — przewdd zasilajacy, 13 — zawdr redykcyjny, 14 — zawdr zwrotny
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W uktadach sterowania hamulcem wspétczesnych loko-
motyw coraz wigksza rolg odgrywaja sygnaty elektryczne.
Klasyczne ukfady sterowania hamulcem uzupetnione sa ste-
rowanymi elektrycznie urzadzeniami uruchamiajacymi ha-
mowanie nagle bez udzialu maszynisty. Urzadzenia te wy-
wotuja hamowanie nagle przerywajac wzbudzenie odpo-
wiednich zaworéw elektropneumatycznych:

— na sygnat elektryczny z wylacznika ci$nieniowego ste-
rowanego ci$nieniem w przewodzie glownym, jezeli ma-
szynista nie zareaguje na spadek ci$nienia w tym prze-
wodzie spowodowany uzyciem w pociagu hamulca bez-
pieczefistwa lub awaryjna utrata szczelno$ci przewodu
gléwnego,

— na sygnat elektryczny z urzadzen kontrolujacych czuj-
no$¢ maszynisty, w przypadku braku jego reakcji na sy-
gnat $wietlny i akustyczny pochodzacy z tych urzadzen,

— na sygnat przestany droga radiowa przez system nadzo-
rujacy ruch pociagéw (radiostop).

Sygnaly elektryczne do sterowania hamulcem stosuje sig
w lokomotywach wyposazonych w urzadzenia do sterowania
hamulcem elektropneumatycznym typu automatycznego
(hamulcem EP-A), czyniacym zado$¢ wymaganiom karty
UIC 541-5 [5]. Takie urzadzenia moga by¢ montowane réw-
niez w lokomotywach z klasycznym ukladem sterowania
hamulcem zespolonym. W pociagu wyposazonym w hamulec
EP-A sprezone powietrze wyplywa z przewodu gltéwnego
(podczas hamowania) i naptywa do tego przewodu (podczas
luzowania) nie tylko przez przekladnik ci$nienia gléwnego
zaworu maszynisty, lecz takze przez zawory elektropneuma-
tyczne zabudowane w wagonach pociggu. Zawory te, wzbu-
dzane sygnatami elektrycznymi z urzadzenia sterujacego
hamulcem, zabudowanego w lokomotywie, tacza przewod
glowny podczas hamowania z atmosfera, zas podczas luzo-
wania — ze zbiornikami pomocniczymi poszczegdlnych wa-
gondéw. Zawory te pozostaja otwarte dopoty, dopoki cisnienie
w przewodzie gtdéwnym nie osiagnie warto$ci nastawionej
gléwnym zaworem maszynisty.

Sygnaty elektryczne znalazty jeszcze szersze zastosowa-
nie w ukfadach sterowania hamulcem zespolonym w pocia-
gach o zwigkszonej predkosci jazdy. Wystgpuje w nich po-
trzeba wdrazania sygnatami elektrycznymi nie tylko hamo-
wania nagtego lecz takze hamowania stuzbowego przez uktad
automatycznego sterowania jazda i hamowaniem lub bardziej
ztozone systemy nadzorujace ruch pociagu oraz rozwoj sys-
teméw diagnostycznych lokomotywy. Zastosowanie sygna-
16w elektrycznych w ukfadach sterowania hamulcem wiaze
si¢ ponadto z wykorzystaniem techniki mikroprocesorowe;j
takze w lokomotywach sterowanych manualnie oraz z wypo-
sazeniem lokomotyw w zintegrowane uktady sterowania
hamulcami i rozrzadu sprezonego powietrza w postaci tablic
pneumatycznych. Rozwdj uktadéw hamulcowych sprawit, ze
obecnie z reguty w kazdej nowobudowanej lokomotywie
sterowanie hamulcem zespolonym obywa si¢ za posrednic-
twem sygnalow elektrycznych. Roéwniez w lokomotywach
poddawanych glebokiej modernizacji klasyczne uktady ste-
rowania hamulcem zespolonym zastgpuje si¢ uktadami ste-
rujacymi za pomoca sygnatow elektrycznych.

Uktad sterowania hamulcem zespolonym za posrednic-
twem sygnatéw elektrycznych jest to uklad, w ktérym war-
to§¢ ci$nienia w komorze sterujacej przektadnikiem napet-
niajacym przewod gtowny okresla przetwornik prad/ ci$nie-

nie (elektropneumatyczny regulator ci$nienia) sterowany

sygnatami elektrycznymi.

Uklady sterowania hamulcem zespolonym za po$rednic-
twem sygnatow elektrycznych mozna podzieli¢ na dwie gru-
py:

1. Uklady elektropneumatycznego sterowania hamulcem
zespolonym. Sa to uktady, w ktorych sygnaty elektrycz-
ne sterujace przetwornikiem prad / ci$nienie (rys. 3 poz.
2) generowane sg przez elektryczny manipulator hamul-
ca (poz. 6). Docierajg one do przetwornika bezposrednio
lub poprzez dekoder (poz. 7). Przektadnik ci$nienia (poz.
4) utrzymuje w przewodzie gléwnym (poz. 5) ci$nienie o
warto$ci nastawionej manipulatorem hamulca. Z punktu
widzenia automatyki sg to uktady otwarte (bez sprzeze-
nia zwrotnego).

2. Uklady mikroprocesorowego sterowania hamulcem
zespolonym, w ktorych elektryczne sygnaly sterujace
przetwornikiem prad/ cisnienie (rys. 4 poz. 2) pochodza
z mikroprocesorowego sterownika hamulca zespolonego
(poz. 8). Sygnaly te generowane sg przez sterownik (poz.
8) na podstawie sygnalow (réwniez elektrycznych) z
manipulatora hamulca (poz. 6) i z uwzglednieniem in-
formacji o ci$nieniu panujacym w przewodzie gléwnym,
pochodzacej z przetwornika pomiarowego cisnienie/
prad (poz. 7) zabudowanego na tym przewodzie. Z
punktu widzenia automatyki uktady tej grupy sa uktada-
mi sterowania ze sprzezeniem zwrotnym (zamknigtymi).

a)
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— przewody pneumatyczne

— potaczenia clektryczne

Rys. 3. Schemat blokowy ukfadu clektropneumatycznego sterowania
hamulcem zespolonym pociagu; a) odmiana bez dekodera, b) odmiana
z dekoderem, | — przewéd zasilajacy, 2 — przetwornik pradu / cisnienic,

3 — komora sterujaca, 4 — przcktadnik cisnienia, 5 — przewdd glowny,

6 — manipulator hamulca, 7 — dekoder
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— przewody pneumatyczne

— potaczenia elektryczne

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu mikroprocesorowego stecrowania hamulcem

zespolonym: 1 — przewdd zasilajacy, 2 — przetwornik pradu / cinienic,
3 — komora sterujaca, 4 — przcktadnik ci$nicnia, 5 — przewéd gtowny,
6 — manipulator hamulca, 7 — przetwornik pomiarowy ci$nicnie / prad,

8 — mikroprocesorowy sterownik hamulca zespolonego

Powszechne stosowanie sygnatow elektrycznych do ste-

rowania hamulcem zespolonym w nowobudowanych i mo-
dernizowanych lokomotywach wynika z nastepujacych zalet
takich uktadow sterowania i mozliwosci wynikajacych z ich
zastosowania:

Sterowanie hamulcem zespolonym pociagu za poéred-
nictwem sygnatow elektrycznych umozliwia uzyskanie
korzystniejszych parametrow pracy tego hamulca, niz w
przypadku sterowania nim za pomoca ukfadu klasyczne-
go. Ksztattujac odpowiednio sygnaty z mikroprocesoro-
wego sterownika hamulca (rys. 4 poz. 8), mozna wyeli-
minowa¢ histereze wtasciwa zaworom maszynisty. Przez
zamierzone zréznicowanie warto$ci ci$nienia w przewo-
dzie gtéwnym odpowiadajacych danemu nastawieniu
manipulatora (rys. 4 poz. 6) w warunkach hamowania i
luzowania mozna podczas hamowan stuzbowych mini-
malizowaé skutki histerezy zaworéw rozrzadczych, a
nawet ograniczy¢ skutki histerezy mechanicznych urz a-
dzen wykonawczych hamulca ciernego. Wprowadzaj ac
do pamieci sterownika (rys. 4 poz. 8) informacje o po-
ciagu prowadzonym lokomotywa, mozna réznicowac
przebiegi ci$nienia w przewodzie glownym w funkcji
dtugosci pociagu, nastawienia jego hamulca (,,0sobowy”
albo ,,Towarowy”) i sposobu zasilania sprezonym po-
wietrzem zbiornikéw pomocniczych (z przewodu zasi-
lajacego albo tylko z przewodu gté wnego).

Sterowanie hamulcem za posrednictwem sygnatow
elektrycznych stwarza dogodne warunki dla diagnostyki
uktadu hamulcowego. Elektryczne sygnaly sterujace sa
tatwe do identyfikacji przez uktad diagnostyczny za§ in-
formacja o ci$nieniu w przewodzie glownym z prze-
twornika (rys. 4 poz. 7) moze by¢ wykorzystywana ro w-
niez przez ten uklad. Odpowiednio rozbudowany mikr o-
procesorowy sterownik hamulca (rys. 4 poz. 8) stwarza
mozliwo$¢ automatycznego przeprowadzania prob ukta-
du hamulcowego i moze wspoétdziata¢ z dowolnym sys-
temem diagnostycznym lokomotywy (réwniez z syste-

mem zapewniajacym ciagla , automatyczna diagnostyke

uktadu hamulcowego, niezbednym w lokomotywach na

duze predkosci jazdy).

o  Wyposazenie lokomotywy w ukfad elektropneumatyc z-
nego lub mikroprocesorowego sterowania hamulcem ze-
spolonym ufatwia zaprojektowanie stanowisk maszynisty
zgodnie z zasadami ergonomii i wymaganiami okre $lo-
nymi w karcie UIC 651 [7]. Sprzyjaja temu niewielkie z
reguty rozmiary elektrycznych manipulatoréw hamulca
oraz radykalne (w poréwnaniu z klasycznym ukltadem
sterowania) uproszczenie instalacji pneumatycznej w ka-
binie maszynisty; urzadzenia pneumatyczne i elektro-
pneumatyczne takich uktadéw sterowania hamulcem z a-
budowuje sie na tablicy pneumatycznej w przedziale
maszynowym lokomotywy.

e Sterowanie hamulcem za posrednictwem sygnatow
elektrycznych jest warunkiem koniecznym wspotpracy
lokomotywy z nowoczesnymi systemami nadzoruj acymi
ruch pociagu. Systemy takie, w celu zmniejszenia nad-
miernej predkosci jazdy pociagu, wdrazaja hamowanie
stuzbowe za posrednictwem sygnatow z urzadzen zabu-
dowanych na szlaku lub sygnatow przesytanych droga
radiowa.

e Sterowanie hamulcem zespolonym za posrednictwem
sygnatow elektrycznych jest teZ niezbedne w lokomoty-
wach liniowych wyposazonych w sterowany mikropro-
cesorowo uktad automatycznego sterowania jazda i ha-
mowaniem pociagu. W tak wyposazonych lokomoty-
wach elektryczne sygnaly sterujace hamulcem moga po-
chodzié¢ zaréwno z tego uktadu jak i z manipulatora h a-
mulca obstugiwanego przez maszyniste. Dzigki temu pa-
rametry pracy ukfadu hamulcowego pociaga w warunkach
sterowania automatycznego i manualnego s a takie same.

e Lokomotywe manewrowa wyposazona w elekiropneu-
matyczny lub mikroprocesorowy ukfad sterowania ha-
mulcem fatwo przystosowaé do zdalnego sterowania ja z--
da i hamowaniem za posrednictwem sygnatow przeka-
zywanych droga radiowa. Aby hamulec pociaga prowa-
dzonego taka lokomotywa mogl by¢ sterowany zdalnie
wystarczy zabudowaé w lokomotywie urzadzenie po-
$redniczace, ktorego rola polega na przeksztatcaniu sy-
gnatéw docierajacych do lokomotywy droga radiowg w
sygnaty elektryczne sterujace hamulcem zespolonym po-
ciagu. Prowadzenie prac manewrowych lokomotywowni
sterowanymi zdalnie przynosi nastgpujace korzysci:

— zmniejszenie zatrudnienia niezbednego do wykony-
wania tych prac,

— mozliwo$¢ wyeliminowania pracy maszynistow w
warunkach niebezpiecznych uciazliwych lub szko-
dliwych dla zdrowia,

— poprawe organizacji pracy podczas manewréw wy-
magajacych $cistej koordynacji przemieszczania
wagonow z funkcjonowaniem urzadzen technolo-
gicznych.

W Polsce nie ma dotad opracowan teoretycznych oraz
wykonanych na ich podstawie konstrukcji ukladoéw sterow a-
nia hamulcem.

Zalety uktadéw sterowania hamulcem zespolonym poci a-
gu za posrednictwem sygnaléw elektrycznych i mo zliwosci
zwiazane z ich zastosowaniem w lokomotywach uzasadniaj a
potrzebe opracowania i wdrozenia takiego ukladu sterowania.
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2. Wymagania dotyczace ukladow sterowania hamulcem
zespolonym pociagu

Aby uklad umozliwiajacy sterowanie hamulcem zespolo-
nym pociagu za po$rednictwem sygnatdow elektrycznych
mogt by¢ stosowany w lokomotywach, jego struktura, sposob
dzialania i warto$ci parametrow pracy powinny czyni¢ za-
doé¢ wymaganiom przepisow Migdzynarodowego Zwiazku
Kolei (UIC). Najistotniejsze wymagania zwiazane z uktadem
sterowania hamulcem zespolonym ujgte sa w nastgpujacych
dokumentach:

— w karcie UIC 540 [2] zawierajacej ogblne wymagania
dla hamulcéw pneumatycznych pociagdw osobowych i
towarowych,

— w karcie UIC 541-03 [3] dotyczacej uktadu glownego
zaworu maszynisty,

— w karcie UIC 541-1 [4] dotyczacej roznych czgsci ha-
mulca (m.in. przyspieszaczy hamowania nagtego),

—  w karcie UIC 541-5 [5] po$wigconej hamulcowi elektro-
pneumatycznemu typu automatycznego i elektropneu-
matycznemu mostkowaniu hamulca bezpieczefistwa,

— w karcie UIC 544-2 [6] okre$lajacej zasady wspéidziata-
nia pneumatycznego hamulca zespolonego z hamulcami
dynamicznymi pojazdéw trakcyjnych.

— w karcie UIC 651 [7] dotyczacej uksztattowania kabin
maszynisty pojazdéw trakcyjnych.

Sposrod tych kart podstawowe znaczenie dla uktadu ste-
rowania hamulcem maja karty oznaczone numerami 541-03 i
540. Pierwsza z nich zawiera wymagania dla klasycznego
uktadu sterowania hamulcem, z ktérych wigkszo$¢ obowia-
zuje takze wtedy, gdy w sterowaniu posrednicza sygnaty
elektryczne. Druga karta dotyczy przede wszystkim zaworéw
rozrzadczych, ktore sterowane sygnatami pneumatycznymi
generowanymi przez uklad sterowania hamulcem speiniaja w
poszczegblnych wagonach pociagu funkcje hamulca odpo-
wiadajace tym sygnatom.

3. Analiza wymagan stawianych ukladom sterowania
hamulcem zespolonym

3.1. Struktura ukladu sterowania hamulcem

Zgodnie z [3] uklad glownego zaworu maszynisty powi-
nien sktadac sig:

— z co najmniej jednego nastawnika hamowania obstugi-
wanego przez maszyniste,

— z urzadzenia przekaznikowego (przekltadnika ci$nienia)
napelniajacego sprezonym powietrzem przewod gtowny,

— z dodatkowych urzadzen kontrolnych.

Z pracy tej wynika, ze nastawnik hamowania i urzadzenie
przekaznikowe moga tworzy¢ jeden aparat (gtowny zawoér
maszynisty).

Zaleca sig, aby nastawnik hamowania wyposazony byt w
dzwigni¢ sterujaca osadzona na osi obrotowej. DZwignia ta
moze porusza¢ si¢ w plaszczyznie poziomej albo w plasz-
czyznie pionowej, przy czym pionowa plaszczyzna ruchu
dzwigni jest preferowana jako bardziej ergonomiczna. Na-
stawnik hamowania winien mieé¢ cztery gléwne polozenia
dzwigni sterujacej (rys. 5):

— potozenie napetniania

— potozenie jazdy,
jedno lub kilka potozen hamowania stuzbowego,
— potozenie hamowania nagtego.

Dzwignia sterujaca nastawnika hamowania, poruszajac
sie od potozenia jazdy w kierunku potozen hamowania, po-
winna poruszac sig:

— w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara,
gdy jej ruch odbywa si¢ w ptaszczyznie poziomej,

—  w kierunku do maszynisty, gdy ruch dzwigni odbywa sig
w plaszczyznie pionowej.
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% —polazenie akcentawane, —ﬂw-} —polozenie uspreiynowane zwrotnie,

— potozenie akcentowane, — potozenie uspr¢zynowane zwrotne

Rys. 5. Potozenia dzwigni sterujacej nastawnika hamowania; a) nastawnik o
dziataniu manometrycznym z dzwignia sterujaca, poruszajaca si¢ w ptasz-
czyznic pionowej, b) nastawnik o dziataniu impulsowym

Ze wzgledu na sposob sterowania hamowaniem stuzbo-
wym rozrdznia si¢ nastawniki hamowania o dziataniu mano-
metrycznym i nastawniki o dziataniu impulsowym. Warto$¢
ci$nienia w przewodzie gtéwnym wyznaczona nastawnikiem
pierwszej odmiany zalezy od potozenia, jakie zajmuje jego
dzwignia sterujaca w obrebie kata wyznaczonego przez poto-
zenia pierwszego stopnia hamowania 1 hamowania peinego.
Ci$nienie w przewodzie glownym wyznaczone za pomoca
drugiej odmiany nastawnika zalezy od czasu pozostawania
jego dzwigni sterujacej w potozeniu hamowania albo potoze-
niu luzowania hamulca. Do sterowania hamulcem moga by¢
uzywane alternatywnie obie odmiany nastawnika.

W nastawniku o dzialaniu manometrycznym ustawienie
jego dzwigni sterujacej w potozeniach jazdy, pierwszego
stopnia hamowania stuzbowego, hamowania petnego, hamo-
wania naglego powinno by¢ akcentowane. Pozycja napetnia-
nia winna by¢ usprgzynowana zwrotnie za$§ hamowanie nagte
powinno by¢ inicjowane w wyniku dosuniecia dZwigni do
odbijaka. Nastawnik tej odmiany powinien umozliwia¢ -od-
cigcie doptywu powietrza do przewodu gtéwnego w wryniku
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ustawienia jego dzwigni sterujacej w dodatkowej pozycji
zwanej pozycja neutralng. Mozna tez uzy¢ do tego celu spe-
cjalnego urzadzenia odcinajacego pod warunkiem, Ze po jego
uzyciu bedzie mozna w kazdej chwili wdrozy¢ hamowanie
(np. za pomocg zaworu hamulca bezpieczenstwa zabudowa-
nego na stanowisku maszynisty).

W nastawniku o dziataniu impulsowym podstawowa po-
zycja jego dzwigni sterujacej jest pozycja neutralna. W tym
nastawieniu uktad zaworu maszynisty utrzymuje ci$nienie w
przewodzie gléwnym na poziomie uprzednio ustalonym.
Dzwignia sterujaca nastawnika w potozeniach hamowania,
luzowania i1 napeiniania powinna by¢ usprezynowana zwrot-
nie, za§ wymagania dotyczace pozycji hamowania nagtego sa
takie same jak dla nastawnika o dziataniu manometrycznym.

Uktad zaworu maszynisty powinien umozliwi¢ zainicjo-
wanie hamowania nagltego przez bezposrednie, mechaniczne
otwarcie duzego przekroju taczacego przewod gitowny z
atmosfera. Nalezy tez przewidzie¢ mozliwo$¢ zamknigcia
uktadu zaworu maszynisty odejmowalnym kluczem, gdy
uktad ten jest odcigty od przewodu gtéwnego.

W przypadku wystapienia zaktocen w funkcjonowaniu
nastawnika hamowania, urzadzenie przekaznikowe zaworu
maszynisty nie moze podwyzszy¢ ci$nienia w przewodzie
gtéwnym. Zanik sygnatu sterujacego urzadzeniem przekazni-
kowym powinien spowodowa¢ hamowanie.

Zgodnie z [7] nastawnik hamulca powinien by¢ zabudo-
wany po prawej stronie stanowiska maszynisty. Jezeli dzwi-
gnia sterujaca tego nastawnika obraca si¢ wzgledem osi po-
ziomej 1 prostopadiej do osi wzdluznej pojazdu trakcyjnego,
to jej kat obrotu pomigdzy potozeniami skrajnymi nie powi-
nien przekraczaé 150°. W pojazdach trakcyjnych na duze
predkoécei, w ktérych nastawnik jazdy wyposazony jest w
dzwignie sterujaca, nalezy przewidzie¢ dodatkowe polozenie
tej dzwigni umozliwiajace wdrozenie hamowania naglego.
Powinno to by¢ potozenie skrajnie tylne (w kierunku maszy-
nisty), wyraznie akcentowane i oddzielone od pozostatych
pozycji dzwigni nastawnika jazdy.

Karta UIC [3] wymaga, aby uktady zaworu maszynisty, w
ktorych zdolno$é przepustowa przekfadnika ci$nienia reali-
zujacego stan gotowosci hamulca w nastawieniu jazdy jest
wieksza od okre$lonej w tej karcie, wyposazy¢ w dodatkowe
urzadzenie kontrolne. Winno ono sygnalizowaé zwigkszone
natezenie przeptywu powietrza z przewodu zasilajacego
przez przektadnik do przewodu glownego wywotane zbyt
duzymi nieszczelnosciami w przewodzie gtownym. Jezeli w
takim uktadzie zaworu maszynisty wystapi zwigkszone nate-
zenie przeptywu, to zaleca si¢ aby odpowiednie urzadzenie
samoczynnie ograniczyto zdolno$¢ przepustowa przektadnika
do poziomu wymaganego w stanie gotowosci albo spowodo-
wato przerwanie doptywu powietrza do przewodu gtéwnego.
Dziatanie tego urzadzenia prowadzi do wdrozenia w takiej
sytuacji hamowania naglego.

Kolejne dodatkowe urzadzenia w uktadzie gtéwnego za-
woru maszynisty wymagane przez [3] powinny umozliwi¢
sterowanie za pomoca nastawnika hamulca réwniez hamul-
cami elektropneumatycznym i dynamicznym.

W powyzszym zapisie pod pojgciem hamulca elektro-
pneumatycznego nalezy rozumie¢ hamulec elektropneuma-
tyczny typu automatycznego (hamulec EP-A), zgodny z wy-
maganiami karty UIC [5]. Przepisy UIC nie dotycza bowiem
hamulca elektropneumatycznego typu bezposredniego (ha-
mulca EP-B), stosowanego z reguty w zespotach trakcyjnych.

Uklad sterowania hamulcem EP-A tworza urzadzenia zabu-
dowane w lokomotywie prowadzacej pociag i w poszczegdl-
nych wagonach tego pociagu potaczone ze sobg przewodami
elektrycznymi biegnacymi magistralg elektryczna (busem
pociagu). Zawory elektropneumatyczne hamulca EP-A w
wagonach pociagu powinny by¢ zasilane pradem z baterii
lokomotywy. Do sterowania wzbudzeniem tych zaworéw
nalezy uzy¢ manostatu umozliwiajacego poréwnanie cisnie-
nia wyznaczonego nastawnikiem hamulca z ci$nieniem pa-
nujacym w przewodzie gldéwnym. Do momentu zréwnania
tych dwoch ci$nien powinny byé wzbudzone zawory elektro-
pneumatyczne hamulca EP-A zabudowane w wagonach:
hamujace (gdy ci$nienie w przewodzie gtownym spada) albo
luzujace (gdy cisnienie przewodzie gtéwnym wzrasta).
Wzbudzenie zaworéw hamujacych nastgpuje w wyniku prze-
rwania wzbudzenia przekaznika hamowania. Sprawia to, ze
hamulec EP-A jest w pewnym stopniu hamulcem samoczyn-
nym. Wzbudzenie zawordéw luzujacych nastgpuje w wyniku
wzbudzenia przekaznika luzowania. Oba te przekazniki win-
ny sie znalezé w lokomotywie prowadzacej pociag. Na sta-
nowisku maszynisty trzeba tez przewidzie¢ lampke sygnali-
zujacg niesprawno$¢ hamulca EP-A i mozliwo$¢ wylaczenia
tego hamulca w razie wykrycia jego niesprawnos$ci. Sterowa-
nie hamulcem EP-A przez maszynistg¢ winno si¢ odbywac za
pomoca tego samego organu i w taki sam sposob, jak stero-
wanie hamulcem zespolonym pociagu (czyli za pomoca
dZzwigni sterujacej nastawnika hamulca).

W lokomotywie oprocz urzadzen do sterowania hamul-
cem EP-A nalezy zabudowa¢ urzadzenie diagnostyczne nad-
zorujace funkcjonowanie tego hamulca. Karta UIC [5] wy-
maga bowiem ciagltego nadzoru obwodu sterowania hamo-
waniem EP-A, wykonywanego wtedy, gdy nie jest wdrozone
hamowanie tym hamulcem. W tym celu w ostatnim wagonie
pociagu wyposazonego w hamulec EP-A iaczy si¢ odpo-
wiednie przewody sygnatowe tego hamulca przez opomnik o
rezystancji 1000 Q, tworzac pgtle sterowania.

Urzadzenie diagnostyczne, zasilane z przetwornicy pradu
statego z galwanicznie izolowanym wyjSciem, sprawdza
rezystancje tej petli mierzac ptynacy w niej prad. W przypad-
ku, gdy opornos$¢ petli istotne rézni si¢ od warto$ci 1000Q2
(co $wiadczy o zawarciu lub przerwie) urzadzenie nadzoruja-
ce zmienia obszar pracy na charakterystyce U = f (I). Powo-
duje to zapton lampki ostrzegawczej na stanowisku maszyni-
sty oraz taka zmiang uktadu potaczen w przekaznikach ste-
rujacych hamowaniem, ze w chwili uruchomienia przez ma-
szyniste jakiegokolwiek hamowania uktad hamulca EP-A
wywotuje hamowanie nagte.

Karta UIC [5] zawiera kompletny schemat elektryczny
uktadu sterowania hamulcem EP-A, przy czym dopuszcza
ona roéwniez inne rozwiazanie takiego uktadu pod warun-
kiem, ze uktad alternatywny realizowaé bedzie wszystkie
funkcje wymagane w tejze karcie. Koncepcje uktadu stero-
wania hamulcem EP-A, zgodnego z wymaganiami tej karty
zawiera opracowanie [1].

Wymaganie karty UIC [3], aby za pomocg nastawnika
hamowania wraz z hamulcem zespolonym pociagu urucha-
miany byt hamulec elektrodynamiczny lub hydrodynamicz-
ny, jest jednym z warunkow, pod ktoérymi sil¢ hamowania
hamulca dynamicznego mozna uwzglgdni¢ okre$lajac sku-
teczno$¢ hamowania lokomotywy. Warunki te zawarte sa w
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karcie UIC [6], a najistotniejsze z nich, dotyczace sterowania

hamulcami polegaja na:

— takim ograniczeniu sit hamowania réwnoczesnie dziata-
jacych hamulca dynamicznego i pneumatycznego ze-
spolonego, aby nie doszto do zablokowania két,

— samoczynnym uruchamianiu hamulcéw dynamicznych
podczas hamowan naglych, takze inicjowanych przez
uktady kontrolujace czujno$¢ maszynisty lub radiostop,

— samoczynnym i niezwlocznym rozwinigciu sity hamo-
wania zespolonego hamulca pneumatycznego w przy-
padku awarii hamulca dynamicznego.

Powyzsze wymagania najlatwiej spetni¢, gdy hamulec
dynamiczny uruchamiany jest wraz z hamulcem zespolonym
lokomotywy przez jej zawér rozrzadczy. Takie rozwiazanie
spetnia tez wymog karty UIC [3], gdyz nastawnikiem hamo-
wania mozna uruchomi¢ hamulec dynamiczny. Bezposrednie
sterowanie hamulcem dynamicznym za pomoca ukladu za-
woru maszynisty (z wykorzystaniem urzadzenia dodatkowe-
go wchodzacego w jego skiad) nie zapewnia spetnienia
przytoczonych powyzej wymagan dotyczacych wspolpracy
tego hamulca z pneumatycznym hamulcem zespolonym lo-
komotywy. Hamulec dynamiczny uruchamiany w ten sposéb
nie moze by¢ podstawowym hamulcem lokomotywy.

Stanowisko maszynisty powinno wedlug wymagan karty
UIC [6] by¢ wyposazone w nastepujace urzadzenia kontrolne
hamulca dynamicznego:

— wskaznik sily hamowania rozwijanej przez hamulec
dynamiczny lokomotywy prowadzacej pociag,

— co najmniej sygnalizatory rozwinigcia cho¢by minimal-
nej sity hamowania przez hamulce dynamiczne pozosta-
tych pojazdéw trakcyjnych w warunkach trakcji wielo-
krotnej,

— wskaznik gotowos$ci do pracy hamulca hydrodynamicz-
nego.

Do ukfadu sterowania hamulcem zespolonym pociagu
nalezy tez zaliczy¢ zabudowane w lokomotywie urzadzenia
do elektropneumatycznego mostkowania hamulca bezpie-
czefstwa. Mostkowanie hamulca bezpieczenstwa polega na
przerwaniu przez maszynistg¢ na drodze elektrycznej hamo-
wania naglego zainicjowanego zaworem hamulca bezpie-
czenstwa w skltadzie pociagu osobowego. Realizacja tej
funkcji wymaga — podobnie jak hamulec EP-A — zabudowy
odpowiednich urzadzen zaréwno w wagonach pociagu jak i
w lokomotywie prowadzace;j.

Wagony nalezy wyposazy¢ w zawory hamulca bezpie-
czenstwa z elektryczna sygnalizacja ich otwarcia oraz zawory
elektropneumatyczne mostkujace ich dziatanie i potaczyc te
zawory przewodami elektrycznymi z urzadzeniem nadzoruja-
cym, sygnalizatorami i urzadzeniem sterujacym zabudowa-
nymi w lokomotywie. Urzadzenie nadzorujace mostkowanie
hamulca bezpieczenstwa dziata na takiej samej zasadzie jak
opisane wczeéniej urzadzenie diagnostyczne EP-A. Petle
mostkowania hamulca bezpieczenstwa zamyka opornik o
rezystancji 1300 Q (w ostatnim wagonie).

Uruchomienie hamulca bezpieczenstwa w dowolnym wa-
gonie pociagu powoduje zmiang opornosci tej pegtli przez
rownolegte wiaczenie do niej przekaznika z cewka o rezy-
stancji 240 Q. Na skutek tego urzadzenie nadzorujace uru-
chamia na stanowisku maszynisty sygnaty akustyczny i
$wietlny informujace maszynistg o uzyciu hamulca bezpie-
czenstwa w sktadzie pociggu. Sygnat akustyczny brzmi do

chwili, gdy maszynista zareaguje na niego wdrazajac hamo-
wanie nagle lub mostkujac hamulec bezpieczenstwa. Most-
kowanie tego hamulca moze by¢ dokonywane na dwa sposo-
by, to jest na skutek ustawienia dZwigni nastawnika hamo-
wania w pozycji napeiniania albo przez naci$nigcie na spe-
cjalny przycisk znajdujacy si¢ na stanowisku maszynisty.

Na sygnat mostkujacy hamulec bezpieczefstwa, urzadze-
nie nadzorujace tego uktadu wzbudza przekaznik powodujac
w ten sposob zasilenie pradem z wagonowej baterii akumu-
latoré6w elektropneumatycznego zaworu mostkujacego w
wagonie, w ktérym uzyto hamulca bezpieczenstwa. Umozli-
wia to wyluzowanie hamulca i dalsza jazdg pociagu. Lampka
sygnalizujgca uzycie hamulca bezpieczenstwa powinna ga-
snaé dopiero po zamknigciu wszystkich zaworow.

Wymagania dotyczace elektropneumatycznego mostko-
wania hamulca bezpieczefistwa, w tym kompletny schemat
elektryczny tego ukladu. zawarte sa w karcie UIC [5], tej
samej, w ktorej opisano hamulec EP-A. Zwraca uwagg
znaczne podobiefstwo urzadzen nadzorujacych pracg obu
tych uktadow; dzialaja one na tej samej zasadzie i moga by¢
zasilane z tej samej przetwornicy.

Z przeprowadzonego przegladu wymagan przepisow UIC
wynika, ze w lokomotywie liniowej przeznaczonej do pro-
wadzenia pociagéw pasazerskich (zwlaszcza w lokomotywie
na duze predkosci jazdy) powinny by¢ zabudowane nastepu-
jace urzadzenia do sterowania hamowaniem pociagu:

— uktad zaworu maszynisty zgodny z wymaganiami karty
UIC [3] przeznaczony do sterowania pneumatycznym
hamulcem zespolonym; urzadzenia tworzace ten uktad to
nastawniki hamowania, urzadzenie lub urzadzenia prze-
kaznikowe napelniajace sprezonym powietrzem prze-
wod gtowny 1 dodatkowe urzadzenia kontrolne,

— manostat, przekazniki elektryczne i urzadzenie nadzoru-
jace (diagnostyczne) hamulca EP-A czyniace zado$¢
wymaganiom karty UIC [5]; hamulec EP-A sterowany
nastawnikiem pneumatycznego hamulca zespolonego
umozliwia uzyskanie réwnocze$nie w catym pociagu
warto$ci cis$nienia w przewodzie gtdéwnym okreSlonej
tym nastawnikiem,

— urzadzenie nadzorujace, sygnalizatory 1 przycisk uru-
chamiajacy uktadu do elektropneumatycznego mostko-
wania hamulca bezpieczenstwa wedlug wymagan tejze
karty UIC [5]; ukfad ten umozliwia maszyniscie prze-
rwanie na drodze elektrycznej hamowania wdrozonego
zaworem hamulca bezpieczenstwa w skladzie pociagu,
jezeli okolicznosci prowadzenia pociagu tego wymagaja.

Wszystkie wyzej wymienione urzadzenia stuza do stero-
wania pneumatycznym hamulcem zespolonym, ktéry nadal
pozostaje podstawowym hamulcom pociagu. Urzadzenia
przewidziane w karcie UIC [5] (hamulec EP-A, mostkowanie
hamulca bezpieczenstwa) poprawiajg jego wiasnosci 1 stwa-
rzajg dodatkowe mozliwo$ci sterowania tym hamulcem.

3.2. Parametry pracy ukladu sterowania hamulcem

Hamulec zespolony pociagu jest hamulcem pneumatycz-
nym. O funkcji wykonywanej przez ten hamulec po jego
przygotowaniu do pracy decyduja warto$¢ ciSnienia w prze-
wodzie gtéwnym i tempo jego zmiany.

6
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Sa to zarazem dwa podstawowe parametry pracy uktadu
sterowania hamulcem, ktorych wartosci okre$lane sa w karcie
UIC [3] dotyczacej uktadu zaworu maszynisty.

Wartoéci ci$nienia sprezonego powietrza w przewodzie
gléwnym wystepujace w przepisach UIC sa nadci$nieniami
wzgledem ci$nienia atmosferycznego wyrazonymi w barach.
W niniejszej pracy bary zastapiono bardziej dogodnymi jed-
nostkami uktadu SI, to jest kilopaskalami [kPa] (1 bar = 100
kPa).

Tempo zmiany ci$nienia w przewodzie gtéwnym, nazy-
wane w przepisach UIC gradientem cisnienia, definiowane
jest tam jako zmiana warto$ci ci$nienia wymagana w okre-
$lonym przedziale czasu (np. spadek ci$nienia o 180 kPa w
ciagu 3 s wymagany dla uruchomienia przyspieszacza ha-
mowania naglego). W niniejszej pracy do scharakteryzowa-
nia tempa zmian ci$nienia w przewodzie gtéwnym stosuje sig
ponadto iloraz tych dwoch wielkosci nazywany Srednim
gradientem ci$nienia i wyrazany w [kPa/s] (np. $redni gra-
dient ci$nienia wymagany dla uruchomienia przyspieszacza
wynosi 60 kPa/s).

Aby uktad sterowania hamulcem zespolonym moégt zre-
alizowa¢ wymagane gradienty ci$nienia w przewodzie glow-
nym, jego urzadzenia do napelniania i oprézniania tego
przewodu winny charakteryzowac sig¢ odpowiednia zdolno-
$cig przepustowa; zdolno$¢ ta jest kolejnym parametrem
pracy tego ukfadu. Przepisy UIC nie okreslaja wymagane;j
zdolno$ci przepustowej tych urzadzen w sposob bezposredni
(np. za pomoca wymaganego natgzenia przeptywu powie-
trza). Wymagana zdolno$¢ przepustowa okreslana jest w
sposob posredni poprzez:

— wymagany gradient ci$nienia w zbiorniku sprgzonego
powietrza o okreslonej pojemnosci (zbiornik ten mode-
luje przewdd gldwny pociagu), napeianym lub opréz-
nianym przez odpowiedni zespdt funkcjonalny uktadu
sterowania hamulcem, lub

— dopuszczalny spadek ci$nienia (w zbiomiku o okre$lone;j
pojemno$ci napelnianym sprezonym powietrzem przez
urzadzenie przekaznikowe), wywotany pofaczeniem tego
zbiornika z atmosfera przez dyszg¢ z otworem o odpo-
wiedniej $rednicy.

Przepisy UIC, formutujac wymagania dotyczace wartosci i

gradientu ci$nienia w przewodzie gtéwnym oraz zdolnosci

przepustowej urzadzen do napelniania i oprézniania przewo-
du gtéwnego, okre$laja tez warunki, w jakich nalezy spraw-
dza¢ funkcjonowanie uktadu zaworu maszynisty. Karta UIC

[3] okresla cisnienie w zbiorniku gtéwnym wymagane pod-

czas prob tego uktadu za$ w zataczniku B do tej karty okre-

$lono $rednice nominalng 1 dlugosci przewodoéw taczacych
urzadzenia tworzace uklad zaworu maszynisty ze zbiorni-

kiem modelujacym przewod gltéwny i z atmosfera (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat stanowiska do prob uktadu zaworu maszynisty; 1— nastaw-

nik hamowania badanego uk}adu, 2 — urzadzenia przekaznikowe badancgo

uktadu, 3 — zbiornik gtéwny, 4 — zbiornik modeclujacy przewod gtowny, 5 —
zawor odcinajacy, 6 — dysza

3.3. Warto$ci parametréw pracy uzyskiwane w trakcie
spelniania poszczegdlnych funkcji hamulca

Wyboru funkcji spelnianej przez uktad sterowania hamul-
cem dokonuje sie ustawiajac dzwignig sterujaca nastawnika
hamowania w jednym z czterech gtéwnych jej potozen prze-
widzianych w karcie UIC [3]. W potozeniu jazdy uklad ste-
rowania realizuje stan gotowosci hamulca do pracy. W poto-
Zeniu napetniania moga by¢ speiniane dwie funkcje hamulca:
— luzowanie hamulca wysokim ci$nieniem na skutek prze-

stawienia dzwigni sterujacej do tego potozenia z dowol-
nej pozycji hamowania,

— wyrOwnanie ci$nienia w przetadowanym ukfadzie ha-
mulcowym w wyniku przestawienia dzwigni do tego
potozenia z pozycji jazdy.

Hamowanie stuzbowe i hamowanie nagle nastgpuje po
ustawieniu dzwigni w przewidzianych dla nich potozeniach.
Za pomoca dzwigni sterujacej lub specjalnego urzadzenia
odcinajacego mozna spowodowac odcigcie uktadu sterowania
hamulcem od przewodu glownego. Jest to niezbedne dla
sprawdzenia szczelno$ci uktadu hamulcowego lokomotywy
lub pociagu. Uktad sterowania musi by¢ ponadto odcigty, gdy
lokomotywa pracuje jako druga w warunkach podwdjnej
funkcji lub jest holowana jak wagon w sktadzie pociagu.

3.3.1. Stan gotowosci

Hamulec zespolony pozostaje w stanie gotowosci, gdy ci-
$nienie w jego przewodzie gtéwnym i zbiornikach steruja-
cych ma warto§¢ nominalna, za$§ ci$nienie w zbiornikach
pomocniczych jest ustabilizowane na poziomie nie nizszym
niz warto$§¢ nominalna. Hamulec w takim stanie jest wyluzo-
wany, lecz w kazdej chwili jest gotowy do dziatania.

Zgodnie z wymaganiami karty UIC [3] uktad zaworu ma-
szynisty utrzymujac hamulec w stanie gotowos$ci powinien
zapewni¢ w przewodzie gldwnym stale cisnienie o wartosci
500 * 5 kPa; zapis taki oznacza praktycznie zerowy gradient
ci$nienia. Wymaganie to nie wynika z przepiséw dotycza-
cych zaworow rozrzadczych (karta UIC [2]), wedtug ktérych
hamulec powinien funkcjonowaé, gdy ci$nienie w przewo-
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dzie gtéwnym r6zni si¢ od warto$ci nominalnej o 100 kPa (to

znaczy w przedziale ci$nien od 400 kPa do 600 kPa), a spa-

dek ci$nienia w przewodzie gtéwnym o 30 kPa w ciagu 60 s

($redni gradient 0,5 kPa/s) nie moze spowodowaé wdrozenia

hamowania. Wymagana dla ci$nienia nominalnego doktad-

no$¢ + 5kPa shuzy raczej temu, aby w lokomotywach insta-
lowano uktady sterowania hamulcem zdolne do precyzyjnego

utrzymywania ci$nienia w przewodzie gléwnym nie tylko w

stanie gotowos$ci hamulca lecz takze podczas hamowania i

luzowania stopniowego.

Uktad sterowania hamulcem utrzymujac hamulec w stanie
gotowosci powinien samoczynnie uzupetnia¢ ubytki powie-
trza z przewodu glownego wywotane jego drobnymi nie-
szczelno$ciami. Jednoczesnie wymaga sig, aby w razie pola-
czenia przewodu gléwnego z atmosfera (uruchomienia ha-
mulca bezpieczenstwa, rozerwania pociagu itp.), W przewo-
dzie tym wystapit spadek ci$nienia wystarczajacy do wdroze-
nia hamowania. Jest to warunek samoczynnego dzialania
hamulca. Aby ukfad sterowania spemil oba te wymagania,
zdolno$¢ przepustowa jego urzadzenia przekaznikowego w
stanie gotowos$ci hamulca powinna by¢ taka, zeby cisnienia w
zbiorniku o pojemnos$ci 25 1 napelianym przez to urzadzenie
obnizylo sig nastgpujaco:

— nie wiecej niz o 15 kPa po potaczeniu tego zbiornika a
atmosferg przez dyszg z otworem o §rednicy 4 mm,

— co najmniej o 60 kPa po potaczeniu zbiornika z atmosfe-
ra za pomocg dyszy z otworem o $rednicy 7,5 mm,

— co najmniej o 150 kPa po potaczeniu zbiornika z atmos-
fera za posrednictwem dyszy z otworem o $rednicy 12
mm.

Wymagania te powinny by¢ spelnione, gdy ci$nienie w
zbiorniku giéwnym, z ktérego zasilane jest urzadzenie prze-
kaznikowe, miesci si¢ w przedziale 800+1000 kPa, a zbiornik
potaczony jest z urzadzeniem przekaznikowym w sposéb
przedstawiony na rys. 6. Jezeli zdolno$¢ przepustowa prze-
ktadnika ci$nienia utrzymujacego hamulec w stanie gotowo-
éci jest wigksza, to uktad zaworu maszynisty nalezy wyposa-
zy¢ w urzadzenie, ktore zasygnalizuje zwigkszone natezenie
przepltywu powietrza przez ten przektadnik wywotane zbyt
duza nieszczelnoScig w przewodzie gtdéwnym.

3.3.2. Hamowanie sluzbowe

Hamulec zespolony wykonuje hamowanie stuzbowe, gdy
ci$nienie w przewodzie gldéwnym spada w tempie szybszym
niz o 30 kPa w ciaggu 60 s (granica nieczuto$ci zaworow
rozrzadczych okre$lona przez karte UIC [2]), nie szybciej
jednak niz o 180 kPa w ciagu 6 s (granica nieczuto$ci przy-
spieszaczy hamowania nagtego wymagana w karcie UIC [4]).
Ci$nienia cylindrowe podczas hamowania stuzbowego sa
proporcjonalne do glgbokosci spadku cisnienia w przewodzie
gtownym. Jezeli w trakcie hamowania stuzbowego cisnienia
cylindrowe osiagna warto$¢ maksymalng, to hamowanie takie
okreslane jest jako hamowanie pelne.

Uktad zaworu maszynisty wprowadzajac pierwszy sto-
pien hamowania stuzbowego powinien — zgodnie z wymaga-
niami karty UIC [3] — obnizy¢ ci$nienie w przewodzie gtow-
nym o 40 + 10 kPa ponizej warto$ci nominalnej, panujacej
tam w stanie gotowos$ci hamulca. Ta sama karta zaleca, aby
byto mozliwe stopniowe obnizanie tego ci$nienia o 10 kPa,
tak aby podczas hamowania pelnego cisnienie w przewodzie
gtownym byto nizsze o 160 + 20 kPa od cis$nienia stanu go-
towosci (spadek ci$nienia dla hamowania petnego jest warto-
Scia wymagana). Uklad zaworu maszynisty powinien umoz-
liwi¢ zaré6wno stopniowe jak i catkowite wyluzowanie ha-
mulca. Na ostatnim stopniu luzowania ci$nienie w przewo-
dzie gtéwnym powinno by¢ nizsze o co najmniej 25 kPa od
warto$ci panujacej tam w stanie gotowo$ci hamulca.

Okreslone w karcie UIC [3] spadki cisnienia wywolywa-
ne przez uklad zaworu maszynisty w celu wdrozenia pierw-
szego stopnia hamowania i hamowania pelnego sa nieco
glebsze od spadkow cisnienia w przewodzie gtoéwnym wy-
starczajacych do wdrozenia tych samych funkcji hamulca
przez zawory rozrzadcze (wedlug wymagan karty UIC [2]).
Rowniez spadek ci$nienia na ostatnim stopniu luzowania jest
glebszy niz spadek, przy ktérym hamulec pociagu moze
powraca¢ do stanu gotowosci (tabela 1). Dzigki temu hamo-
wanie stuzbowe jest wdrazane w sposoéb pewny we wszyst-
kich wagonach pociagu i w catym zakresie ci$nien cylindro-
wych.

Tabela 1

Poréwnanie wymagan dotyczacych hamowania stuzbowego dla zaworéw rozrzadczych i ukladu
zaworu maszynisty

Wymagania dla zaworéw
rozrzadczych

Funkcja hamulca
zespolonego

Wymagania dla uktadu zaworu maszynisty

Wdrozenie pierwsze-
go stopnia hamowa-
nia stuzbowego

Spadek cisnienia o 30 kPa ponizej warto$ci
nominalnej na poczatku pociagu powinien
uruchomi¢ hamowanie w catym pociagu

Na pierwszym stopniu hamowania spadek
0 40 + 10 kPa ponizej warto$ci nominalnej

Hamowanie pelne

Pelne ci$nienie cylindrowe gdy ci$nienie

Podczas hamowania pelnego ci$nienie w przewodzie

stuzbowe w przewodzie gtéwnym jest nizsze gtownym nizsze o 160 + 20 kPa od wartos$ci
0 150 + 10 kPa od warto$ci nominalnej nominalnej

Odhamowanie Hamulec powinien powraca¢ do stanu goto- | Na ostatnim stopniu luzowania ci$nienie w przewo-
wosci gdy ci$nienie jest nizsze o 15 kPa od dzie gtéwnym nizsze o co najmniej 25 kPa
warto$ci nominalnej od warto$ci nominalnej
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Uktad zaworu maszynisty uruchamiajac hamowanie stuz-
bowe powinien zgodnie z wymaganiami karty UIC [3] —
obnizy¢ ci$nienie w zbiorniku modelujacym przewod giow-
ny:

— 150 kPa w ciagu 6+10 s, gdy zbiomik ten ma pojemnos¢
25 1,

— 120 kPa w czasie nie dtuzszym niz 10 s, gdy pojemnos¢
tego zbiornika wynosi 400 1.

Z wymagan tych wynika, Ze $redni gradient ci$nienia w
przewodzie glownym w trakcie hamowania stuzbowego
powinien miesci¢ si¢ w przedziale od 25 kPa/s do 12kPa/s w
bardzo szerokim zakresie pojemnosci przewodu gtéwnego od
25 1 do 400 1. Tak dziatajacy uktad zaworu maszynisty za-
pewnia niezwloczne hamowanie, gdyz nawet w diugich po-
ciagach $redni gradient ci$nienia w przewodzie gtowhym jest
wiekszy od wystepujacego podczas proby czutosci zaworu
rozrzadczego (zgodnie z zapisem w karcie UIC [2] spadek
ci$nienia o 60 kPa w ciagu 6 s, a wigc w tempie 10 kPa/s
winien uruchomié¢ hamulec wagonu przed uptywem 1,2 s).
Wiasciwie dzialajacy uktad zaworu maszynisty wprowadza-
jac hamowanie stuzbowe nie spowoduje zaktdécen wywola-
nych zadzialaniem przyspieszaczy hamowania nagltego
.Urzadzenia te, zgodnie z wymaganiem karty UIC [4], nie
moga zadziata¢, gdy cisnienie w przewodzie gléwnym spada
o 180 kPa w czasie 6 s, co oznacza §redni gradient 30 kPa/s.

Karta UIC [3] wymaga ponadto, aby zaréwno podczas
hamowania jak i luzowania stopniowego ci$nienie w przewo-
dzie glownym zmieniato si¢ w sposob nieprzerwany i regu-
lamy az do zadanej warto§ci a nastgpnie warto$¢ ta byla
utrzymywana na ustalonym poziomie. Uzyskaniu takich
przebiegdw ci$nienia w przewodzie gtéwnym, zwlaszcza w
dtugich pociagach, sprzyja odpowiednia zdolnos¢ przepusto-
wa urzadzenia przekaznikowego ukladu zaworu maszynisty
realizujacego hamowanie stuzbowe. Urzadzenie to, zgodnie z
zapisem w karcie UIC [3], powinno mie¢ wtedy taka zdol-
no$¢ napetniania, aby ci$nienie w zbiorniku o pojemnosci 25
1 po potaczeniu go z atmosferg przez dysze z otworem o
érednicy 4 mm obnizyto sig¢ o nie wigcej niz 15 kPa. Mini-
malna zdolno§¢ przepustowa urzadzenia przekaznikowego
podczas oprozniania przewodu gtéwnego okresla wymaganie
dotyczace spadku ci$nienia w zbiorniku o pojemnosci 400 1
(o 120 kPa w ciagu co najwyzej 10 s). Przepisy UIC nie
ograniczaja zdolno$ci przepustowej urzadzenia przekazniko-
wego podczas hamowania stuzbowego. Jedynie wtedy, gdy
catkowite luzowanie hamulca nastgpuje w nastawieniu jazdy
obowiazuja ograniczenia przewidziane dla stanu gotowosci
hamulca.

3.3.3. Hamowanie nagle

Hamowanie naglte nastgpuje na skutek szybkiego spadku
ci$nienia w przewodzie glownym az do wartodci ci$nienia
atmosferycznego. Podczas takiego hamowania cinienia
cylindrowe osiagaja najwyzsze warto$ci w najkrétszych cza-
sach wyznaczonych przez dysze regulacyjne zaworéw roz-
rzadczych.

Uktad zaworu maszynisty inicjujac hamowanie nagle po-
winien — zgodnie z wymaganiami zawartymi w karcie UIC
[3] — catkowicie i szybko opr6zni¢ przewdd glowny ze spre-
zonego powietrza. Ta sama karta wymaga, aby ci$nienie w
zbiorniku o pojemnosci 400 1 modelujacym przewdd gtéwny
obnizyto sig o 150 kPa ponizej warto$ci nominalnej w czasie
nie dtuzszym niz 2,5s; oznacza to §redni gradient ci$nienia 60
kPa/s. Wymaganie to okresla zarazem minimalng zdolno$¢
przepustowa urzadzen taczacych przewod gtéwny z atmosfe-
ra podczas hamowania naglego.

Tempo spadku ci$nienia okreslone powyzej odpowiada
czutodci przyspieszaczy hamowania naglego wymaganej w
karcie UIC [ 2 ]. Przyspieszacze te winny zadziata¢, gdy
ci$nienie w przewodzie gtéwnym spada o 180 kPa w ciagu 3
s, czemu odpowiada $redni gradient 60 kPa/s.

3.3.4. Luzowanie hamulca wysokim ci$nieniem

Luzowanie hamulca wysokim ci$nieniem stosuje si¢ po
hamowaniu naglym lub hamowaniu stuzbowym, aby przy-
$pieszy¢ powrdt do stanu gotowos$ci hamulca zespolonego
dhugiego pociagu. Zgodnie z okre§leniem zawartym w karcie
UIC [3] polega ono na chwilowym podwyzszeniu ci$nienia w
przewodzie gtéwnym do wartosci istotnie wyzszej niz war-
to$¢ nominalna, po czym cinienie to powinno samoczynnie
obnizyé sie do wartosci nieznacznie wyzszej od nominalnej.
Po wygasnieciu tego impulsu cisnienia, jego powrdt do war-
toSci nominalnej powinien nastgpowa¢ w tempie 15 kPa w
ciagu 60+75 s. Przepisy UIC nie definiuja bezposrednio ani
czasu trwania, ani tez warto$ci maksymalnej 1 koncowej
ci$nienia charakteryzujacych ten impuls. Wymagaja one
natomiast, aby na skutek impulsu wysokiego cisnienia w
przewodzie gléwnym nie nastapito przetadowanie hamulca
ani tez jego uruchomienie, gdy impuls ten wygasa.

Podczas luzowania hamulca wysokim ci$nieniem uktad
hamulcowy nie zostanie przetadowany, jezeli ciSnienie w
przewodzie gtéwnym w chwili, gdy impuls wysokiego ci-
$nienia wygasa a rozpoczyna si¢ jego powolny powrdt do
warto$ci nominalnej bedzie wyzsze od ci$nien panujacych
wtedy w zbiornikach sterujacych (impuls wysokiego ci$nie-
nia w przewodzie gtéwnym powoduje wzrost ciSnien w tych
zbiornikach ponad warto§¢ nominalng). Jezeli powyzszy
warunek bedzie spelniony, to szybki spadek ci$nienia w
przewodzie glownym konczacy impuls wysokiego ci$nienia
nie spowoduje wdrozenia hamowania. Spadek ten powinien
zachodzi¢ w tempie nie wigkszym niz 30 kPa/s (Sredni gra-
dient), tak by nie zadziataly przyspieszacze hamowania na-
gtego zabudowane w uktadzie hamulcowym pociagu. Dalszy
spadek ci$nienia w przewodzie gtéwnym zachodzi w tempie
0,20+0.25 kPa/s, a wigc dwukrotnie wolniej niz podczas
préby nieczutosci zaworu rozrzadczego wykonywanej zgod-
nie z przepisami karty UIC [2]. Spadek taki rowniez nie moze
wywota¢ hamowania. Przebieg ci$nienia w przewodzie
gtownym odpowiadajacy powyzszym wymaganiom przepi-
s6w UIC schematycznie przedstawiono narys. 7.
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— ci$nicnic w przewodzic gtownym

— ci$nienic w zbiorniku sterujacym

Rys. 7. Schemat przebicgu cisnicnia w przewodzie gtownym podczas
luzowania hamulca wysokim cisnicniem po hamowaniu peinym

Zgodnie z przepisami UIC ci$nienia w zbiornikach steru-
jacych w trakcie luzowania hamulca wysokim ci§nieniem nie
moga przekroczy¢ warto$ci 600 kPa. Zgodnie z wymaganiem
karty UIC [2] przy takim ci$nieniu powinien jeszcze funkcjo-
nowa¢ hamulec zespolony. Takie ci$nienie w zbiornikach
sterujacych moze tez wystapi¢, gdy ci$nienie w przewodzie
gtownym osiagnie maksymalng warto$¢ przewidziang w
karcie UIC [3] dla funkcji wyré6wnywania ci$nienia w przeta-
dowanym uktadzie hamulcowym. Po tak znacznym wzro §cie
ci$nienia w zbiornikach sterujacych jego powrdt do warto$ci
nominalnej w wymaganym przez karte UIC [3] tempie 15
kPa w ciagu 60+75 s trwatby 6,5+8 minut. Taki czas jest zbyt
dtugi ze wzgledu na warunki pracy podczas jazdy pociagu.
Ponadto impuls wysokiego cisnienia w przewodzie glownym
wywolujacy tak znaczny wzrost cisnienia w zbiornikach
sterujacych wywotatby tez istotny wzrost ci$nienia w zbior-
nikach pomocniczych. Skutkiem tego bylyby zbyt wysokie
ci$nienia w cylindrach hamulcowych wagonow wyposa zo-
nych w zawory rozrzadcze bez ogranicznikoéw cis$nienia (w
razie koniecznosci wdrozenia hamowania nagtego). Dlatego
dobierajac parametry impulsu podwyzszonego ci$nienia w
przewodzie gltdwnym nalezy raczej kierowaé si¢ wymaga-
niami karty UIC [2], zgodnie z ktdrymi utrzymanie w prze-
wodzie gtownym cisnienia podwyzszonego do co najmniej
600 kPa przez 10s (gdy hamulec dziata w nastawieniu ,,0s o-
bowy”), w celu wyluzowania hamulca pojedynczego wagonu
po hamowaniu pelnym nie mo ze prowadzi¢ do przetadowania
hamulca wywotujacego zakltdcenia podczas nastepnych ha-
mowan. Ta sama karta wymaga, aby utrzymanie w przew o-
dzie gtéwnym cis$nienia podwyzszonego do 600 kPa przez 2s
a nastepnie obnizenie go do 520 kPa w ciagu 1 s nie spowo-
dowalo w pojedynczym wagonie uruchomienia hamulca
pozostajacego w stanie gotowos$ci. Odporno$é na przetado-
wanie hamulca pozostajacego w stanie gotowo$ci jest zniko-
ma, dlatego tez impuls wysokiego cisnienia w przewodzie
gtéwnym powinien wygasnaé, zanim nastapi wyluzowanie
hamulca. Spelnienie t warunku wymaga automatycznego
uzaleznienia przebiegu cis$nienia w przewodzie gldwnym

podczas luzowania hamulca wysokim ci$nieniem od giebo-
koéci spadku tego cisnienia wywolujacego hamowanie.

Przepisy UIC nie ograniczajg zdolno$ci przepustowej
urzadzenia przekaznikowego uktadu zaworu maszynisty
wywotujacego impuls podwyzszonego ci$nienia w przewo-
dzie gléwnym. Sprzyja to uzyskaniu wymaganego przebiegu
ci$nienia w przewodzie glownym (szybki wzrost, krotki czas
trwania impulsu, szybki spadek). W trakcie powolnego obni-
zania ci$nienia w przewodzie glownym do warto §ci nominal-
nej zdolnos$¢ przepustowa urzadzenia przekaznikowego musi
by¢ taka sama jak podczas utrzymywania hamulca w stanie
gotowosci.

3.3.5. Wyréwnanie ci$nienia w przeladowanym ukladzie
hamulcowym

Przez przetadowanie uktadu hamulcowego pociagu rozu-
mie sig sytuacjg, w ktorej ciSnienia w zbiornikach sterujacych
sa wyzsze od nominalnego ci$nienia w przewodzie gtéwnym.
W takiej sytuacji, pomimo wzrostu cisnienia w przewodzie
gtownym do wartos$ci nominalnej, hamulec nie powraca do
stanu gotowosci. Aby usunac przetadowanie uktadu hamul-
cowego pociagu, niezbgdne jest podwyzszenie ci$nienia w
przewodzie gldéwnym co najmniej do warto$ci panujacej w
zbiornikach sterujacych (spowoduje to wyluzowanie hamul-
ca) a nastegpnie obnizenie ci$nienia w zbiornikach sterujacych
1 w przewodzie gléwnym do warto$ci nominalnej w tempie
wolniejszym niz wymagane podczas proby nieczutosci zawo-
réw rozrzadczych.

Aby usunaé przetadowanie uktadu hamulcowego uktad
zaworu maszynisty powinien — zgodnie z wymaganiami
Karty UIC [3] — podwyzszy¢ ci$nienie w przewodzie gtow-
nym o nie wigcej niz 100 kPa ponad warto$¢ nominaina, a
nastepnie obnizy¢ je do warto$ci nominalnej w tempie 15 kPa
w czasie 60+75 s ($redni gradient 0,25+0,20 kPa(s).

Wymagane tempo powrotu ci$nienia w przewodzie gtow-
nym do warto$ci nominalnej jest takie samo jak po luzowaniu
hamulca wysokim ci$nieniem. Réwniez zdolnosci przepu-
stowe urzadzenia przekaznikowego powinny by¢ takie same
jak podczas odpowiednich faz luzowania hamulca wysokim
ci$nieniem.

Z przytoczonych powyzej wymagan dotyczacych naj-
wigksze] warto$ci 1 gradientu ci$nienia w przewodzie gtow-
nym wynika, ze po maksymalnym podwy Zszeniu tego cinie-
nia (0 100 kPa) jego powrodt do warto$ci nominalnej nastapit-
by po uptywie 400+500 s (ok. 6,5+8 min). Czas taki jest zbyt
dtugi ze wzgledu na warunki pacy hamulca w pociagu i dla-
tego rzeczywiScie wystgpujace wzrosty ci$nienia powinny
by¢ nizsze.

3.3.6. Podsumowanie

Przepisy UIC okreélaja wartos$ci parametréw pracy uktadu
sterowania hamulcem wymagane w trakcie wykonywania
wszystkich funkcji hamulca (tabela 2). Stopien szczeg6towo-
$ci wymagan w zakresie poszczegdlnych funkcji jest zré zni-
cowany i mozna go uja¢ w nizej przedstawionych punktach:

*  Przepisy dotyczace stanu gotowos$ci hamulca ustalajg
warto$¢ cisnienia w przewodzie gtdéwnym wymagana w
tym stanie i obowigzujace wtedy ograniczenia zdolno $ci
przepustowej urzadzenia przekaznikowego. Przepisy te
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okre$lajg tez dodatkowe urzadzenia jakie trzeba zabudo-
wa¢ w uktadzie zaworu maszynisty, gdy zdolno§¢ prze-
pustowa urzadzenia przekaznikowego jest wigksza od
wynikajacej z tych ograniczen.

= Przepisy dotyczace hamowania stuzbowego okreslaja
warto$ci wszystkich parametrow pracy wymagane pod-
czas wdrazania takiego hamowania. Brak w nich nato-
miast wymaganego tempa wzrostu ci$nienia w przewo-
dzie gtownym podczas luzowania hamulca po takim ha-
mowaniu

= Przepisy dotyczace hamowania naglego szczegétowo
ustalaja warto§ci wszystkich parametréw pracy wyma-
gane podczas wdrazania takiego hamowania.

= Przepisy dotyczace luzowania hamulca wysokim ciénie-
niem ustalaja jedynie charakter impulsu podwyzszonego
ci$nienia w przewodzie gldownym 1 wymagaja, aby im-
puls ten nie wywotywat zakiécen w pracy hamulca (tj.
przetadowania hamulca lub nieuzasadnionego jego uru-
chomienia). Przepisy te ustalaja natomiast tempo powol-
nego spadku cinienia w przewodzie gléwnym po takim
luzowaniu hamulca 1 zdolno$¢ przepustowa urzadzenia
przekaznikowego realizujacego ten spadek.

= Przepisy dotyczace wyrdwnania ci$nienia w przelado-
wanym uktadzie hamulcowym okre$laja tylko maksy-
malng warto$¢ ci$nienia w przewodzie gtéwnym. Wy-
magania dotyczace powolnego spadku cis$nienia w prze-
wodzie glownym sa takie same jak dla funkcji poprzed-
niej.

Z informacji zestawionych w tabeli 2 wynika, ze przepisy
UIC szczegotowo okreslaja wartosci wszystkich parame-
trow pracy ukladu sterowania hamulcem wymagane, gdy
uktad ten utrzymuje hamulec w stanie gotowosci lub wdraza
hamowanie (stuzbowe albo naglte). Wymagania tych samych
przepiséw dotyczace dziatania uktadu sterowania hamulcem

podczas luzowania hamulca sa mniej szczegdtowe lub wrecz
niepetine.

4. Wnioski

W lokomotywie liniowej przeznaczonej do prowadzenia
pociagbéw pasazerskich powinny by¢ zabudowane nastg-
pujace urzadzenia do sterowania hamulcami pociagu:

— ukfad zaworu maszynisty spelniajacy wymagania
przepisow UIC, zwtaszcza karty UIC [3],

— urzadzenia hamulca EP-A 1 urzadzenia do elektro-
pneumatycznego mostkowania hamulca bezpieczen-
stwa przewidziane do zabudowy w lokomotywie
zgodnie z wymaganiami karty UIC [5].

Przedmiotem karty UIC [3] jest uktad zaworu maszyni-
sty, a wiec podstawowy zesp6? klasycznego (w rozumie-
niu tej pracy) uktadu sterowania hamulcem. Trzeba jed-
nak stwierdzié¢, ze Wymagania karty UIC [3] dotyczace
nastawnika hamowania, dodatkowych urzadzen kontrol-
nych oraz warto$ci i gradientéw ci$nienia w przewodzie
gtownym oraz zdolnos$ci przepustowej urzadzen do na-
pelniania i oprézniania tego przewodu obowiazujq nie-
zaleznie od sposobu sterowania hamulcem. Dlatego wy-
magania te nalezy uwzgledni¢ w pracach nad uktadem
umozliwiajacym sterowanie hamulcem za posrednic-
twem sygnatow elektrycznych.

Przedstawione wymagania przepisoéw UIC nalezy przy-

ja¢ jako wymagania minimalne dla uktadu, w ktérym

sterowanie hamulcem odbywa sig za posrednictwem sy-
gnatéw elektrycznych. W wymaganiach dla takiego
uktadu nalezy dodatkowo okre$li¢ warto$ci parametrow
jego pracy, ktore nie wynikaja bezposrednio z przepisow

UIC oraz uwzgledni¢ mozliwosci stwarzane przez elek-

tryczne sterowanie.

Tabela 2

Warto$ci parametréw pracy uktadu sterowania hamulcem — wymagania przepiséw UIC

Funkcja ha- | Warto$¢ ci$nienia w prze-
mulca wodzie glownym

Tempo zmiany i $redni
gradient ci$nienia w
przewodzie gtownym

Zdolno$¢ przepustowa urzadzen do napetniania albo
oprozniania przewodu giownego

Stan gotowo- | 500 + 5 kPa (warto$¢ nomi- | Stata warto$¢ cisnienia | Zdolno$¢ napetniania okre$lona spadkami ci$nienia

$ci do pracy nalna)

w zbiorniku o pojemnosci 25 1, wywotanymi pota-
czeniem tego zbiornika z atmosfera przez nastgpuja-

ce dysze:
Srednica otworu w dyszy Spadek ci$nienia
4 mm max 15 kPa
7,5 mm min 60 kPa
12 mm min 150 kPa

Pojazdy Szynowe Nr 1/2001

11




Hamowanie spadek | Podczas hamowania Zdolnoé¢ napetiania taka, aby w zbiorniku jak
stuzbowe . ci$nienia | peilnego wymagany wyzej po jego potaczeniu z atmosfera przez dyszg o
BEEEIET ponizej | spadek ci$nienia: érednicy 4 mm wystapit spadek ci$nienia o max 15
graniczne g . .
warto$ci | — zbiorniku o pojemno- | kPa.
nominalnej | $ci 25 1 do 150kPa w |Zdolno$¢ oprézniania taka, aby ciSnienie w zbiorni-
pierwszy ciagu 6-10 s (25-15 ku o pojemnos$ci 400 1 obnizyto si¢ o 120 kPa w
stopief ha- | 40 + 10 kPa | kPa/s), ciaggu max 10 s.
mowania —w zbiorniku o pojem-
qstz}tm sto- 160 + 20 noégi 400 1 dg 129 .kPa
pien hamo- IPa w ciagu co najwyzej 10
wania s(min 12 kPa/s).
ostatni sto- Dla wzrostu ciénienia
pien odha- | min 25 kPa | brak wymagan.
mowania
pomiedzy  nastawieniami
granicznymi zalecana moz-
liwo$¢ zmiany ci$nienia co
10 kPa
Hamowanie | (Cignienie atmosferyczne igadek cinienia o 180 Zdolnos¢ oprozniania taka, aby w zbiorniku o po-
nagle a W Clagu c0o najmniej | jemnosci 400 1 obnizy¢ cisnienie o 150 kPa w ciagu
3 s (co najmniej 60| max 2 5s.
kPa/s)
Luzowanie Ciénienie wyzsze od nomi- | Dla wzrostu ci$nienia Podczas trwania impulsu wysokiego ci$nienia — brak
hamulca wy- | nalnego (impuls wysokiego | brak wymagan. ograniczen zdolnosci napetniania.
sokim ci$nie- | ci$nienia pokazany sche- Wygasanie impulsu Podczas powolnego powrotu ci$nienia do wartosci
niem matycznie na rys.7). wysokiego ciénieniaw | nominalnej, zdolno$¢ napeiniania jak w stanie goto-
tempie nie wigkszym wosci do pracy.
niz 30kPa/s.
Powrdt do ci$nienia
nominalnego w tempie
15kPa w ciggu60=75s
(0,25~0,20kPal/s).
Wyréwnanie Maksimum 600kPa. Dla wzrostu ci$nienia Podczas wzrostu ci$nienia brak ograniczen zdolnosci
ci$nienia w brak wymagan. napefniania.
przetadowa- Powrot do ci$nienia Podczas powrotu cisnienia do warto$ci nominalnej
nym uktadzie nominalnego w tempie | zdolno$¢ napetniania jak w stanie gotowos$ci do
hamulcowym. 15kPa w ciaggu 60-75 s | pracy.
(0,25-0,20 kPa/s).
Odciecie ukla- | Odciety uktad sterowania hamulcem nie okre§la war- | Brak mozliwosci napelniania i oprézniania przewo-

du sterowania
hamulcem, od
przewodu
gléwnego.

to$ci 1 gradientu ci$nienia w przewodzie gtéwnym.

du gtéwnego przez odcigty uktad sterowania hamul-
cem.
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