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Kostrukcyjne sposoby zmniejszania halasu w
ukladach biegowych wagonow towarowych

W artykule przedstawiono srodki konstrukcyjne zmniejszajqce emisje hatasu w ukla-
dach biegowych wagonow towarowych. Jako odpowiednik uktadu biegowego postuzyt
standardowy wozek dwuosiowy typu ,,Y25Lsdl”. Na jego przykiadzie pokazano jak
pewne modyfikacje konstrukcji wplywajq na zmniejszenie hatasu.

1. WSTEP

Transport drogowy, kolejowy i lotniczy maja
wspolne problemy niekorzystnie wplywajace na ludzi
i §rodowisko naturalne. Jednym z wazniejszych jest
emisja hatasu. Problemem tym od dziesiatkow lat
zajmuja si¢ naukowcy i konstruktorzy. Poczyniono
znaczne postgpy w jego rozwiazywaniu, ale jeszcze
wiele pozostato do zrobienia. Problematyka ta nabrata
jeszcze wigkszego znaczenia po wejsciu Polski do
Unii Europejskiej i opracowaniu przez Europejski
Komitet Normalizacyjny przepisow TSI (Technicz-
nych Specyfikacji Interoperacyjnosci), obowiazuja-
cych wszystkie kraje cztonkowskie. Zagadnienie
obejmuje okoto 750 000 wagondéw towarowych, kur-
sujacych w Europie [3]. Szacuje si¢, ze zmniejszenie
emisji hatasu w 85+90 procent wagonow towarowych
dawatoby odczuwalny efekt w zakresie ochrony sro-
dowiska naturalnego. Kolejnym argumentem przema-
wiajacym za redukcja hatasu w wagonach towarowych
sa przyszie zamiary zwigkszenia dlugosci pociagow
oraz zwigkszenia predkosci. Poszczegolne koleje
czlonkowskie uwazaja, ze Srodki konstrukcyjne
zmniejszajace emisj¢ halasu musza réwniez podjac
instytucje zajmujace si¢ infrastruktura kolejowa.
Obecnie wagony towarowe naleza do najglosniejszych
pojazdéow kolejowych 1 osiagaja podczas przejazdu
poziom emisji hatasu dochodzacy do 100 dB(A). Jak
podaje Swiatowa Organizacja Zdrowia dopuszczalng
wartoscia halasu jest 65 dB(A) w dzien oraz 55
dB(A), a nawet 45 dB(A) w porze nocnej. Z kolei z
danych statystycznych wynika, ze np. w Niemczech
ok. 12 milionéw ludzi jest narazonych na hatas prze-
wyzszajacy 65dB(A), przy czym najwigkszym zro-
dtem jest hatas pochodzacy od transportu szynowego
[4]. Dla poréwnania dominujacy hatas wytwarzany
przez lokomotywy powstaje przy matych predkosciach
oraz przy duzych predkosciach jako hatas aerodyna-
miczny [2]. Najistotniejszym zrodtem hatasu, obcigza-
jacym $rodowisko naturalne jest hatas toczny. Jest on
spowodowany przez drgania w uktadzie koto-struktura
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toru kolejowego, co z kolei powoduja nierownosci w
uktadzie koto-szyna. Prostym zabiegiem konstrukcyj-
nym, zmniejszajacym poziom emisji halasu, zaapro-
bowanym przez UIC jest zastosowanie hamulcow
tarczowych. Jednak z uwagi na ich wyzsze koszty,
koleje wstrzymuja si¢ od ich powszechnego stosowa-
nia. Z tego wynika, ze nalezy zachowac konstrukcje
uktadu biegowego, stosujac srodki, ktore nie naruszaja
zasady zamienno$ci zgodnie z karta UIC 510-1 [13].
Duzy wplyw na zastosowane $rodki konstrukcyjne,
ktore obnizaja poziom hatasu, ma rachunek ekono-
miczny, ktorego podstawy wywodza si¢ z raportu
ORE/ERRI B12/Rp.17[21], formutujacego nast¢puja-
ce wytyczne, obowiazujace przy produkcji wagonow
towarowych:

» skoncentrowana produkcja czg$ci zamien-
nych, aby osiagna¢ zmniejszenie ceny po-
przez produkcje w dhlugich seriach oraz
zmniejszenie ilo$ci narzedzi

* przygotowanie czgsci zamiennych

* ckonomiczna organizacja napraw wagonow
towarowych, polegajaca na zmniejszeniu ilo-
$ci modeli dla czgsci konstrukeyjnych i czg$ci

zamiennych.
2. SRODKI KONSTRUKCYJNE ZMNIEJSZA-
JACE EMISJE HALASU

2.1. WYMAGANIA DOTYCZACE EMISJI HA-
LASU WG PRZEPISOW TSI [19]

Halas emitowany przez wagony towarowe
mozna podzieli¢ na hatas przejazdu oraz hatas stacjo-
narny. Na hatas przejazdu wagonu towarowego duzy
wptyw ma hatas toczenia (hatas koto/szyna), ktory
zalezy od predkosci. Sam hatas toczenia jest powodo-
wany przez taczna chropowato$¢ kola i szyny oraz
charakterystyke dynamiczna toru i zestawu kolowego.
Zbidr parametrow dla charakterystyki hatasu przejaz-
du zawiera:



Wartos$ci dopuszczalne Ly ocq,1p dla halasu przejazdu wagonéw towarowych  Tabelal

L.p. Wagony Ly acqstp

1 Nowe wagony o §redniej liczbie osi na jednostke dlugosci (o/d) do 0,15 m™ <82 dB (A)
przy predkosci 80 km/h
Odnowione lub zmodernizowane wagony zgodnie z art.14 ust.3 dyrektywy

2 2001/16/WE o $redniej liczbie osi na jednostke dhugosci (o/d) do 0,15 m™'przy <84 dB (A)
predkosci 80 km/h

3 Nowe w_zllgony o éredn,iej liczbie osi na jednostke (o/d) od powyzej 0,15m™ do <83 dB(A)
0,275 m przy predkosci 80 km/h
Odnowione lub zmodernizowane wagony zgodnie z art.14.ust.3 dyrektywy

4 2001/16/WE o S$redniej liczbie osi na jednostke dlugosci (o/d) od powyzej <85 dB(A)
0,15 m” do 0,275 m' przy predkosci 80 km/h
Nowe wagony o Sredniej liczbie osi na jednostke dlugosci (o/d) powyzej 0,275

S m”' przy predkosci 80 km/h <85 dB (A)
Odnowione lub zmodernizowane wagony zgodne z art.14 ust.3 dyrektywy

6 2001/16/WE o S$redniej liczbie osi na jednostke dlugosci (o/d) do powyzej <87 dB (A)
0,275 m”' przy predkosci 80 km/h

o-liczba osi [-]
d-diugosc¢ miedzy zderzakami [m].

* poziom ci$nienia akustycznego, zgodnego z
metoda pomiaru

*  potozenie mikrofonu pomiarowego

*  predkos¢ wagonu

* chropowato$¢ szyny

* dynamiczne zachowanie toru.

Halas stacjonarny wagonu towarowego jest istotny
jedynie wowczas, jezeli wagon towarowy jest wypo-
sazony w urzadzenia pomocnicze takie jak grzejniki,
generatory, uktady chtodzenia. Dotyczy to gléwnie
wagonow-chlodni.

Zbior parametrow dla charakterystyki halasu stacjo-
narnego wagonu towarowego zawiera:

* poziom cisnienia akustycznego, zgodnie z
okreslona metoda pomiaru oraz potozenia
mikrofonu

» warunki eksploatacji.

Wartosci dopuszczalne hatasu przejazdu mierzone sa
za pomocg ciagltego rownowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego wazonego krzywa korekcyjna A,
L, acqTp W czasie przejazdu pojazdu w odleglosci 7,5
m od osi toru powyzej niwelety gtowki szyny. Pomia-
ry dokonywane sa zgodnie z EN ISO 3095:2005 [17];
oprocz toru odniesienia, ktory powinien spetnia¢ wy-
magania podane w zataczniku A.1.4 niniejszych prze-
pisow. Tor odniesienia musi by¢ udostgpniony w spo-
sob ,,niedyskryminacyjny”.

Wartosci dopuszczalne Ljaeq.mp, dla hatasu przejazdu
wagondéw towarowych w warunkach okre§lonych po-
wyzej podano w tabeli 1.

Hatas stacjonarny opisywany jest za pomoca ciagtego
robwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego wa-
zonego wzgledem A, Ljacqmp zgodnie z EN ISO
3093:2005 [16]. Warto$¢ dopuszczlna hatasu stacjo-
narnego wagonow towarowych w odlegtosci 7,5 m od
osi toru 1 1,2 m powyzej gornej powierzchni szyn jest
podana w tabeli 2.

Warto$¢ dopuszczalna poziomu ci$nienia akustycznego

wazonego L Acq» Tabela 2
Wagony LpAcertp
Wszystkie wagony <65 dB(A)
towarowe

2.2. Srodki konstrukcyjne podjete w ukladach bie-
gowych wagonéw towarowych, zmniejszaja-
cych emisje¢ halasu
Skutecznym rozwigzaniem w ukladach biego-

wych wagonoéw towarowych, zmniejszajacym wartos¢
emisji hatasu jest wyposazenie wozka w hamulce tar-
czowe. Konstrukcje wozka Y37, eksploatowanego pod
wagonami towarowymi na trasach SNCF jest przed-
stawiona na rys.1.

Rys.1. Wozek Y37 wagonow towarowych eksploatowany przez
SNCF, wyposazony w hamulce tarczowe

Woézki te sa przystosowane do predkosci 160 km/h i
obciazen wynikajacych z nacisku zestawu kotowego
na tor wynoszacego 18 ton cechuja si¢ niskim pozio-
mem emisji hatasu, dzigki zastosowaniu hamulcéw
tarczowych. Wozek ten moze by¢ po odpowiednim
dostosowaniu przystosowany do ruchu z predkoscia
100 km/h (120km/h) i obciazen wynikajacych z naci-
sku zestawu kotowego na tor wynoszacego 22,5 ton
(20 ton). Wytyczne do konstrukcji wozka sa przed-
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stawione w raporcie Rp. ORE/ERRI B12.4 [19]. Woéz-
ki Y37 sa stosowane pod wagonami platformami i
wagonami krytymi o dlugich bazach (odpowiednio
a;=13,360 m oraz a,=11,750m). Wozki maja charakter
standardowy 1 sa zamieszczone w karcie UIC 432
[12]. Dzigki zastosowaniu wozkow wagondow towaro-
wych typu Y37 z hamulcami tarczowymi mozna
zmniejszy¢ poziom emisji hatasu o 8dB(A). Podobna
szans¢ na zmniejszenie emisji hatasu maja wozki wa-
gondéw towarowych z hamulcami bgbnowymi, ktdre
jednak nie weszly do eksploatacji komercyjnej (rys.2).

Rys.2.Wézek wagondéw towarowych z hamulcami bebnowymi

Cena takich wozkoéw jest wyzsza od standardowych
uktadéw biegowych typu Y25Lsdl. Dotyczy to row-
niez wozka LEILA-DG (,,LEIchtes und LiarmArmes
Giiterwagendrehgestell) rozwijanego przez kolej nie-
miecka DB AG [1,5]. Pomimo wielu zalet, spetniaja-
cych techniczne wymagania rynkowe w zakresie tech-
nicznym oraz deklarowana emisj¢ hatasu, wynoszaca
72dB(A) podczas jazdy wagonu towarowego z pred-
koscia 80 km/h istotna przeszkoda w jego wdrozeniu
do produkcji seryjnej stanowi cena. Struktura cenowa
poszczegblnych typdw wozkow jest przedstawiona w
tabeli 3 [1].

Zestawienie cenowe wybranych ukladéw biegowych wagonow
towarowych za rok 2004 Tabela 3

L.p. Typ wozka Cena ukladu biegowego
[EUR]
1 Wobzek typu ?(25 (bez 10 000
Zaworu wazacego)
2 Wozek typu 'Y25 z 10 400
Zaworem wazacym
Wozek standardowy DB
3 typu BA 665, BA 645, 12 000+15 000
BA643)
4 Wézek LEILA DG ~20 000

Woézki Y25Lsdl rozpowszechnione sa w wigkszosci
europejskich zarzadow kolejowych. Wozek jest przed-
stawiony na rys.3.

Jedna z istotnych roznic pomigdzy obydwoma kon-
strukcjami wozkow wagonow towarowych, ktoéra ma
decydujacy wptyw na poziom emisji hatasu jest zasto-
sowanie hamulcéw klockowych z zeliwa fosforowego
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Rys.3. Wozek Y25Lsdl dla wagonow towarowych réznego typu i
przeznaczenia

o skladzie chemicznym i wlasnos$ciach zgodnych z
karta UIC 832 [16]. Jak wynika z przeprowadzonych
badan oraz prac studialnych gtéwnym zrédtem hatasu
jest uktad koto-szyna, a decydujacym parametrem jest
chropowato$¢ kota i szyny. Roznica w emisji hatasu,
zarejestrowanego podczas przejazdu wagonu towaro-
wego z kotami ,,gtadkimi” na szynach o duzym po-
ziomie gladkosci, a emisja halasu wagonu towarowego
z uktadem koto-szyna o duzym poziomie emisji hatasu
wynosi nawet 15 dB(A) [3]. Kazdorazowe uzycie ha-
mulca klockowego, gdzie swdj udziat w hamowaniu
ma wstawka z zeliwa fosforowego P10 (zawartosé
fosforu  0,80%<P<1,10%), powoduje zwigkszenie
chropowato$ci powierzchni tocznej kota, co objawia
si¢ tworzeniem ,,rowkow” na kole. Rowki o dlugosci
5 ¢cm do 10 cm na powierzchni tocznej kota wytwarza-
ja drgania o amplitudach o wielkosci 10 do 300 pm.,
ktore przeksztatcaja si¢ w hatas, ktory jest odbierany
przez ucho ludzkie.

Czgstotliwos¢ drgan mozna wyliczy¢ ze wzoru:

v
A 3.6 (1)
gdzie:
f- czestotliwo$¢ wzbudzania w Hz
v- predkosé jazdy w km/h
A- dlugosé fali odpowiadajacej chropowatosci
W m.

Jak wynika z przeprowadzonych pomiarow hatasu
koto podczas jazdy pojazdu wytwarza drgania w za-
kresie czgstotliwosciowym 100+5000 Hz w kierunku
osiowym oraz w kierunku promieniowym lub ich



kombinacjg.
Z dalszych analiz pomiarowych wynika, ze chropowa-
to$¢ kota jest duzo wigksza od chropowatos$ci szyny.
Dlatego tez nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na stan
kota. Jesli gtdwna przyczyna systematycznego zwigk-
szania chropowatosci kola jest wstawka z zeliwa fos-
forowego P10, to wowczas okazuje si¢ by¢ celowe
zastosowanie wstawek z tworzyw sztucznych. W tym
przypadku mozna wyrdzni¢ dwa trendy rozwojowe, a
mianowicie zastosowanie:

* wstawek z tworzyw sztucznych typu K

» wstawek z tworzyw sztucznych typu LL.

Zastosowanie obydwu wstawek typu K oraz LL, regu-
luja przepisy UIC, ktore maja posta¢ wytycznych
[10,11]. Zastapienie wstawek z zeliwa fosforowego
moze w istotny sposdb zmniejszy¢ emisje hatasu, kto-
ra szacuje si¢ na ok. 10 dB(A) przy predkosci 100
km/h. Wprowadzenie wstawek hamulcowych z two-
rzyw sztucznych (kompozytowych) jest zwiazane
jednak z rozwiazaniem wielu technicznych proble-
mow, do ktorych mozna zaliczy¢:

* produkt zastgpczy musi spelnia¢ wymagania
dotyczace wspoélczynnika tarcia i zagwaran-
towaé, ze podana droga hamowania jest za-
chowana dla kazdych warunkoéw atmosferycz-
nych

* przy mieszanym sktadzie pociagu tzn. w przy-
padku wagonoéw z wyposazonych we wstawki
z zeliwa fosforowego oraz wagondéw wyposa-
zonych we wstawki kompozytowe, hamowa-
nie nie moze spowodowac¢ powstania niedo-
puszczalnych sit wzdtuznych lub innych efek-
tow, ktore wymagaja specjalnych czynnosci
od maszynisty

* prawie 25+30% ciepla powstajacego podczas
hamowania jest odprowadzane przez wstawki
z zeliwa fosforowego, natomiast reszta przez
koto; materiat kompozytowy jest o wiele stab-
szym przewodnikiem ciepta niz zeliwo, co
oznacza ze wigksza ilo$¢ energii cieplnej musi
by¢ odprowadzona przez koto; proby eksplo-
atacyjne przeprowadzone w latach osiemdzie-
siatych spowodowaty szereg peknig¢ ciepl-
nych kot, co doprowadzito do zakazu stoso-
wania wstawek z tworzyw sztucznych w wa-
gonach towarowych

* lacznie produkt zastgpczy nie moze by¢ droz-
szy od dotychczas stosowanego, aby nie po-
gorszy¢ konkurencyjnosci transportu towaro-
wego tadunkow.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wstawki z zeliwa fosforo-
wego maja szereg zalet:

* wspolczynnik tarcia jest prawie niezalezny od
warunkow atmosferycznych

* gwarantuja odpowiednie odprowadzenie ener-
gii cieplnej, powstatej w wyniku hamowania

¢ male ,,ptaskie miejsca” na kotach ,,sa zeszli-
fowane” w wyniku nastepujacych po sobie
hamowan
» stata chropowato§¢ powierzchni tocznej gwa-
rantuje rownomierng przyczepnosc.
Bardzo istotna wada zeliwa fosforowego jest podwoj-
na zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od sily docisku i
predkosci, co jest przedstawione odpowiednio na rys.4
irys.5.
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Rys.4. Zalezno$¢ wspoétczynnika tarcia zeliwa fosforowego P10 od
sity docisku klocka hamulcowego do kota w trakcie hamowania
wagonu towarowego wg [8]
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Rys.5. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia zeliwa fosforowego P10 od
predkosci wg [8]

Wstawki hamulcowe typu K maja wigc wigkszy
wspotczynnik tarcia i do tego jego wartos$C jest bar-
dziej stabilna, anizeli dla wstawek z zeliwa fosforo-
wego. Te wstawki mozna zastosowa¢ w nowych lub
zmodernizowanych wagonach towarowych. Wstawki
typu LL posiadaja wspotczynnik tarcia podobny jak
wstawki z zeliwa fosforowego, w wyniku czego moga
one by¢ bezposrednio wymienione zamiast wstawek
zeliwnych bez dodatkowych naktadéw modernizacyj-
nych.

Przydatnos¢ wstawek typu K oraz LL w ramach pro-
cesu homologacji zostata potwierdzona przez:
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¢ proby stanowiskowe na stanowisku ciernym Wstawki typu K oraz LL powinny spetlnia¢ wymaga-
»  proby hamulcowe podczas jazdy z odczepianiem nia, przedstawione w karcie UIC 541-4 [14].
pojedynczego wagonu, aby wykazaé wiasciwa Jak wynika z przeprowadzonych doswiadczen eksplo-
hamownos$¢ wagonu (drogQ hamowania) wg kar- atacyjnych istotne zmniej szenie poziomu hatasu pOd-
ty UIC 544-1 [14] czas przejazdu pociagu towarowego mozna osiagnac
wtedy, gdy ilos¢ wagondw wyposazonych we wstawki
00’ z zeliwa fosforowego w sktadzie wynosi 30%.
wadzone na trasach alpejskich; proba ta ma wy- Tak wiec juz na tym etapie mozna dokona¢ klasyfika-
kaza¢ funkcjonalno$¢ hamulca recznego w za-  ¢ji mozliwych $rodkéw zmniejszajacych emisje hata-
kresie wymaganym przez przepisy TSI su, ktore sa przedstawione w tabeli 4.
¢ odporno$¢ na warunki zimowe zostala udowod-
niona za pomoca nadzorowanych prob eksplo-
atacyjnych w Szwecji oraz i w komorze klima-
tycznej we Wiedniu.

e préby na pochyleniach toru 4090 przepro-

Mozliwe zmniejszenie emisji halasu za pomocg réznych Srodkéw konstrukcyjnych  Tabela 4

Udzial
Oznaczenie kategorii Kategoria Srodek konstrukeyjny Kolo Tor Razem
[dBA)] | [dBA)] | [dBA)]
. . Hamulec tarczowe -4 -7 -6
A Wzbudzenie drgan
zbuczenie rg Bardzo niska chropowatos¢ -6 -9 -8
Kolo z element‘fum thumig- 5410 0 1
cymi
Konstrukcje kola o zmniej- Kolo usprg.zynowane -8 0 -1
B AT Ksztalt kola i jego cechy
szonej emisji halasu -8 0 -1
geometryczne
Ksztalt kola i jego cechy
! Lol -12 0 -1
geometryczne i thumienie
Optymalna sztywnos$¢ 0 0 0
mocowania szyny
Wigksze th'lmleme moco- 0 2+3 1
wania szyny
C Konstrukeje toru Zwigkszone thumienie 0 3 2
szyny
Optymalny ksztalt szyny 0 0..-3 0...-1
Optymalny ksztalt szyny i
. 0 -4 -3
tlumienia
Oslona na wézek -3-7 0 -1
Niski ekran na szynach 0 -3...-5 -1...-3
D Zmniejszenie przenoszenia
hatasu Niski ekran na szynach i
st -1 -3...-6 -1..4
pochlanianie dzwigku
Niski ekran i ostona woz- 10 7 7
kow

Mozliwe zmniejszenie emisji halasu za pomoca réznych kombinacji Srodkéw konstrukcyjnych

Tabela 5
Udzial
Oznaczenie kategorii Srodek konstrukcyjny Koto Tor Lacznie
[dB] [dB] [dB]
B+C Kolo i tor o niskiej emisji halasu -12 -4 -5
B+C+D Kolo i tor o niskiej emisji halasu oraz 20 -10 10°C11)
zastosowanie ekranu
A+B+C Pommejszona. ch.r(.)pona_t.osc i kolo _18 10 A1 (12)
oraz tor o niskiej emisji halasu
A+D Zmniejszona chropowato.sc i calkowi- 14 14 13 (14)
te ekranowanie
A+B+C+D Pommejszona. ch.r(.)pona.t.osc i kolo 27 16 15°(17)
oraz tor o niskiej emisji halasu
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Zestawienie Srodkéw technicznych zmniejszajacych emisje halasu wagonéw towarowych wraz wraz z ewentualnymi
kosztami ich wprowadzenia

Tabela 6
& .. Mozliwosé
L.p. SI.'Odkl MAOWA" | fekt akustyczny Koszty Stan rozwoju modernizacji lub dosta-
cyjno-techniczne [Eur] Wy
Szlifowanie szyn 7Eur/m. Fhoszty
kontroli+ koszty o
Za pomocy spe- . e e ae optymalizacja metod
A 3 dB(A) w sposéb | blokowania linii Pty 1
1. cjalistycznych . . . pomiarowych toru oraz
. i ) ciagly kolejowej dla . .
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’ Wstawki hamul- neso hamulcyom Koszty moderni- | eksploatacji nadzorowa- | dernizacja istniejacych
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R — - - -
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3 rganiowe po- 1=2 dB (A . istniejacych wagonow
. . A ; (A) nowych wagonow nych wagonach towaro-
migedzy wozkiem towarowych np. podpory
towarowych . wych
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akustyczna wagonu towaro- Wozek wyposazony w
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Z porownania danych tabeli 3 i 4 wynika, ze $rodki
konstrukcyjne i ich kombinacje prowadza do znacza-
cego obnizenia emisji hatasu do $rodowiska natural-
nego. Srodki techniczne, opisane w tabeli 3 i 4 maja
charakter ogolnych wytycznych. W tabeli 6 przedsta-
wiono bardziej konkretne rozwigzania w potaczeniu z
mozliwym obnizeniem emisji hatasu podczas jazdy
wagonu towarowego oraz dodatkowe koszty zwiazane
z wprowadzeniem innowacji technicznych.

PowyzZsze zestawienia nie neguja przedsiewzigé, ktore
powinny podja¢ sluzby zarzadzajace infrastruktura
kolejowa poszczegdlnych panstw cztonkowskich UE,
aby zmniejszy¢ emisj¢ hatasu podczas przejazdu wa-
gondéw towarowych. Nie mniej jednak nalezy wziaé
pod uwage, ze koszty budowy ekranow dzwigko-
chlonnych sa bardzo wysokie oraz pogarszaja archi-
tekture terenu, co wywotuje niech¢é mieszkancéw do
transportu kolejowego. W przeciwienstwie do kota

kolejowego wagonu towarowego oraz innych pojaz-
doéw trakcyjnych szyna nie stanowi ,,struktury skon-
czonej” w sensie matematycznym. Dlatego tez jego
ruch nie jest modalny, na ktory sktadaja si¢ czgstotli-
wosci wlasne, ale sktada si¢ z nast¢pujacych po sobie
fal. Przy niskich czestotliwosciach drgan wystepuja
wprawdzie zjawiska rezonansowe np. wywotane za-
chowaniem si¢ nawierzchni kolejowej, takie jak drga-
nia z powodu sztywnosci thucznia. Drgania te jednak
sa duzo silniej ttumione niz w przypadku drgan rezo-
nansowych kol. Dyskretna budowa lokalizacji szyn
kolejowych ze wskazaniem na odlegltos¢ pomigdzy
podktadami kolejowymi prowadzi do efektow rezo-
nansowych przy okreslonych czgstotliwosciach, pod-
czas gdy potowa dlugosci fali odpowiada odleglosci
pomigdzy podktadami kolejowymi. W wielu przypad-
kach wystarcza, aby zastosowa¢ model podparty w
sposob ciagly, aby obliczy¢ warto$¢ srednia ci$nienia
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akustycznego i to przede wszystkim wtedy, gdy mo-
cowanie szyny nie jest za sztywne. Przy wystepowa-
niu duzych zakresow czgstotliwosci deformacji ulega
jedynie przekrdj szyny. Dlatego tez zwykle modele
belkowe, dajace czgstotliwosci powyzej 1000 Hz nie
sa wystarczajace. Ostabienie fali kazdego typu za po-
mocg odleglosci pomigdzy podktadami jest waznym
parametrem dla okreslenia calego ci$nienia akustycz-
nego, w tym rowniez emisji hatasu szyny. Im mniejsze
jest to ostabienie, tym wigksza jest efektywna po-
wierzchnia szyny, emitujaca hatas. Czgsto emisj¢ ha-
fasu i toru wyznacza si¢ z obliczonych drgan i stopni
rozprzestrzeniania si¢ hatasu. Stopnie promieniowania
hatasu moga by¢ wyprowadzone z wyrazen analitycz-
nych i obliczen elementéw skrajnych. Pojedyncze
udziaty hatasu na przyktadzie obliczeniowym sa
przedstawione na rys.6.
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Rys.6. Obliczone udzialy cisnienia akustycznego kota, szyny,
podktadow kolejowych i nadwozia wagonu towarowego dla po-
ciagu towarowego na zwyktym torze kolei holenderskich NS (dla
predkosci 100 km/h i podktadow betonowych) wg [9]

Jednym z rozwiazan technicznych, prowadzacych do
zmniejszenia emisji hatasu jest szlifowanie szyn [6].
Sukcesy w tej dziedzinie odnotowano juz w 1954 ro-
ku, ktore doprowadzity do tego, ze glowne trasy kole-
jowe byly regularnie obstugiwane przez pojazdy trak-
cyjne do szlifowania szyn.
Szlifowanie szyn daje oprocz zmniejszenia emisji
hatasu nastgpujace korzysci:
» przedtuzenie zywotnos$ci utozenia szyn w to-
rze
» zwigkszenie czasu pomigdzy okresami na-
prawczymi
» polepszenie komfortu jazdy pojazdow.

Celem szlifowania szyn jest:

» usunigcie uszkodzen powierzchni jezdnej, wy-
nikajacych z eksploatacji nawierzchni kolejo-
wej; w tym przypadku chodzi o $lady uszko-
dzen spowodowane thuczniem na powierzchni
jezdnej szyny, ktore inicjuja dalsze uszkodze-
nia i ktore musza by¢ usunigte dla optymalne;j
trwatos$ci szyny
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» usunigcie warstwy wierzchniej, zawierajacej
niska zawarto$¢ wegla w wyniku procesu
produkcji; warstwa ta posiada w praktyce
glebokos¢ 0,15+0,30 mm, ktora powstata
przy ogrzewaniu kesiska kwadratowego do
temperatury walcowania przez utlenianie we-
gla znajdujacego si¢ w poblizu powierzchni.
Jak wynika z praktyki w rezultacie usunigcia
warstwy wierzchniej o matej zawarto$ci we-
gla proces tworzenia si¢ rowkOéw na szynie
moze przesunac si¢ w czasie.

» wytworzenie rownomiernego profilu gtowki
szyny, uwzgledniajac sytuacj¢ zabudowy
szyny.

Koszty szlifowania szyn szacuje si¢ na 4,40+5,05
EUR/m w zalezno$ci od zebranej ilosci jej materiatu.
W przypadku szlifowania szyn, znajdujacych si¢ na
hukach koszty te wzrastaja do okoto 28 EUR/m, przy
czym uwzglednione sa w tym przypadku koszty prac
wstepnych oraz koszty materiatowe.

Przez nierowno$ci szyny rozumie si¢ okresowe nie-
rownosci profilu glowki szyny z typowymi diugo-
sciami fal od 10+30 mm, ktore powstaja w wyniku
dynamicznego oddziatywania uktadu koto-szyna i
procesu zuzycia. Rozroznia si¢ w tym przypadku:

» rowki z dlugosciami fal zuzyciowych od
10+100 mm

» fale poslizgu o dtugosciach od 30+300 mm.

Kolejnym etapem rozwoju tej technologii jest tzw.
»szlifowanie  oscylacyjne”,  opracowane  przez
Schweerbau GmbH, Stadthagen.

Nieréwnosci na powierzchni jezdnej nie ograniczaja
funkcji jezdnych oraz nosnych szyny. Jednakze one
zwigkszaja obciazenie dynamiczne pojazdu i toru
kolejowego. Obciazenie, wynikajace z drgan prowadzi
do przyspieszonego uszkodzenia pojazdu i toru
kolejowego. Wypadkowe obciazenie, spowodowane
drganiami prowadzi do przyspieszonego procesu
uszkodzen szyn, ich mocowania, podktadow
kolejowych 1 thucznia oraz zwigksza naktady
finansowe, ktore trzeba ponies¢ na konserwacje i
naprawy. Niero6wno$ci na powierzchni jezdnej
zmniejszaja komfort jazdy i zwigkszaja emisj¢ hatasu i
drgan oraz przyczyniaja si¢ do zmniejszenia akceptacji
transportu szynowego u klientow i1 wilascicieli taboru
kolejowego 1 infrastruktury kolejowej. W celu
uwidocznienia oddziatywania nierownosci
powierzchni jezdnej na obciazenie poszczegoélnych
komponentéw nawierzchni kolejowej maksymalne
przyspieszenie w kierunku pionowym wyraza si¢
nastgpujaca zalezno$cia:

s = o P51 @)
oL O

gdzie:
L-dtugos¢ fali
v-predkosé pojazdu
a-glebokos¢ nierdwnosci majacej ksztatt sinusoidalny.



Przyspieszenie, wyrazone wzorem (2) jest zrodtem nie
tylko drgan i dodatkowych obciazen dynamicznych,
ale rowniez zrodtem emisji hatasu do srodowiska natu-
ralnego.

W zwiagzku z powyzszymi rozwazaniami kolej nie-
miecka DB AG wprowadzita do praktyki eksploata-
cyjnej ,.tor o szczegélnie dobrym stanie utrzymania”
(,,besonders iiberwachtes Gleis” (BiiG)). Pojecie to
oznacza zastosowanie prewencyjnych $rodkoéw kon-
serwacyjnych szyn, aby ograniczy¢ emisj¢ hatasu do
srodowiska naturalnego. W wyniku bardzo doktadne;j i
regularnej kontroli stanu szyn podtuzne wyztobienia,
bedace zrodtem hatasu, moga by¢ wczesniej wykryte i
usunigte. Zobowigzanie si¢ uzytkownika infrastruktury
do doktadnej kontroli odcinka toru kolejowego
zmniejsza emisj¢ halasu o okoto 3dB(A). Tor kolejo-
wy ,,BUG” nalezy do aktywnych $rodkéw zwalczania
halasu i pozwala na utrzymanie wartosci granicznych
emisji hatasu i na rezygnacje¢ z konstrukcji budowla-
nych np. ekranow dzwigkochtonnych. W Niemczech
obecnie wystepuja odcinki toru ,,BiiG” o lacznej dtu-
gosci 1000 km. Kontrola toru ,,BiiG” odbywa si¢ co
p6t roku za pomoca wagondéw wiasnej konstrukcji do
pomiaru emisji hatasu.

2.3. Kolo z thumikiem halasu

Aby zmniejszy¢ emisje¢ hatasu pochodzaca od
ukladéow biegowych wagondéw towarowych, mozna
zastosowa¢ kolo z tlumikiem hatasu. Wychodzac z
zatozenia, ze gldownym Zrodlem hatasu jest uktad koto-
szyna, a na kole tarcza kota, jednym z rozwigzan
zmniejszajacym emisj¢ hatasu jest thumik, wykonany z
materialdéw kompozytowych o konstrukcji typu ,,san-
dwich”. Thumik ten jest wmontowany w konstrukcje
kota za pomoca pierscienia metalowego. Lepszym
rozwiazaniem z punktu widzenia ograniczenia emisji
halasu byloby zastosowanie ttumika hatasu z obydwu
stron. Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw
hatasu spodziewane zmniejszenie emisji hatasu wyno-
si ok. 2+3 dB(A) przy predkosci przejazdu 80 km/h.
Jednak strona zewnetrzna kota jest wykorzystywana
do przetaczania zarysu zewngtrznego kota, wskutek
procesu zuzycia powierzchni tocznej oraz obrzeza.
Koto to jest przedstawione na rys.7.

1351
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2920°8

kompozytowy

Rys.7. Koto z thumikiem
hatasu od strony
wewngtrznej,
wyprodukowane przez
firm¢ Bonatrans (Czechy)
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Powyzsze koto jak i inne kota monoblokowe musza
spelnia¢ warunki wytrzymalosci statycznej i zmecze-
niowej zgodnie z PN-EN 13 979+A1:2009 [18].

4. ZAKONCZENIE

Walka z hatasem jest przedsiewzigciem kosz-
townym i technicznie trudnym, ktéremu musi sprostac
nowoczesny transport kolejowy tadunkéw. Aby jed-
nak to spetni¢ i utrzymaé konkurencyjno$¢ transportu
kolejowego tadunkéw konieczne jest wprowadzenie
srodkéw konstrukcyjnych zmniejszajacych emisje
hatasu. Gwarantuje to spelnienie warunkow interope-
racyjnosci przez wagony towarowe zgodnie z przepi-
sami TSI [19].Warto nadmieni¢, ze na kolejach DB
AG tylko w roku 2000 udato si¢ przetransportowac
tylko 76 miliardow tonokilometrow tadunkéw droga
kolejowsq, natomiast transportem drogowym 374 mi-
liardy tonokilometréw. W transporcie kolejowym ta-
dunkéw odnotowano w ostatnich latach zmniejszajacy
si¢ udziat na rynku kolejowym taboru bezpiecznego i
przyjaznego dla srodowiska, pomimo stale rosnacych
wskaznikow przewozowych na przestrzeni poszcze-
gblnych lat. Istotnym ograniczeniem dla rozwoju no-
woczesnych s$rodkow konstrukcyjnych, zmniejszaja-
cych emisj¢ hatasu jest rachunek ekonomiczny. To on
spowodowalt, ze wozki typu Y37 z hamulcami tarczo-
wymi nie weszly do produkcji seryjnej na skalg euro-
pejska, pomimo ze uznane zostaly jako standardowe, a
tym samym przystosowane do ruchu transgranicznego
przez Grupe Robocza ORE/ERRI, a nastgpnie przez
UIC. Wysokie koszty ultralekkiego wozka LEILA-DB
spowodowaly, ze nie wszedl on w ogole do produkcji
seryjnej, pomimo bardzo dobrych parametréw tech-
nicznych, ktére zostaly osiagnigte podczas badan ho-
mologacyjnych. Tendencja do stosowania wozkow
wagonow towarowych przystosowanych do predkosci
120 km/h w stanie proznym i 100 km/h w stanie ta-
downym, co z gory eliminuje wozek Y37 z zastoso-
wania w masowej eksploatacji komercyjnej, jak na
razie, eliminuje wozek Y37 z zastosowania w maso-
wej eksploatacji komercyjnej, ktory jest dostosowany
do 160 km/h z naciskiem maksymalnym zestawu ko-
lowego na tor wynoszacym 18 ton. Pewnym rozwia-
zaniem, zachgcajacym uzytkownikow taboru kolejo-
wego do stosowania $rodkow konstrukcyjnych
zmniejszajacych emisjg halasu jest program odptatno-
$ci przez infrastrukture kolejowa dla tych uzytkowni-
kow taboru, ktorzy wykazuja maly poziom emisji ha-
fasu do $rodowiska naturalnego podczas eksploatacji
komercyjnej. Program ten zostal opracowany przez
koleje austriackie OBB. Program informatyczny, w
ktorym zebrane sa konfiguracje o poszczegdlnych
pociagach i pojazdach o nazwie ARTIS (Austrian Rail
Transport Information System) [7]. Warunkiem
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odptatnosci dla uzytkownikow pojazdéow (wagonow
towarowych) jest pelne monitorowanie przejazdow
pociagéw na trasach. Punktem wyj$ciowym jest pred-
ko$¢ bazowa do pomiaru hatasu wynoszaca 80 km/h.
Tak wiec w przypadku budowy nowych wagonow
towarowych konieczne bgdzie zastosowanie uktadow
biegowych typu Y25Lsl-K, wyposazonych we
wstawki z tworzywa sztucznego, natomiast w przy-
padku juz eksploatowanych wagondéw towarowych
konieczne bedzie zastapienie wstawek z zeliwa fosfo-
rowego P10 na wstawki LL. W tym ostatnim przy-
padku koszty modernizacji nie sa wysokie. Moderni-
zacja wagonow juz eksploatowanych, polegajaca na
wyposazaniu ich we wstawki typu K zamiast wstawek
z zeliwa fosforowego jest kosztowna i wymaga mo-
dernizacji uktadu hamulcowego na wézku (pojedyncza
obsada) oraz na wagonie. W zwiazku z tym ten kieru-
nek rozwojowy spowalniaja wzgledy ekonomiczne.
Nie mozna wykluczy¢, ze aby osiagna¢ odczuwalny
efekt dla ochrony srodowiska naturalnego, konieczne
jest rowniez podjgcie inwestycji w kierunku ograni-
czenia hatasu przez uzytkownikow (wtascicieli) infra-
struktury.
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Analiza sygnalow wibroakustycznych w procesie monitorowania
stanu zawieszenia pojazdow szynowych oraz toru

Przedmiotem artykutu jest analiza wynikow pomiarow przyspieszen na wybranych
elementach pojazdu szynowego, na ktorym zostat zainstalowany prototyp Systemu
monitorowania stanu i diagnozowania po-jazdow szynowych oraz toru. Posrod tych
elementow wyroznia sie: obudowy tozysk mazniczych, ramy wozkow i nadwozia
wagonow lub czltonow pojazdu szynowego. Analizy dokonano na przykiadzie
wybranego fragmentu krajowej sieci kolejowej — rozpatrzeniu poddano przejazdy
pojazdu szynowego wzdluz okreslonego odcinka linii kolejowej numer 3. Wyniki
pomiarow zostaly odpowiednio przeksztatcone tj. przeliczone do wartosci
okreslonych wskaznikow diagnostycznych. WartoSci wskaznikow diagnostycznych,
po porownaniu z wartosciami dopuszczalnymi (okreslonymi dla kazdego typu
wskaznikow przy uwzglednieniu lokalizacji miejsc pomiarowych), pozwalajq na
monitorowanie typowych dynamicznych zachowan pojazdu szynowego i stanu toru
oraz temperatury maznic zestawow kotowych pojazdu szynowego oraz na okreslenie
stanu technicznego konstrukcji rozpatrywanego pojazdu szynowego. Celem analiz
jest okreslenie uzytecznosci poszczegolnych wskaznikow diagnostycznych przy

Jjednoczesnym wskazaniu dalszych kierunkow badan nad systemem.

1. Wprowadzenie

W ramach projektu badawczego MONIT — ,, Moni-
torowanie Stanu Technicznego Konstrukcji i Ocena
jej Zywotnos'ci ” — realizowanego w ramach Progra-
mu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (PO IG)
Poddziatanie 1.1.2 Strategiczne programy badan
naukowych i prac rozwojowych opracowywane sa
systemy i rozwigzania znajdujace zastosowanie m.in.
w: lotnictwie, energetyce, przemysle chemicznym
oraz przy monitorowaniu stanu technicznego kon-
strukcji budowlanych czy wreszcie w transporcie.
Jednym z przygotowywanych rozwiazan jest Systemu
monitorowania stanu i diagnozowania pojazdow
szynowych oraz toru. Zadaniem systemu jest monito-
rowanie typowych dynamicznych zachowan pojazdu
szynowego 1 stanu toru oraz temperatury maznic
zestawow kotowych pojazdu szynowego. Wobec
prawidtowego funkcjonowania systemu na etapie
jego eksploatacji nadzorowanej analizowane sa dane
uzyskane w wyniku pomiaréw w trakcie przejazdow
pojazdu szynowego, na ktérym zainstalowano proto-
typ systemu.

Przedmiotem artykutu jest analiza wynikow po-
miarOw przyspieszen na maznicach, ramach wozkow
i nadwoziach (pudtach) wagondéw lub cztonow po-
jazdu szynowego. Analizy dokonano na przyktadzie
wybranego fragmentu krajowej sieci kolejowe;.
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System monitorowania stanu i diagnozowania pojaz-
déw szynowych oraz toru umozliwia monitorowanie
stanu pojazdu poprzez akwizycje i wstepna analize
danych drganiowych oraz procesowych. Zmierzone
dane poddawane sa obrobce cyfrowej oraz walidacji.
W przypadku wykrycia nieprawidtowosci informacja
0 niej przesyltana jest na zewngtrzny serwer w postaci
pakietu kontrolnego za posrednictwem modemu
GSM. Réwniez dane uzyskane w wyniku pomiarow
moga by¢ wysylane na serwer w postaci pakietu da-
nych.

Monitorowanie stanu pojazdoéw szynowych jest
prowadzone on-line (na biezaco), a zbierane przez
czujniki sygnaty sa na biezaco analizowane i groma-
dzone w bazach danych serwera systemu.

Opracowana zostata struktura funkcjonalna sys-
temu (rys. 1.). Sygnaly z czujnikdow sa przesylane
droga przewodowa do lokalnej jednostki akwizycji
danych zamontowanej na pojezdzie. Nastepnie sy-
gnaly sa przesylane (takze droga przewodowa) do
centralnej jednostki akwizycji danych, gdzie podlega-
ja wstepnej analizie. W dalszej kolejnosci sygnaty z
centralnej jednostki akwizycji danych przesylane sa
droga bezprzewodowa do serwera systemu gdzie
podlegaja szerszej analizie i sa gromadzone w bazie
danych. W wyniku analizy obliczane sa odpowiednie.
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wskazniki diagnostyczne (amplituda, warto§¢ sred-
niokwadratowa, wspotczynnik kurtozy, rozstgp mig-
dzykwartylowy, jako$¢ toru) charakteryzujace stan
techniczny, a nastgpnie generowane sa informacje
jakosciowe o stanie technicznym. Informacje te sa na
biezaco przesytane do odpowiednich stuzb nadzoru-
jacych ruch pojazdu oraz stuzb odpowiedzialnych za
stan techniczno-eksploatacyjny pojazdu i toru. Ruch
pojazdu jest opisany wspotrzednymi geograficznymi
1jest widoczny na elektronicznej mapie Polski, zatem
informacje o pojezdzie i stanie toru sa jednoznacznie
identyfikowane z miejscem w terenie. W zwiazku
z tym operator pojazdu otrzymuje informacje o za-
chowaniu si¢ pojazdu na odpowiednim szlaku.
Gromadzone w bazie danych informacje sg wykorzy-
stywane do oceny stanu technicznego elementow
podatnych i thumiacych I 1 II stopnia sprezynowania
pojazdu oraz do oceny stanu toru. Bazujac na tych
informacjach mozliwe jest podejmowanie decyzji o
koniecznych naprawach, remontach czy wymianach
elementow pojazdu

System monitorowania stanu i diagnozowania po-
jazdow  szynowych  oraz toru  sklada  sig
z nastgpujacych podsystemow (rys 1.):

- podsystemu poktadowego,

- podsystemu uzytkownika,

- podsystemu serwera przetwarzania danych,

Podsystem pokladowy ma budowe modulowa.
Sktada si¢ z modutu centralnej jednostki akwizycji
danych oraz pewnej liczby modutow lokalnych jed-
nostek akwizycji danych zaleznej od liczby cztonoéw
wchodzacych w sktad pojazdu szynowego.

Podsystem poktadowy sktada sig z nastgpujacych
komponentow:

- centralna jednostka akwizycji danych,

- lokalne jednostki akwizycji danych (podze-
spot predefiniowany na potrzeby systemu),

- czujniki przyspieszen

- czujniki temperatury,

- oprogramowanie.

Centralna jednostka akwizycji danych (CJAD) to
komputer przemystowy uzywany w Kolejnictwie,
zgodny ze standardem EN50155.

Centralna jednostka akwizycji danych znajduje sig¢ w
jednym ze skrajnych czlondéw pojazdu szynowego.
Jedna centralna jednostka akwizycji danych przypada
na jeden pojazd szynowy.

Rola jej jest zbieranie sygnatow z lokalnych

jednostek akwizycji danych, przeprowadzanie analiz
w oparciu o te sygnaly oraz przesylanie pakietow
danych 1 pakietow kontrolnych do podsystemu
serwera przetwarzania danych.
Komunikacja migdzy centralna jednostka akwizycji
danych a lokalnymi jednostkami akwizycji danych
odbywa si¢ droga kablowa za posrednictwem sieci
typu Ethernet.
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Komunikacja migdzy centralna jednostka akwizycji
danych a podsystemu serwera przetwarzania danych
odbywa si¢ bezprzewodowo, za posrednictwem sys-
temu telekomunikacji GSM.

Lokalne jednostki akwizycji danych (LJAD) zabu-
dowane sa w szczelnych obudowach. Jedna lokalna
jednostka akwizycji danych przypada na jeden czion
pojazdu szynowego.

Rola lokalnych jednostek akwizycji danych jest
zbieranie, kondycjonowanie i koordynacja sygnatéw
pochodzacych z czujnikow, a takze przesytanie sy-
gnatow do centralnej jednostki akwizycji danych.

Komunikacja migdzy centralna jednostka akwizy-
cji danych a lokalnymi jednostkami akwizycji danych
odbywa si¢ droga kablowa za posrednictwem sieci
typu Ethernet. Natomiast komunikacja mi¢dzy lokal-
nymi jednostkami akwizycji danych a czujnikami
odbywa si¢ droga przewodowa.

Na rys. 2. przedstawiono schemat elektrycznego
zespotu trakcyjnego ED74, tj. pojazdu, na ktorym
zostal  zainstalowany prototyp systemu, wraz
z uwzglednieniem symbolicznych oznaczen wozkow
pojazdu szynowego oraz przyporzadkowaniem im
lokalnych jednostek akwizycji danych (LJAD) sta-
nowiacych czes¢ sktadowa Systemu monitorowania
stanu i diagnozowania pojazdow szynowych oraz
toru. Gromadzenie i przesyl danych do centralnej
jednostki akwizycji danych (CJAD) w przypadku
wozka napedowego oznaczonego symbolem A4 jest
realizowane przez LJADS5; w przypadku wozka tocz-
nego oznaczonego symbolem B jest realizowane
przez LJAD4; w przypadku wozka tocznego ozna-
czonego symbolem C jest realizowane przez LJAD3;
w przypadku wozka tocznego oznaczonego symbo-
lem D jest realizowane przez LJAD2; w przypadku
wozka napedowego oznaczonego symbolem E jest
realizowane przez LJADI.

PODSYSTEM SERWERA
PRZETWARZANIA DANYCH

PODSYSTEM UZYTKOWNIKA
Komputer
@ IEEE 802.11 1-szeg0 uzytkownika
NN ™
. « * S ( ) Komputer
(' - ) x\f:%/ L nego uzytkownika

IEEE 802.11x

Serwer N
IEEE 802.11x

¢ ))
gTCP/IP CJAD
TCP/IP

TCF‘/IP TCP/IP TCP/IP= =
LJAD m

Zestaw czuj Jn ikow Zestaw czyj Jn ikow Zestaw czujnikow Zestaw czujnikow
przyspieszen
itemperaturowych

PODSYSTEM POKEADOWY

Rys. 1. Schemat system monitorowania stanu i diagnozowania
pojazdow szynowych oraz toru Zrédto: opracowanie wlasne
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Wazek napedowy A \Wozek toczny B Wozek toczny C Wozek toczny D

{LJADS) (LJAD4) (LJAD3) (LJADZ)

Wozek napedowy E
(LJADT)

Rys. 2. Schemat elektrycznego zespotu trakcyjnego ED74 0001
wraz z uwzglednieniem symbolicznych oznaczen wozkow pojaz-
du szynowego oraz przyporzadkowaniem im lokalnych jednostek

akwizycji danych (LJAD) Zrédto: opracowanie wtasne na pod-

stawie [8, 9]

Wybrana dla przeprowadzenia analiz pomiaréw
jest trasa stanowiaca cz¢$¢ sktadowa linii kolejowe;j
nr 3, laczacej Warszawe Zachodnia z Frankfurtem
nad Odra. Linia kolejowa nr 3 stanowi jednoczes$nie
fragment migdzynarodowej linii kolejowej E20. Do-
ktadniej rzecz ujmujac rozpatrywana trasa to linia
kolejowa pomigdzy Warszawa a Poznaniem (wylacz-
nie w relacji Warszawa-Poznan). Pojazd szynowy na
tej trasie przemieszczal si¢ w nastgpujacych dniach
(przy uwzglednieniu pomiaréw do dnia 7 lutego
2012 r.): 18, 19 listopada 2011 r., 23, 25, 26 stycznia
2012 .

W poszczegdlnych dniach zarejestrowane zostaty
nastepujace liczby pakietow:

- 18 listopada 2011 r.: wozek A: 97 pakietow,
wozek B: 97 pakietow, wozek C: 27 pakietow,
wozek D: 96 pakietow, wozek E: 97 pakietow,

- 19 listopada 2011 r.: wozek 4: 107 pakietow,
wozek B: 108 pakietow, wozek C: 108 pakie-
tow, wozek D: 108 pakietow, wozek E: 105
pakietow,

- 23 stycznia 2012 r.: wozek A4: 15 pakietow,
wozek B: 12 pakietow, wozek C: 34 pakiety,
wozek D: 45 pakietow, wozek E: 46 pakietow,

- 25 stycznia 2012 r.: wozek A4: 0 pakietow,
wozki B, C, D, E: po 88 pakietow,

- 26 stycznia 2012 r.: wozek A4: 16 pakietow,
wozek B: 47 pakietow, wozek C: 46 pakietow,
wozek D: 47 pakietow, wozek E: 43 pakiety.

W artykule kazdorazowo, gdy mowa jest o prze-
kroczeniach wartosci dopuszczalnych dotyczacych
wskaznikoéw diagnostycznych, odnosi si¢ to do war-
tosci wskazanych w tabeli 1.

2. Analiza wybranych parametrow statystycznych

W artykule analizie poddane sa dwa wskazniki
diagnostyczne: Amplituda, Wartos¢ sredniokwadra-
towa. Pozostate wskazniki diagnostyczne nie sa ana-
lizowane z uwagi na fakt, ze trwaja prace nad warto-

sciami dopuszczalnymi ich dotyczacymi. Dodatko-
wemu omoéwieniu podlega Wspotczynnik kurtozy.

Amplituda

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w Kkarcie
UIC518 amplitudg sygnatu rozpatruje si¢ poprzez
pryzmat jej percentyla 99,85%.

Z uwagi na nierownomierny rozktad liczb przesy-
fanych pakietow nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
w przypadku ktorego wozka wystgpowato najwigcej
przekroczen wartosci wskaznikow diagnostycznych.
Mozna jedynie wskaza¢ procentowy udzial liczby
pakietow zawierajacych przekroczenia wobec tacznej
liczby pakietdw rozpatrzonych przez oprogramowa-
nie analizujace przypadajacej na poszczegolne wozki
pojazdu szynowego. W przypadku analizowania do-
puszczalnych poziomoéw Amplitudy wyniki zawarto
w tabeli 2. (wartos$ci uznane za najwyzsze pogrubio-
no). W ujeciu procentowym, w przypadku rozpatry-
wanych wskaznikow diagnostycznych, do przekro-
czenia ich dopuszczalnych wartos$ci najczesciej do-
chodzi w przypadku wozkéow o skrajnym potozeniu
tj. wozkow napgdowych 4 1 E oraz w przypadku
wozka D. Z kolei najwigcej, w ujeciu bezwzglednym,
przekroczen dotyczy wozkoéw E oraz D (tabela 2.)
oraz nadwozi pojazdu szynowego 4 i B/4 (tabela 2.)
w przypadku Amplitudy.

Z uwagi na duze liczby zarejestrowanych prze-
kroczen w przypadku parametru statystycznego Am-
plituda utrudnione jest przedstawienie przyktadu
zestawienia pakietow zawierajacych przekroczenia.
Na przyktad w dniu 26 stycznia 2012 r., na wozku 4,
nastapito zarejestrowanie przez odpowiednie czujniki
190 przekroczen ,,skupionych” w 7 pakietach, [10].
Jak wykazaty analizy, do najwigkszych przekroczen
doszto w miejscach rozjazdéw kolejowych w okolicy
dworca kolejowego Poznan Wschdd, [10]. Ze wzgle-
du na liczbg przekroczen nie jest mozliwe przytocze-
nie identyfikacji miejsc ich wystapienia w artykule.

Amplituda ze wzgledu na silna podatnos¢ na
zmiany w badanym uktadzie (pojazd szynowym-tor)
nie jest skutecznym wyznacznikiem przy monitoro-
waniu pojazdu prowadzacym do jego diagnozowania.
Przejawem tego jest zdecydowanie rozbiezne procen-
towe porownanie liczby pakietow z przekroczeniami
przypadajacej na fqcznq liczbe pakietow w przypadku
kazdego z rozpatrywanych wozkoéw pojazdu szyno-
wego (tabela 2.).

WartoSci dopuszczalne rozpatrywanych wskaznikéw diagnostycznych Tabela 1.

Lokalizacja punktu Kierunek Amplituda Warto$¢ Srednio- | Wspoélezynnik | Rozstep miedzy- Stan
pomiarowego [m/s2] kwadratowa [m/s2] kurtozy kwartylowy toru
Nadwozie poprzeczny 2,5 0,5
pionowy 2.5 0,75
Rama wézka poprzeczny 10,9 5 W fazie opracowywania
pionowy 20 7
Obudowa maznicy | poprzeczny 18 -
pionowy 76 -
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Zrodlo: opracowanie na podstawie [6, 8]
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Tabela 2.

Analiza przekroczen dopuszczalnych pozioméw Amplitudy wg czujnikow pomiarowych o wskazanych polozeniach na
wozkach i nadwoziach pojazdu szynowego (* E-@; ** E-czujnik 6, pionowy kierunek pomiaru)

Oznaczenie woézka A B C D E
Liczba pakietow z prze- | 18.11.11 29/97 (30%) 32/97 (33%) 1/27 (4%) | 33/96 (34%) | 21/97 (22%)
kroczeniami/ L.aczna 19.11.11 54/107 (50%) | 35/108 (32%) | 32/108 (30%) | 39/108 (36%) | 37/105 (35%)
liczba pakietow 23.01.12 5/15 (33%) 3/12 (25%) | 16/34 (47%) | 17/45 (38%) | 29/46 (63%)
25.01.12 - 25/88 (28%) | 27/88 (31%) | 29/88 (33%) | 24/88 (27%)
26.01.12 7/16 (44%) 24/47 (51%) | 23/46 (50%) | 18/47 (38%) | 29/43 (67%)
Czujnik 1, kierunek poprzeczny* ' 76 278 219 807 -
Czujnik 2, kierunek poprzeczny* 0 477 252 665 -
Czujnik 3, kierunek pionowy 888 1368 1090 1920 2568
Czujnik 4, kierunek pionowy** 1137 1378 1508 462 1860
Oznaczenia nadwozia A B/A C/B D/C D
Czujnik 5, kierunek pionowy 276 220 117 234 98
Czujnik 6, kierunek poprzeczny* 84 154 3 87 -

Zrodto: opracowanie wasne na podstawie [10]

Tabela 3.

Analiza przekroczen dopuszczalnych poziomoéw Wartosé sredniokwadratowa wg czujnikéw pomiarowych o
wskazanych polozeniach na wozkach i nadwoziach pojazdu szynowego (* E-0; ** E-czujnik 6, pionowy kierunek

pomiaru)
Oznaczenie woézka A B C D E
Liczba pakietéw z prze- | 18.11.11 17/97 17%) | 14/97 (14%) | 3/27 (11%) 0/96 (0%) 0/97 (0%)
kroczeniami/ Laczna 19.11.11 19/107 (19%) | 3/108 (3%) 2/108 (2%) 6/108 (6%) 8/105 (8%)
liczba pakietéw 23.01.12 0/15 (0%) 0/12 (0%) 1/34 (1%) 2/45 (1%) 1/46 (1%)
25.01.12 - 0/88 (0%) 0/88 (0%) 1/88 (1%) 0/88 (0%)
26.01.12 0/16 (0%) 0/47 (0%) 0/46 (0%) 0/47 (0%) 0/43 (0%)
Czujnik 1, kierunek poprzeczny* 0 0 0 0 -
Czujnik 2, kierunek poprzeczny* 0 0 0 1 -
Czujnik 3, kierunek pionowy 5 1 4 3 6
Czujnik 4, kierunek pionowy** 7 1 3 1 3
Oznaczenia nadwozia A B/A C/B D/C D
Czujnik 5, kierunek pionowy 9 12 0 1 1
Czujnik 6, kierunek poprzeczny* 15 3 0 3 -

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie [10]

Tabela 4.

Liczby przekroczen dopuszczalnych pozioméw Wartosci Sredniokwadratowej wg czujnikéw pomiarowych
o wskazanych polozeniach na wozkach i nadwoziach pojazdu szynowego w dniu 23 stycznia 2012 r. (* E-0; ** E-
czujnik 6, kierunek pionowy)

Oznaczenie wézka A B C D E

Czujnik 1, Kierunek poprzeczny* 0 0 0 0 -
Czujnik 2, kierunek poprzeczny* 0 0 0 0 -
Czujnik 3, kierunek pionowy 0 0 1 1 1
Czujnik 4, kierunek pionowy** 0 0 1 0 1
Oznaczenia nadwozia A B/A C/B D/C D

Czujnik 5, kierunek pionowy 0 0 0 0 0
Czujnik 6, kierunek poprzeczny* 0 0 0 1 -

Wartos¢ sredniokwadratowa (RMS)

W przypadku analizowania dopuszczalnych po-
ziomow Wartosci Sredniokwadratowej wyniki zawar-
to w tabeli 3. Najwigcej przekroczen tego parametru,
wujgeiu  bezwzglednym, dotyczy wozkow 4, E
i nadwozia 4 (tabela 3.). Przy czym, ze wzgledu na
odmienna konfiguracj¢ czujnikéw, w przypadku
wozka E brak jest danych dotyczacych przekroczen
w przypadku czujnikéw 1, 2 umiejscowionych na
wozku, a takze czujnika 6 umiejscowionego na nad-
woziu. Gdyby danymi dysponowano, niewykluczone,
ze to wozek E bylby ,,obciazony” najwigksza liczba
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Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [10]

przekroczen dopuszczalnych warto$ci

parametru

statystycznego, co dotyczy takze Amplitudy. W tabeli
pogrubiono warto$ci uznane za najwyzsze.

Szczegdlowy wykaz pakietow (ze zmienionymi
na potrzeby artykutu nazwami pakietow — pakietom
z nadano numery kolejne), w odniesieniu do tabeli 4.,
zawierajacych przekroczenia Wartosci sredniokwa-
dratowej w dniu 23 stycznia 2012 r., z podziatem na
elementy pojazdu szynowego:

- wozek C: Pakiet nr 1: RMSyy;3 = 8,47 przy

progowej wartosci RMS,, = 7,00,
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Pakiet nr 2: RMS,y;3 = 10,66 przy pro-

gowej wartosci RMS,, = 7,00,

Obydwa ww. przekroczenia zostaly zareje-
strowane w systemie na odcinku trasy zapo-
czatkowanym w migjscu oznaczonym na rys.
4. symbolem bialego rombu. Prawdopodob-
nie do przekroczen doszto w miegjscu prze-
jazdu kolejowego krzyzujacego linig kolejo-
wa nr 3 z droga nr 92 (rys. 4., symbol biatej
strzatki).

- nadwozie D/C: Pakiet nr 3: RMSqy;z = 0,51
przy progowej wartosci RMS,, = 0,50,
Przekroczenie zostalo zarejestrowane w sys-
temie na odcinku trasy zapoczatkowanym w
miejscu oznaczonym na rys. 7. symbolem
biatego rombu. Prawdopodobnie do przekro-
czen doszto w miegjscu przejazdu kolejowego
krzyzujacego lini¢ kolejowa nr 3 z droga w
okolicy miejscowosci Barlogi (rys. 7., sym-
bol bialej strzatki).

- wozek D: Pakiet nr 4: RMSyy; = 9,13 przy-
progowej wartosci RMS,, = 7,00,
Przekroczenie zostalo zarejestrowane w sys-
temie na odcinku trasy zapoczatkowanym w
miejscu oznaczonym na rys. 5. symbolem
biatego rombu. Prawdopodobnie do przekro-
czenia doszto w miejscu przejazdu kolejowe-
go krzyzujacego lini¢ kolejowa nr 3 z droga
nr 92 (rys. 5., symbol bialej strzatki).

- wozek E: Pakiet nr 5: RMSyy;s = 8,31 przy-
progowej warto$ci RMS,, = 7,00,

Pakiet nr 6: RMS[VIB: 7,46 przy-

progowej warto$ci RMS,, = 7,00.
Obydwa ww. przekroczenia zostaly zareje-
strowane w systemie na odcinku trasy zapo-
czatkowanym w miejscu oznaczonym na rys.
6. symbolem biatego rombu. Prawdopodob-
nie do przekroczen doszlo w miejscu prze-
jazdu kolejowego krzyzujacego lini¢ kolejo-
wa nr 3 z droga w miejscowosci Milin (rys.
6., symbol strzatki).

. 0 VB
C2vs

0 5 10 15 20 26 30 a5

numer kolejny pakietu
Rys. 4. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozréznieniem na poszczegdlne pakiety danych - analiza dla
dnia 23 stycznia 2012 r., dla wozka C — przyspieszenie pionowe
na wozku wg wskazan polozenia czujnikow pomiarowych: czuj-
nik 3, czujnik 4; figura po prawej: miejsce rejestracji pakietu z
przekroczeniem warto$ci progowej RMS w okolicy miejscowosci
Chociczka
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Zrédto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps
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Rys. 5. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozréznieniem na poszczegélne pakiety danych — analiza dla dnia
23 stycznia 2012 r., dla wozka D — przyspieszenie pionowe na
wozku wg wskazan potozenia czujnika 3; figura po prawej:
miejsce rejestracji pakietu z przekroczeniem wartosci progowej
RMS w okolicy miejscowosci Chociczka

Zrédto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps

Jedyny pakiet, w odniesieniu do tabeli 5., zawiera-
jacy przekroczenie Wartosci Sredniokwadratowej
w dniu 25 stycznia 2012 r., zarejestrowany zostatl na:

- wozku D:
Pakiet nr 7: RMSyy; = 7,15 przy progowej
warto$ci RMS,, = 7,00.
Przekroczenie zarejestrowano w miejscu na
trasie oznaczonym na rys. 8. symbolem bia-
tego rombu. Prawdopodobnie do przekroczen
doszto w miejscu ztaczy szyn w okolicy sta-
cji Koto (oznaczonego na rys. 8. symbolem
biatej strzatki).

W dniu 26 stycznia 2012 r. nie zarejestrowano
przekroczen Wartosci sredniokwadratowych.

[ [NE
C_J2ve

0 10 20 30 40 50
numer kolejny pakietu

Rys. 6. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozréznieniem na poszczegélne pakiety danych — analiza dla dnia
23 stycznia 2012 r., dla wozka E — przyspieszenie pionowe na
wozku wg wskazan potozenia czujnikoéw pomiarowych: czujnik
3, czujnik 4; figura po prawej: miejsce rejestracji pakietu z prze-
kroczeniem warto$ci progowej RMS w okolicy miejscowosci
Milin

Zrédto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps

Wspoltczynnik kurtozy
W przypadku rozpatrywania wspotczynnika kur-

tozy za rozklad odniesienia przyjmuje si¢ rozktad
normalny. Dla tego rozktadu warto$¢ wspotczynnika
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kurtozy wynosi 3. Wowczas, gdy rozproszenie popu-
lacji (w rozpatrywanej analizie: analizowanych da-
nych skupionych w obrgbie jednego pakietu) jest
wigksze niz w przypadku rozktadu normalnego tj.
gdy wspotczynnik kurtozy jest K<3, histogram dla tej
populacji jest wyzszy 1 bardziej roztozysty, [11].
Woéwczas zwyczajowo mowi sig, ze analizowane
dane maja rozktad typu platokurtycznego. W prze-
ciwnym przypadku mowi sig, ze analizowane dane
przyjmuja rozktad typu leptokurtycznego.

o

RMS [m/s?]

numer kolejny pakietu

Rys. 7. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozréznieniem na poszczegoélne pakiety danych - analiza dla
dnia 23 stycznia 2012 r., dla nadwozia D/C — przyspieszenie
pionowe na nadwoziu wg wskazan potozenia czujnika 6; figura
po prawej: miejsce rejestracji pakietu z przekroczeniem wartosci
progowej RMS w okolicy miejscowosci Bartogi

Zrodto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps
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Rys. 8. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozréznieniem na poszczegoélne pakiety danych — analiza dla dnia
25 stycznia 2012 r., dla wozka E — przyspieszenie pionowe na
wozku wg wskazan potozenia czujnikoéw pomiarowych: czujnik
3, czujnik 4; figura po prawej: miejsce rejestracji pakietu z prze-
kroczeniem wartos$ci progowej RMS w okolicy miejscowosci
Koto

[uwaga: warto$¢ wigksza od progowej znajduje si¢ za legenda]
Zrodto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps

Przyjmuje sig, ze dla wspoétczynnika kurtozy o
wartosci z przedziatu od 0 do 6 wystepuje koncentra-
cja danych wokot wartosci $redniej populacji.

Podobnie jak w przypadku pozostatych wskazni-
kéw diagnostycznych, takze wartosci Wspolczynnika
kurtozy powinny podlega¢ pordwnywaniu z odpo-
wiadajacymi mu warto$ciami dopuszczalnymi. Wo-
bec porownywania kolejnych warto$ci wspdtezynni-
ka kurtozy z warto$cia dopuszczalng tejze nalezatoby
poczyni¢ zatozenie o identycznosci rozkladéw da-
nych analizowanych w jednym pakiecie z danymi
analizowanymi w pozostalych pakietach. W celu
weryfikacji zatozenia nalezaloby w pierwszej kolej-
nosci przeprowadzi¢ test zgodnosci Kolmogorova-
Smirnova (lub tez test Kruskala-Wallisa, ktory jest
rangowym testem statystycznym poréwnujacym roz-
ktady zmiennych dla wigkszej niz 2 liczby populacji
analizowanych danych). Test sluzy weryfikowaniu
hipotezy o identycznosci rozktadow badanej cechy
dla dwoch populacji (czyli danych w obrgbie 2 pakie-
tow). Nie jest to dobre rozwiazanie, bowiem gdyby
badanie hipotezy dato wynik negatywny, skutkowa-
loby to wykluczeniem rozpatrywanego pakietu
z dalszych analiz, a w konsekwencji z porownywania
wartosci diagnostycznych z ich dopuszczalnymi od-
powiednikami. Metoda bytaby czasochlonna i nie
dawataby satysfakcjonujacego rezultatu.

Z analizy wynika jednak wniosek przeciwny do
przyjetego zatozenia: rozklady analizowanych da-
nych w obrgbie danego pakietu sa odmienne od roz-
ktadéw danych w przypadku innych pakietow.

Wspotczynnik kurtozy w ,,czystej” postaci jest w
zwiazku z powyzszym niemiarodajnym wskaznikiem
diagnostycznym, jest to klasyczna miara koncentracji
populacji.

W ramach analizy podj¢to probg powiazania War-
tosci Sredniokwadratowych z wartoSciami Wspot-
czynnika kurtozy. Porownywano dane w przypad-
kach, gdy wystapito przekroczenie wartosci dopusz-
czalnej dla Wartosci sredniokwadratowej z warto$cig
Wspotczynnika kurtozy obliczong dla tego samego
pakietu. Rezultatem jest brak jakiejkolwiek zalezno-
$ci. Mozna jedynie stwierdzi€, ze Wspolczynnik kur-
tozy o wartosci maksymalnej wystapit w przypadku
innego pakietu z przejazdu pojazdu szynowego na tej

Tabela 5.

Liczby przekroczen dopuszczalnych poziomow Wartosci sredniokwadratowej wg czujnikéw pomiarowych
o wskazanych polozeniach na woézkach i nadwoziach pojazdu szynowego w dniu 25 stycznia 2012 r. (* E-g; ** E-
czujnik 6, kierunek pionowy)

Oznaczenie wozka A B C D E
Czujnik 1, kierunek poprzeczny* - 0 0 0 -
Czujnik 2, kierunek poprzeczny* - 0 0 0 -
Czujnik 3, kierunek pionowy - 0 0 1 0
Czujnik 4, kierunek pionowy** - 0 0 0 0
Oznaczenia nadwozia A B/A C/B D/C D
Czujnik 5, kierunek pionowy - 0 0 0 0
Czujnik 6, kierunek poprzeczny* - 0 0 0 -
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samej trasie 1 tego samego dnia, a Wartos¢ srednio-
kwadratowa nie ulegla przekroczeniu odpowiadajace;j
jej wartosci dopuszczalnej (kolumna 6 w tabeli 6.).
Przypadek, gdy warto$¢ maksymalna Wspoitczynnika
kurtozy wystepuje wowczas, gdy warto$¢ dopusz-
czalna Wartosci Sredniokwadratowej zostala prze-
kroczona, zostat w tabeli 6. ,,wyr6zniony” ( — ).
Pakiet, w przypadku ktérego doszlo do tej sytuacji,
zostal jednak zarejestrowany na innej trasie niz roz-
patrywana w artykule (Warszawa-Krakow).

3. Whioski

Dokonana analiza wywarla przekonanie o nie-
mozliwosci traktowania kazdego ze wskaznikow
diagnostycznych osobno. Wskazniki diagnostyczne
powinny by¢ traktowane zespotowo. Do opracowania
algorytmu postgpowania w takim przypadku nie-
zbedne sa dodatkowe analizy obejmujace szersze
spektrum wynikoéw niz tylko dla wybranej trasy prze-
jazdu pojazdu szynowego. Zanim jednak przygoto-
wany zostanie algorytm prowadzacy do zespolonego
spojrzenia na wszystkie wskazniki diagnostyczne,
musi zosta¢ dokonana ocena wazkosci i waznos$ci
poszczegblnych wskaznikow diagnostycznych. Przy
tym jednocze$nie musi zosta¢ dokonane okre$lenie
dopuszczalnych pozioméw innych, w stosunku do
podanych w tresci artykulu, wskaznikow diagno-
stycznych tj. wspotczynnika kurtozy, rozstgpu mig-
dzykwartylowego. Wspomniane prace (w toku reali-
zacji) pozwola na permanentne i jednoznaczne okre-
$lenie uzytecznych wskaznikow diagnostycznych.

Jak wskazano w podrozdziale na temat Wspot-
czynnika kurtozy jednoczesna analiza warto$ci Sred-
niokwadratowej 1 wspotczynnika kurtozy nie daje
satysfakcjonujacych wynikéw. Przekroczenia do-
puszczalnych wartosci Sredniokwadratowych wyste-
puja sporadycznie i najczesciej podejrzenie ich wy-
stapienia ma zwiazek z przejazdem pojazdu szyno-
wego przez rozjazd kolejowy czy przejazd kolejowy.
Zatem 6w wskaznik diagnostyczny jako taki nie mo-
ze podlega¢ ocenie w sposob niezalezny od innych
wskaznikow diagnostycznych. Warto rozwazy¢ ze-
spolone spojrzenie na pary wskaznikow: Amplituda i
Wspotczynnik kurtozy czy tez Rozstep miedzykwar-
tylny 1 Wspolczynnik kurtozy przy jednoczesnym

braniu pod uwagg czgstosci przekroczenia ich warto-
sci dopuszczalnych w przypadku sasiadujacych ze
soba pakietow czyli ich wystgpowanie w ujgciu drogi
lub uptywajacego czasu przejazdu pojazdu szynowe-
go.

W celu jednoznacznego okreslenia miejsc wystepo-
wania przekroczen na mapie nalezatloby powiazaé
otrzymywane wspotrzedne geograficzne (wspotrzed-
ne generowane w miejscu, z ktdrego nastgpuje prze-
stanie pakietow zebranych przez CJAD) i odleglos¢
podana w pakiecie z kilometrazem kolejowym.
W bazie danych musialaby istnie¢ tabela danych
zawierajaca informacje nt. numeru linii kolejowej,
stupkow kilometrazu na niej wystgpujacych wraz z
przyporzadkowaniem ich wspotrzednych geograficz-
nych. Wowczas mozna by dla zarejestrowanego w
pakiecie przekroczenia, wyznaczy¢ obszar czy miej-
sce wystapienia przekroczenia na torze z doktadno-
$cia do odlegtosci migdzy stupkami kilometrazu.

W analizie zasadniczo pomini¢to wozek E przy po-
rownywaniu go z innymi wozkami ze wzglgdu na
brak przyporzadkowania czujnikow wszystkim loka-
lizacjom przewidzianym w projekcie. Byla to sprawa
umowna w trakcie eksploatacji nadzorowanej pojaz-
du szynowego, na ktérym zainstalowano system.
Sytuacja w biezacej eksploatacji systemu bytaby
oczywiscie odmienna — montowano by czujniki kon-
sekwentnie, w tych samych miejscach.

Kwesti¢ sporna stanowi nierownomierny przesyt
pakietow. Trwaja prace nad wyjasnieniem problemu.
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Identyfikator Kanal Warto$¢ Sred- | Wspoélczynnik | Typ rozkladu Uwagi
pakietu (wozek) niokwadrato- kurtozy
wa RMSd
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1.

Stale instalacje gaszace stosowane w spalinowych
i elektrycznych pojazdach szynowych

W eksploatacji nowoczesnych pojazdow szynowych powinno by¢ zagwarantowane
petne bezpieczenstwo przeciwpozarowe rowniez dla zabudowanych urzqdzen,
aparatow i zespolow, ktorych cena jest coraz wyzsza i w przypadku poZaru moze
spowodowac¢ duze straty finansowe. W zwiqzku z tym nalezy dqzy¢ w procesie
projektowania nowoczesnych pojazdow szynowych do wlasciwego doboru
materiatow niemetalowych, wyposaza¢ pojazdy w urzqdzenia wykrywania i
sygnalizacji pozaru, oraz zabudowy przenosnych i statych urzqdzen gasniczych.
Prezentowany referat jest poswiecony wlasnie zagadnieniom traktujqcym o
bezpieczenstwie przeciwpozarowym w pojazdach szynowych. Zaprezentowano w
nim przepisy i normy oraz przedstawiono uktady stalych instalacji gaszqcych na gaz
obojetny i mgte wodnq zastosowane w nowych i modernizowanych lokomotywach
spalinowych i elektrycznych projektowanych miedzy innymi w Instytucie Pojazdow
Szynowych ,, Tabor” w Poznaniu.

Ponadto zwrécono uwage na dokladne badania nowych i zmodernizowanych
pojazdow trakcyjnych w zakresie ochrony przeciwpozarowej w tym doboru
odpowiednich materiatow konstrukcyjnych, zapewnienia przejs¢ ewakuacyjnych
oraz dziatania przenosnych i stalych wurzqdzen gaszqcych. Referat zostat
przygotowany w ramach nastepujqcych projektow celowych realizowanych w
Instytucie Pojazdow Szynowych ,,Tabor” w Poznaniu: 04491/C.ZR 6-6/2009 pt.:
., Zmodernizowana lokomotywa spalinowa serii SU46 przystosowana do wymagan
TSI obowiqzujqcych w Unii Europejskiej”; 6 ZR 6 2008 C/0708S pt.:
., Zmodernizowana lokomotywa manewrowa typu 6D (serii SM42) z silnikiem
spalinowych spetniajacym wymagania normy ,,Euro Illa”; 04425/C.ZR 6-6/2009
pt.. ,, Uniwersalna lokomotywa elektryczna wielosystemowa o budowie modutowej
na predkos¢ powyzej 200 km/h”.

Wprowadzenie

Bezpieczenstwo pozarowe jest niezwykle wazne w
taborze szynowym zaroéwno dla przewozonych pasa-
zerow jak 1 samej obstugi, gdyz ogien i wydzielane
podczas spalania produkty uboczne stanowia powaz-
ne a nawet $miertelne niebezpieczenstwo dla ludzi.
Ponadto nowoczesne pojazdy szynowe (w tym loko-
motywy elektryczne i spalinowe) tworzone sa z coraz
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drozszych materiatow a zabudowane aparaty, urza-
dzenia, zespoly, uktady i systemy sa coraz bardziej
zaawansowane technicznie, co w przypadku ich utra-
ty w wyniku nieopanowanego i niezlikwidowanego
pozaru moze prowadzi¢ do duzych strat materialnych
i finansowych.

Dlatego w procesie projektowania nowoczesnych
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pojazdoéw trakcyjnych w tym lokomotyw, dla zapew-

nienia bezpieczenstwa przeciwpozarowego nalezy

zwracac¢ uwage na [2]:

*  Wiasciwy dobor materiatow niemetalowych,
charakteryzujacych si¢ niska zapalnoscia, mata
predkoscia rozprzestrzeniania si¢ plomienia a
takze niska emisja gazow toksycznych i dymu
podczas spalania.

* Odpowiednia zabudowg wnetrza pojazdu (mini-
malizacj¢ otwartych wngk z materiatami tatwo-
palnymi) oraz na tworzenie barier ogniowych
utrudniajacych lub uniemozliwiajacych rozprze-
strzenianie si¢ ognia (plomienia).

e Zabudowg¢ w pojazdach urzadzen detekcji i
sygnalizacji pozaru.

*  Wyposazenie pojazdow w przenosne urzadzenia
gasnicze (instalowane w kabinach sterowniczych
i przedziatach pasazerskich).

» Zabudowe statych instalacji gasniczych dla
ochrony przedziatéw zajmowanych przez pasaze-
roOw 1 obstuge oraz przedzialow maszynowych
(silnikowych i elektrycznych), w ktorych znajdu-
je si¢ najczeSciej droga aparatura, maszyny i
urzadzenia.

W procesie spalania oprocz ciepta wydzielane sa

produkty uboczne jak tlenek wegla (CO), tlenek azo-

tu (NOy) oraz dymy (w sktadzie: sadza, czastko state,
popioty, pary), ktére jako toksyczne sa niebezpieczne

dla zdrowia prowadzac do ci¢zkich zachorowan a w

wielu przypadkach réwniez do uduszenia. Zwiazki

toksyczne (najczg¢sciej state) prowadza réwniez do

uszkodzenia nowoczesnych aparatéw, urzadzen i

zespolow (mimo ugaszenia ognia) stwarzajac ryzyko

groznych wypadkow. Dlatego tak wazna jest rOwniez
ochrona przeciwpozarowa wyposazenia nowocze-

snych pojazdow szynowych [3]

Dalsza czg$¢ referatu jest wlasnie poswigcona
uktadom i urzadzeniom gasniczym, w ktore wyposa-
zone sa coraz czgsciej nowoczesne pojazdy szynowe
zar6wno nowo budowane jak i modernizowane.

2. Wymagania dla ochrony przeciwpozarowej
pojazdéw szynowych

Wytyczne 1 wymagania wyznaczajace ,kanony”

ochrony przeciwpozarowej pojazdow szynowych

ujete sa przede wszystkim w [1,2,4,5]:

*  Technicznych specyfikacjach interoperacyjnosci:

— Podsystem ,,Tabor kolejowy — lokomotywy i
tabor pasazerski” — System Kolei Konwen-
cjonalnych.  Zalacznik do  Dyrektywy
2008/57/WE w sprawie interoperacyjnosci
systemu kolei we wspolnocie.

— Podsystem ,Bezpieczenstwo w tunelach
kolejowych transeuropejskiego systemu kolei
konwencjonalnych i transeuropejskiego sys-
temu kolei duzych predkosci. Zataczniki do
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¢ Dyrektywy 2001/16/WE — Interoperacyjnosé
transeuropejskiego systemu kolei
konwencjonalnych i Dyrektywy 96/48/WE —
Interoperacyjnos¢ transeuropejskiego systemu
kolei duzych predkosci.

¢ Kodeksach (kartach) UIC (ERRI) w tym UIC
564-2:1991 i UIC 642:2001.

* Normie europejskiej EN 45545 czgsci 1 +~ 7 pt.
»Ochrona przeciwpozarowa pojazdow szyno-
wych”

¢ Normach krajowych (obowiazujacych), z ktorych
najwazniejsze to PN-K-02506:1998, PN-K-
02507: 1998 i PN-K-02511:2000.

3. Klasyfikacja pozaréw i kategorie pojazdow ze
wzgledu na ochrong przeciwpozarowa
Gléwnym zagrozeniem wystepujacym wraz z
pojawieniem si¢ pozaru to zagrozenie zycia i zdrowia
oraz straty materialne, przy czym charakter pozaru w
tym réznorodnos¢ ptonacych materialow oraz $rodki

stosowane w ich gaszeniu najlepiej obrazuje tablica
1.

Klasyfikacja pozarow Tablica 1

Klasyﬁ kaqal Rodzaj materiatu Srodki gaszace
pozaru

A Paliwa state jak drewno, | Woda, mgta wodna, piana,
papier, guma proszki, gazy
Paliwa ciekte jak roz-

B puszczalniki, benzyna, Mgta wodna, piana, CO,,
oleje napgdowe czy mi- | proszki
neralne

C Paliwa gazowe jak me- Mgta wodna, CO,, gazy obo-
tan, butan, etylen jetne i chemiczne, proszki
Metale palne jak magnez, . .

D potas, s6d, tytan CO,, gazy obojgtne, proszki
Urzqdzema pod napie- CO,, gazy obojgtne i che-
ciem (klasa uwzglednia- .

miczne, mgta wodna (z do-
E na w Ameryce Pn., Au- - .
L . puszczeniem do okre$lonych

stralii, nieuwzglgdniana napicé)
w Europie) P1Q

F Oleje i thuszcze (w kuch- | Mgta wodna, piana, CO,, ga-
niach przemystowych) zy obojetne i chemiczne

We wzgledu na bezpieczenstwo pozarowe wyroznia
si¢ dwie klasyfikacje pojazdoéw szynowych (kategoria
projektowa, kategoria operacyjna). Wedlug kategorii
projektowej pojazdy dzieli si¢ na cztery grupy:

A - zespoly trakcyjne bezzatogowe (sterowane auto-
matyczne)

D - pociagi z wagonami pigtrowymi

S - wagony sypialne i z miejscami do lezenia (kusze-
tki)

N - pociagi standardowe (pozostate)

Natomiast wedtug kategorii operacyjnej dzielimy na:

e Kategoric 1 — Pojazdy =zaprojektowane Ilub
wyposazone do eksploatacji pod ziemia, w
tunelach i na konstrukcjach podniesionych, przy
czym moga by¢ one zatrzymane z minimalnym
opoznieniem zapewniajac szybka ewakuacje
boczna
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» Kategori¢ 2 — Pojazdy zaprojektowane lub wypo-
sazone do eksploatacji pod ziemia, w tunelach i
na konstrukcjach podniesionych z mozliwo$cia
bocznej ewakuacji a stacje (w tym stacje ,,awa-
ryjne”) gwarantuja pelne bezpieczenstwo osiaga-
ne po krotkim czasie jazdy.

» Kategori¢ 3 — Pojazdy zaprojektowane lub wypo-
sazone do eksploatacji pod ziemia, w tunelach i
na konstrukcjach podniesionych z mozliwo$cia
bocznej ewakuacji a stacje (w tym stacje ,,awa-
ryjne”) gwarantuja petlne bezpieczenstwo osiaga-
ne po dlugim czasie jazdy.

» Kategori¢ 4 — Pojazdy zaprojektowane lub wypo-
sazone do eksploatacji pod ziemia, w tunelach i
na konstrukcjach podniesionych bez mozliwos$ci
bocznej ewakuacji a stacje (w tym stacje ,,awa-
ryjne”’) gwarantuja pelne bezpieczenstwo osiaga-
ne po krotkim czasie jazdy.

Te dwie wyzej wymienione klasyfikacje pojazdéw na
kategorie pozwalaja okresli¢ dla jakiej kategorii po-
jazdu, oraz w ktorej kategorii operacyjnej, pojazdy
wymagaja zabudowy statych urzadzen (instalacji)
gaszacych w konkretnych przedziatach (przestrze-
niach) na pojezdzie (tablica 2).

4. Srodki gaszace stosowane w ukladach gasze-
nia pojazdow szynowych

Srodkami gaszacymi uzywanymi do gaszenia poza-
row w pojazdach szynowych sa woda, mgta wodna,
piana, proszki oraz gazy [1, 2]. Najpopularniejszym
srodkiem gas$niczym jest woda, ktora nie jest stoso-
wana jako $rodek jednorodny w gaszeniu przedzia-
ow wysokiego napigcia oraz przedziatdow silniko-
wych. W wigkszo$ci stosowana jest woda zdeminera-
lizowana. Wadg stosowania wody jest rowniez bar-
dzo duzy wydatek niezbedny do ugaszenia, oraz wy-
magane duze zbiorniki oraz duza przestrzen.

Na bazie wody wytwarza si¢ rowniez mgle wodna
roznigca si¢ od systemow zraszaczowych wykorzy-
stujacych wode przede wszystkim wielkoScia kropel
wody oraz ilo$cia wody zuzytej do akcji pozarniczej.
Ponadto mgta znacznie lepiej wypetnia kubaturg

chronionej przestrzeni, jest bezpieczniejsza dla urza-
dzen elektrycznych i elektronicznych, oraz charakte-
ryzuje si¢ brakiem szkodliwego oddzialywania na
organizm ludzki.
Innymi $rodkami wytwarzanymi na bazie wody sa
rowniez §rodki pianowe mniej popularne w gaszeniu
pojazdéw szynowych poniewaz nie nadaja si¢ do
ochrony urzadzen elektrycznych i elektronicznych , a
ponadto moze prowadzi¢ do zatrucia lub uduszenia
0s0b chronionych. Mimo popularno$ci, w gaszeniu
pozarow pojazdow szynowych nie znalazty zastoso-
wania proszki chemiczne poniewaz nie sg zalecane
do gaszenia przedzialow, w ktorych znajduja si¢ lu-
dzie, a ponadto osiadle na urzadzeniach (w wyniku
dziatania wilgoci) sa trudne do usunigcia i powoduja
ich korozjg.
Najpopularniejszymi  $rodkami gaszacymi sa
srodki gazowe, ktore znajduja szerokie zastosowanie
w ochronie urzadzen elektrycznych oraz przestrzeni z
miejscami trudnodostepnymi. Srodki gazowe dzieli-
my na trzy grupy:
¢ Oparte na dwutlenku wegla (CO,) stosowane w
gasnicach recznych dziatajacych bezposrednio na
zrodlo ognia

» Skladajace si¢ z mieszaniny azotu (N,), argonu
(Ar) 1 dwutlenku wegla (CO,) znane jako Inergen
lub Argonite

e Oparte na pierwiastkachtakich jak wodor (H,),
tlen (O,), wegiel (C) oraz fluor (F), chlor (Cl),
brom (Br). W praktyce stosowane byly i sa halo-
ny (obecnie ze wzgledu na niszczenie warstwy
ozonowej zakazane), fenony i ketony fluorowe.

5 Uklady wykrywania i sygnalizowania pozaru

W kompletnych systemach przeciwpozarowych
kluczowa rolg odgrywaja uktady wykrywania pozaru,
poniewaz nawet najdoskonalszy system gaszenia nie
spetni swojej roli, jesli nie zostanie uruchomiony w
odpowiednim momencie [2].

Systemy detekcji pozaru dzialajq na zasadzie wy-
krywania wzrostu temperatury, pojawienia si¢ dymu i
gazow, oraz na zasadzie wykrywania wizualnej emi-
sji promieniowania. Do wykrywania pozaru stuza

Przedzialy (pomieszczenia) wymagajace zabudowy

stalych urzadzen (instalacji) gaszacych Tablica 2
1 1 E ! 1 § 1 \
Przedz.lal ) 53 = g 2 N z % & o
(pomie- a2 g 8 @ 5, Q90 5 >89
szczenie) s73 g'g R % E”g EE £
ojazdu g5 g = ,_5%% 8 &0.%, Eab;
7S] 28 W BN 22 8 7 RS IS
s & AR s o - AR = E¢g
2 o S < = o0 2 s 2 5 = 20 o
S % ) o ¢ = 205 5B g
290 o S g SRRV~ T Ea2
, = = z = ERCEE 5 25
Kategoria S 2 2 X < g 2 S Es
. = < QO < o=
pojazdu N = N © N N N~
N, D 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
S,D 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
A 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
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wigc czujniki temperatury (punktowe i liniowe),
czujniki dymu lub gazu, oraz wykrywacze ptomieni
(kamery). Sygnalizacja wykrytego pozaru ma za za-
danie alarmowa¢ obstuge pojazdu (lokomotywy,
zespohu trakcyjnego) lub pociagu (przedziaty i po-
mieszczenia pasazerskie). Sygnalizacja moze byc
optyczna za pomoca lampek sygnalizacyjnych, wy-
swietlaczy cyfrowych lub monitoréw, oraz akustycz-
na za posrednictwem syren, gwizdalek elektrycznych
1 pneumatycznych.

Wszystkie elementy i aparaty systemow wykry-
wania i sygnalizacji przeciwpozarowej umiejscowio-
ne sa w przedziatach objetych ochrona takich jak
przedziaty elektryczne i silnikowe oraz w kabinach
sterowniczych. Uruchomienie systemow gaszacych
odbywa si¢ automatycznie oraz r¢cznie. Czgsto (W
nowoczesnych lokomotywach) reczne uruchomienie
systemu gaszenia moze by¢ realizowane z zewnatrz
za posrednictwem przycisku zabudowanego na pod-
woziu.

6. Stale instalacje gaszace stosowane w pojaz-
dach szynowych

W pojazdach szynowych w tym w lokomotywach
elektrycznych i spalinowych stosowane sa najczgsciej
dwa typy statych instalacji gaszacych:

* Gazowe (na gaz obojgtny)
*  Wodne (na mgle wodna)

6.1. Stale instalacje gaszace na gaz obojetny

State instalacje gaszace na gaz oboj¢tny Inergen
(mieszanka azotu — 52%, argonitu — 40%, dwutlenek
wegla — 8%) stosowane byly w nowoczesnych loko-
motywach elektrycznych serii EU11 i EU43 przezna-
czonych dla PKP (lokomotywy nie byly nigdy eks-
ploatowane w Polsce i zostaly sprzedane kolejom
wtoskim — FS) [2].

Drugim gazem najczg¢sciej stosowanym w statych
instalacjach gaszacych nowych i modernizowanych
lokomotyw spalinowych i elektrycznych jest FM-200
zawierajacy mieszanke¢ gazowa typu siedmiofluoro-
propen [6]. Srodek gasniczy FM-200 jest gazem nie-
przewodzacym prad, a jego gtowna zaleta jest to, ze
moze by¢ wykorzystany do ochrony pomieszczen, w
ktérych normalnie pracuja ludzie.

W sktad systemu wykorzystujacego FM-200
wchodzi zbiornik na §rodek gasniczy, zawor butlowy,
waz wylotowy, manometr kontaktowy, sitownik
elektryczny, sitownik r¢ezny, czujnik ci$nienia, czuj-
nik wyzwolenia, rurociag oraz dysze wylotowe. Sro-
dek gasniczy po wyzwoleniu przechodzi przez zawor
butlowy, waz wylotowy do rurociagu rozprowadzaja-
cego w pomieszczeniu chronionym i dalej do dysz
rozpylajacych. Instalacja gasnicza zapewnia calkowi-
te rozprowadzenie srodka gasniczego w czasie do 10
sekund. Srodek gasniczy moze by¢ wyzwolony au-
tomatycznie , r¢cznie (przyciskiem start) oraz awa-
ryjnie za pomoca sitownika rgcznego zabudowanego
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na zaworze butli [6].

State instalacje gaszace na srodek FM-200 zasto-
sowano juz w lokomotywach SM42, ST44, S-200,
T448P, 740, 741, 744, 753-7 i E6ACT ,,Dragon”,
przy czym pojemnos$¢ zbiornika (lub zbiornikow)
dobierana jest indywidualnie do objgtosci chronio-
nego pomieszczenia (przedziatu) [2, 6].

Schemat blokowy instalacji na $rodek FM-200
przedstawiono na rys. 1, jego zabudowe¢ w lokomo-
tywach na rys. 2, a dysze rozpylajace i zbiornik z
gazem narys. 3.

rura stalowa DN 25

rura stalowa DN 20

qt elastyczny

ﬁ/zniwornlk z gazem FM 200

Schemat instalacji gasniczej lokomotywy spalinowe;j

rura stalowa DN 15

Rys. 1

e
)

R

=
—
==

-
\\

&

Rys.2 ~ Zabudowa stalej instalacji gasniczej na gaz FM-200
a— w lokomotywach ST44BF i ST44PC

b — w lokomotywach ST44 dla LHS, PKP i Pol Miedz Trans

Rys.3 Zbiornik na §rodek gasniczy FM-200 i dysze rozpylajace

Obecnie w miejsce $rodka gasniczego FM-200 uzy-
wany jest gaz nowoczesniejszy (drozszy) stworzony
do gaszenia ewentualnych pozardéw w pomieszcze-
niach statkow kosmicznych, rakiet i samolotow.
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KABINA 1

—

KABINA 2

PRZEDZIAL
ELEKTRYCZNY

 PRZEDZAL |
 SLNKOWY _}H

. Butla ze srodekiem gasniczym

. Bufla z azotem

Dysza

. Orurowanie

. Lacznik elastyczny

. Obwody wykrywania pozaru

. Gasnica GP-6z ABC

. Zewnefrzna skrzynka przeciwpozarowa z przyciskiem
do uruchomienia gaszenia pozaru

Rys.6 Widok zabudowanej dyszy rozpylajacej
instalacji gasniczej firmy Fogtec

W skiad instalacji gaszacej oferowanej przez fir-
me¢ Telesto wchodza butle ze sprezonym azotem i
plynem gasniczym, zawory nabutlowe i elektroma-
gnetyczne, regulator ci$nienia, manometr, grzejnik,
wlacznik reczny, orurowanie i glowice [8]. Glowice
generuja strumien mgly o optymalnych parametrach
(wielkosci kropli, wartosci energii kinetycznej) po-
zwalajacych na szybkie i wydajne wypekienie prze-

o . . dzialu chronionego minimalizujac ilo§c wody i czas
Rys.5 Zabudowa butli ze §rodkiem gasniczym Tempa S30 i azotem

w zmodernizowanych lokomotywach SM42-6Dk(a), ST45- reakCJl. . .. L. .
301Dd(b) i ST46-303Da(c) Schemat blokowy instalacji gasniczej firmy Tele-

sto przedstawiono na rys. 7, a glowice FEN-GT111 i
GT-122 narys. 8.
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Schemat blokowy Stafego Urzqdzenia Gaszenia Mgig SUGM—R TELESTO®

w lokemotywie spalinowej
AR AR

6T 11— 6Tz

6T 4] LJ)GT 122

G = butlo ze sprezonym azotem
2B = zawdr nabutlowy

ZE = zawr elektromagnetyczny

R — reduktor cignienia

M — manometr

F - grzepik favier

PG = zbiornik 2 plynem gagniczym
GT - glowica FEN TELESTO®

AR — wylqeznik rgezny

Rys.7 Schemat instalacji ga$niczej na mgl¢ wodna firmy Telesto

Rys. 8 Widok gltowic FEN-GT111(a) i GT-122(b) stanowiacych
integralng cz¢$¢ instalacji gasniczej firmy Telesto

7. Podsumowanie

Nowoprojektowane i modernizowane pojazdy szy-
nowe (w tym lokomotywy spalinowe i elektryczne)
wyposazane sa w stale instalacje gaszace. Wybor
instalacji uzalezniony jest od kwoty przeznaczonej na
modernizacj¢ oraz od maszyn i urzadzen podlegaja-
cych ochronie. Nalezy zauwazy¢, ze zaletami instala-
cji wykorzystujacych jako srodek gasniczy gaz obo-
jetny jest catkowite wypelnienie gazem chroniongj
przestrzeni, brak wilgoci w gazie oraz niewielkie
przestrzenie przechowywania gazu, natomiast wady
to konieczno$¢ stosowania tylko w szczelnych prze-
strzeniach oraz zakaz stosowania w przedziatach
pasazerskich i ograniczony w przedzialach stuzbo-

wych.
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Dla instalacji wykorzystujacych jako $rodek ga-
$niczy mgle wodng zaletami sa nieszkodliwos$¢ §rod-
ka dla czlowieka i $rodowiska, poprawa warunkow
srodowiskowych, minimalne koszty montazu, utrzy-
mania i akcji pozarniczej, mozliwo$¢ stosowania w
przedziatach pasazerskich, maszynowych i elektrycz-
nych oraz mozliwo$¢ gaszenia w pomieszczeniach
nieszczelnych, natomiast wada jest konieczno$¢ chro-
nienia butli przed mrozem (za pomoca mat
grzewczych lub $rodkéw przeciw zamarzaniu).
Prezentowany referat zwrocit uwage na zagrozenia
zwiazane z ochrona przeciwpozarowa pojazdow szy-
nowych (w tym lokomotyw elektrycznych i spalino-
wych) w odniesieniu do statych instalacji gaszacych.
Nalezy jednak zagadnienia ochrony przeciwpozaro-
wej rozwiazywacé kompleksowo dobierajac réwniez
odpowiednie materialy na etapie projektowania oraz
zabezpieczajac przej$cia ewakuacyjne, a ponadto
badajac pojazdy w procesie ich dopuszczenia do eks-
ploatacji na torach PKP PLK S.A.
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Uproszczony model pulpitu maszynisty dla symulatora
pojazdu szynowego do celow szkolenia maszynistow

Proponowany uktad modelu pulpitu maszynisty pozwala na sterowanie jazda,
hamowaniem, rozrzqdem sprezonego powietrza oraz innymi obwodami pojazdu
szynowego. Sktada sie z dwoch podzespolow — ze stanowiska maszynisty i sterow-
nika mikroprocesorowego. Model wzorowany jest na pulpicie nowoczesnej loko-
motywy elektrycznej. Proponowany symulator pulpitowy ma cechy typowe dla
nowoczesnych pulpitow tego typu, takie jak: mozliwosé sterowania z aktywnego
stanowiska maszynisty za poSrednictwem binarnych sygnatow elektrycznych i
rownolegle przesytanych sygnatow po sieci RS-485 lub CAN, mozliwos¢ polqcze-
nia systemu sterowania magistralq danych CAN z innymi sterownikami. Zaprojek-
towany symulator pulpitowy wraz z zewnetrznym systemem komputerowym umoz-
liwi szkolenie maszynistow dla nowoczesnego taboru kolejowego.

Artykut powstat w ramach projektu badawczego ,, Symulator jazdy pojazdow szy-
nowych do optymalizacji zuzycia energii podczas ruchu pociqgow, projektowania
nowych tras kolejowych oraz szkolenia maszynistow” N N509 501338 finansowa-

nego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiona zostata uproszczona
wersja pulpitu maszynisty przeznaczona dla symula-
tora pojazdow szynowych. Pulpit maszynisty wzoro-
wany jest na pulpicie dla zmodernizowanej lokomo-
tywy EPO7A. Pulpit obejmuje wszystkie manipulato-
ry potrzebne do prowadzenia jazdy lokomotywy a
takze manipulatory umozliwiajace manewry lokomo-
tywy (np. dojazd do sktadu pociagu). Aparaty zostaty
rozmieszczone na pulpicie zgodne z karta UIC 612-0.
W uproszczonej wersji pulpitu zachowana pozostaje
funkcja poszczegoélnych manipulatoréw natomiast
nizszy koszt wykonania pulpitu uzyskany jest po-
przez zastosowanie ogdlnie dostgpnych tacznikow.

2. Struktura ukladu sterowania

Na symulatorze stanowiska maszynisty (rys. nr 1)
znajda si¢ gtownie elektryczne urzadzenia nastawcze
uktadu posredniczace w sterowaniu jazda, hamowa-
niem i pozostalymi obwodami pomocniczymi loko-
motywy. Wybrane plyty symulatora przedstawione
zostaly na rysunkach umieszczonych w opisie.

Zastosowane zostaly przetaczniki ze stykami
zwierno/rozwiernymi, podiaczone do ztacz WAGO.
Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ szybkiego dostoso-
wania wyj$¢ do dowolnego uktadu sterowania i wy-
konawczego jak rowniez dostosowanie do dowolne-
g0 napigcia zasilania.

Obwody lokomotywy zastapione zostana przez
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magistralg¢ danych i sterowniki mikroprocesorowe -
beda one przyjmowac i wysylaé sygnaty sprzetowe
napigciowe (warto$¢ znamionowa 24V DC). Dzigki
magistrali danych, mamy mozliwo$¢ potaczenia sys-
temu sterowania skladajacego si¢ z sterownika
pneumatyki, uktadu przeciwposlizgowego, sterowni-
ka lokomotywy, pulpitu i itp. Wszystkie te sterowniki
sa segmentami ukladu sterowania lokomotywa. Za
posrednictwem tej magistrali beda wysytane migdzy
innymi sygnaty niezbgdne do sterowania jazda loko-
motywy oraz sygnaty diagnostyczne, ktore umozli-
wig maszyniscie oceng stanu urzadzen lokomotywy.

Rys. 1 Stanowisko maszynisty

3. Opis sterownika mikroprocesorowego
Mikroprocesorowy sterownik pulpitowy maszyni-

sty zostal opracowany na potrzeby wysterowania

uproszonego modelu pulpitu. Zadaniem sterownika
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pulpitowego jest zbieranie danych sprzgtowych, prze-
twarzanie informacji o stanie polozenia manipula-
toré6w jazdy i hamowania, komunikacji z urzadze-
niami zewngtrznymi po sieci CAN.

Manipulator | | Manipulator Dodatkowy

hamowania

]

J

sily jazdy | | sity hamowania

N\
/

—

S

N

R

/
{ RS485
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Rys 2. Schemat blokowy sterownika pulpitowego wraz z jego
peryferiami sterujacego uproszczonym modelem pulpitu
maszynisty.

System mikroprocesorowy nadzorujacy praca sy-
mulatora pulpitu maszynisty sktada si¢ z nastgpuja-
cych blokow funkcjonalnych zobrazowanych na ry-
sunku 2:

- gtdéwnego modutu nadzorczego CPU

- modutu wyjsciowego realizujacego stany lo-

giczne

modutu wejsciowego zbierajace wszystkie sta-

ny sprz¢towe symulatora pulpitu

- moduldéw komunikacyjnych RS485, obstuguja-
cy transmisj¢ z manipulatorami

- modutu komunikacji z zewngtrzna siecia CAN

- modutu zawierajacego tory pomiaréOw analogo-
wych 4..20mA

Zadaniem gtéwnego czlonu nadzorujacego CPU
jest zarzadzenie poszczegdlnymi powyzej wymienio-
nymi modutami, ktére stanowia cato$¢ systemu ste-
rowania. Moduty wejs¢ 1 wyj$¢ sprzgtowych oraz
modutu analogowe wspotpracuja z gtowna jednostka
logiczna za pomoca magistrali 12C. Dzigki zastoso-
waniu standardu magistrali I12C byto mozliwe sprze-
zenie poszczegélnych modulow wykonawczych w
taki sposob aby umozliwi¢ szybka wymiang danych
pomigdzy mikroprocesorem a jego peryferiami.

Kolejnymi modutami, ktéorymi bezposrednio za-
rzadza modut CPU sa moduty komunikacyjne, od-
powiedzialne za odbieranie danych po magistrali
RS485 z manipulatoréw zamontowanych w uprosz-
czonym modelu pulpitowym. W celu komunikowania
si¢ sterownika pulpitowego z urzadzeniami ze-
wnetrznymi jak np. komputer, sterownik zostal do-
datkowo wyposazany w przylacze sieci CAN, po-
przez ktore zostaja wysytane aktualne stany jak i
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roOwniez zostaja odbierane komendy wysterowujace
odpowiednie funkcje uproszczonego modelu pulpitu
maszynisty.

Symulator w postaci wykonanego w skali modelu
pulpitu sterowniczego maszynisty, zostat podzielony
na pola, w ktorych znajduja si¢ manipulatory o
powiazanych tematycznie funkcjach jak np. jazdy,
hamowania, o§wietlenia itp.

Plyta dolna prawa
Na tej ptycie zabudowane zostaty nastepujace

przetaczniki i przyciski:

» przelaczniki wycieraczki lewej i prawej

* przycisk - spryskiwacz lewy i prawy

* manipulator hamulca zespolonego

* przycisk czuwaka

*  przycisk kierunek przod

*  przycisk kierunek tyt

*  przycisk stan spoczynkowy

* przelacznik jazda manewrowa.

Manipulator hamulca zespolonego

Manipulator hamulca zespolonego umozliwia ma-
nualne sterowanie tym hamulcem za posrednictwem
elektrycznych sygnatow binarnych. Osiem akcento-
wanych 1 oznaczonych pozycji dzwigni sterujacej
tego manipulatora postuzy do proporcjonalnego ste-
rowania hamowaniem stuzbowym.

Pozostatle potozenia umozliwia utrzymanie
hamulca w stanie gotowosci (z napetnianiem przewo-
du gtownego ), jego wyluzowanie z wykorzystaniem
pelnego przekroju przewodu gléwnego oraz wy-
wolanie hamowania naglego za sprawa sygnatu
elektrycznego generowanego redundancyjnie przez
dwa taczniki dzialajace niezaleznie.

Dla wyluzowania hamulca wysokim ci$nieniem i
wyroéwnania ci$nienia w przewodzie gtownym nie-
zbedne bedzie uzycie przycisku ,,pt”opisanego w
dalszej czgsci tego artykutu.

Dodatkowo manipulator posiada wyjscie umozli-
wiajace bezposrednia wspolprace ze sterownikiem
mikroprocesorowym po sieci RS485. W przypadku
symulatora informacja o potozeniu dzwigni manipu-
latora bedzie przesylana po sieci RS485 do pulpito-
wego sterownika mikroprocesorowego.

Wycieraczki i spryskiwacze

Dziatanie wycieraczek 1 spryskiwaczy szyb czoto-
wych: zalaczenie wycieraczki szyb czolowych naste-
puje przetacznikiem ,, Wycieraczka lewa” lub ,, Wy-
cieraczka prawa”, zalaczenie pompki spryskiwaczy
szyb nastepuje przyciskiem ,,Spryskiwacz lewy”,
,Spryskiwacz prawy”. Sygnaly uruchamiajace te
funkcje sa na poziomie ,,1” logicznej. Informacja jest
podawana na panel operatorski. Dzialanie wycie-
raczek 1 spryskiwaczy sprawdzane jest przez
maszynist¢ na pojezdzie przed przystapieniem do
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jazdy. Na symulatorze jest to stan dodatkowy nie ma-
jacy bezposredniego elementu wykonawczego.

Rys. 3. Plyta prawa dolna

Przycisk czujnosci

Czuwak elektroniczny przeznaczony jest do okre-
sowej kontroli czujno$ci maszynisty na jadacym po-
jezdzie trakcyjnym oraz do kontroli pojazdu przy
staczaniu si¢ z predkoscia wigksza od 10% Vmax.
Powyzsze zadanie czuwak realizuje poprzez wiacze-
nie sygnalizacji optyczno — akustycznej i w przy-
padku braku odpowiedniej reakcji maszynisty powo-
duje nagte hamowanie lokomotywy.

Wybor kierunku jazdy

Do wyboru kierunku jazdy stuza nastepujace

przyciski:
0 kierunek przod
0 stan spoczynkowy
0 kierunek tyt.

Przed przystapieniem do jazdy lokomotywa nale-
zy wybraé kierunek jazdy przez nacisnigcie przyci-
sku kierunku przoéd lub kierunku tyl. Po wybraniu
kierunku nalezy dokona¢ jego potwierdzenia na
panelu operatorskim. Kazda zmiana kierunku (po za
parametrami obowiazujacymi na pojezdzie trakcyj-
nym i uzaleznieniu od zdefiniowanych stanow bloku-
jacych jazde) jest mozliwa tylko przez zalaczenie
przyciskiem ,, Spoczynkowy” .

Jazda manewrowa

Wybér trybu jazdy manewrowej odbywa sig za
pomoca przetacznika ,,jazda manewrowa”. Po uru-
chomieniu lokomotywy automatycznie realizowana
jest jazda normalna, ale przy tym trybie sterowania
mozna zalaczy¢ tryb jazdy manewrowej w celu
zwigkszenia precyzji zadawania sily trakcyj-
nej/hamowania elektrodynamicznego w pracach ma-
newrowych.

Phlyta srodkowa

Na plycie srodkowej pulpitu zabudowane sa na-
stepujace przetaczniki:
piaskowanie

* odluzniacz

*  przelacznik reflektorow
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e przyciemnienie reflektorow
* podhamowanie dojazdowe

=

PIASKOWANIE DDLUZNIACZ

Rys. 4. Plyta srodkowa

Piaskowanie

Do realizacji funkcji ,, Piaskowanie” zastosowany
zostal przetacznik przechylny umozliwiajacy wybor
jednego z trzech stanow.

0 piaskowanie automatyczne — potozenie sta-
bilne $rodkowe przelacznika. W tym trybie
zalaczone jest piaskowanie wymuszone przez
uktad wykrywania po$lizgu oraz w przypad-
ku wdrozenia hamowania naglego

0 piaskowanie w trybie: ,,R” (piaskowanie
reczne — polozenie niestabilne gorne) — uzy-
skuje si¢ po przesunigciu przetacznika przez
maszynistg. Jest ono wymuszone przez ma-
szynistg¢ w sytuacji kiedy piaskowanie jest
niezbedne,

0 wylaczenie funkcji piaskowania poprzez
przestawienie dzwigni w potozenie ,, WYL~ —
polozenie niestabilne dolne.

Przycisk odluiniacza elektrycznego

Za pomoca przycisku odluzniacza ,, Odluzniacz”
mozna zainicjowa¢ dwie funkcje. Pierwsza z nich to
luzowanie hamulca zespolonego lokomotywy w wy-
niku polaczenia jej zbiornika sterujacego z przewo-
dem gtownym. Druga, wykonywana za sprawa tego
przycisku i manipulatora hamulca zespolonego, lu-
zowanie hamulca zespolonego pociagu po hamowa-
niu naghym.

Przelqcznik reflektorow

Bezposrednio przed przystapieniem do jazdy na-
lezy zalaczy¢ oswietlenie zewngtrzne przetacznikiem
,, Reflektory”. O$wietlenie czotowe moze zosta¢ wia-
czone, (wylaczone) na pojezdzie trakcyjnym z ak-
tywnej obsadzonej kabiny maszynisty. Opis kolej-
nych ustawien przetacznika oraz sposob o$wietlenia
pojazdu trakcyjnego zostat przedstawiony w tabeli.

Na symulatorze pulpitowym zabudowany jest
przetacznik ,, Reflektorow” natomiast stany reflekto-
réw przedstawione zostang na panelu operatorskim.

Reflektory czotowe oprocz podstawowej funkcji
oswietlania drogi przejazdu stuza réwniez do osygna-
lizowania pojazdu/ pociagu na szlaku kolejowym —
od ich sprawnosci zalezy wigc bezpieczenstwo pro-
wadzenia ruchu kolejowego. Dlatego tez realizuje si¢
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0 reflektory wytaczone

Pc5 oznaczenie konca pociagu, dzienne i nocne: dwa $wiatta czerwone ciagle

Al alarm, dwa $wiatta migajace na czole lokomotywy i jednoczesnie jeden dtugi i trzy krotkie dzwigki
syreny lokomotywy (przy dodatkowo zataczonym przetaczniku ,,Flesz-alarm™)

Pé6 oznaczenie czota pociagu z jednoosobowa obstuga pojazdu trakcyjnego, jedno swiatto biate i §wiatta
czerwone

Pcl oznaczenie czota pociagu dzienne lub nocne: dwa lub trzy $wiatla biate

Pc2 oznaczenie czota pociagu dzienne lub nocne: dwa lub trzy §wiatta z ktérych goérne
i prawe w kierunku jazdy sa biale, lewe czerwone (jazda po torze niewlasciwym)

Thla zalaczenie Swiatla bialego prawego dla kabiny 1 (tryb pracy manewrowej)

Th1b zalaczenie $wiatla biatego prawego dla kabiny 2 (tryb pracy manewrowej)

uktad diagnostyki $wiatet zewnegtrznych pojazdu
przez sterownik mikroprocesorowy.

Przelqcznik reflektorow
Przelacznik ten stuzy do ewentualnego zataczenia
przyciemnienia wybranego za pomoca przelacznika
reflektora. Przetacznik umozliwia realizacjg nastgpu-
jacych funkcji:
0 potozenie ,,L + P” - odpowiada za przy-
ciemnienie obu reflektoréw $wiatla biatego,
0 polozenie ,,P” — odpowiada za przyciemnie-
nie reflektora prawego $wiatta biatego.

Podhamowanie dojazdowe

W celu umozliwienia ptynnego dojazdu lokomo-
tywy do wagonow ,,Manipulatorem jazdy i hamulca
dodatkowego” 1 po naci$nigciu przycisku ,,Podha-
mowanie dojazdowe”, spowoduje wdrozenie hamo-
wania z sila odpowiadajaca drugiemu stopniowi ha-
mowania hamulcem dodatkowym, przy mozliwosci
utrzymania zadawanej sity trakcyjne;j.

Plyta lewa dolna
Na tej ptycie zabudowane zostaty nastgpujace

przetaczniki:

¢ odbierak przod

* odbierak tyt

e wylacznik szybki,

e zasilanie pociagu

* ogrzewanie szyb

e tryb pracy sprezarki

e jazda manewrowa

e sygnat dzwickowy

e zwigkszenie ci$nienia w przewodzie gtdéwnym

e zawOr hamulca bezpieczenstwa

e manipulator jazdy i hamowania

@9@@@@@

QDBIERAK  WYLACZNIK
SZYBKI PQCIAGU SZY8

ZASILANIE  OGRZEWANIE TRYB PRACY  JAZDA
SPREZAREK  MANEWROWA
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Rys. 6. Manipulatory syreny i jazdy i hamowania

Tryb pracy spreiarki

Samoczynne uruchomienie sprgzarek glownych
napetniajacych przewod zasilajacy — nastgpuje po
przestawieniu przetacznika dzwigienkowego ,,7ryb
pracy sprezarek” w potozenie ,,A” (tryb automa-
tyczny); w przypadku przestawienia tego prze-
facznika w potozenie ,,0” (tryb rgczny) zataczenie
sprezarek nastgpuje po wychyleniu dzwigni w
polozenie ,,R”, a wylaczenie po powrocie dzwigni w
potozenie ,, 0.

Jazda manewrowa

Podobnie, jak przy ptycie dolnej prawej, na plycie
dolnej lewej znajduje si¢ zestaw manipulatorow do
jazdy manewrowej. Ma to ulatwi¢ maszyniscie w
zalezno$ci od sytuacji, prowadzenie jazdy mane-
wrowej z drugiej strony pulpitu.

Manipulator jazdy i hamowania

Zadawanie sity odbywa si¢ za pomoca manipula-
tora ,,Jazdy i hamulca dodatkowego”. Osiaganie
zadanej warto$ci sily trakcyjnej odbywa sig¢ z
uwzglednieniem dopuszczalnego przyspieszenia,
ograniczen energetycznych i poslizgow kot. W przy-
padku ograniczonej przyczepnosci kot 1 wystapienia
poslizgu podczas rozruchu, nalezy odpowiednio
ograniczy¢ zadang sil¢ trakcyjna ,,Manipulatorem
jazdy i hamulca dodatkowego”, a nast¢pnie stopnio-
wo ja zwigksza¢ az do uzyskania zadanej sity.

»Manipulatorem jazdy i hamulca dodatkowego”
zadaje si¢ sil¢ hamulca dodatkowego - kat wychyle-
nia dzwigni manipulatora okre§la warto$¢ zadanej
sily

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2013



Sygnat diwiekowy

Syreny s uruchamiane :

0 automatycznie (w razie wystapienia pozaru)

0 wskutek uzycia manipulatora 4+1 — potoze-

niowego na pulpicie maszynisty lub dodat-
kowo na pojezdzie trakcyjnym z pulpitu
pomocnika maszynisty.

Wychylenie dzwigni w goér¢ od Srodkowego
potozenia spoczynkowego (,,Syrena W) powoduje
uruchomienie syreny wysokotonowej nad kabing
maszynisty

Wychylenie dzwigni w dét od srodkowego poto-
zenia spoczynkowego (,,Syrena N”) powoduje uru-
chomienie syreny niskotonowej nad kabing maszyni-
sty. Wychylenie dzwigni w prawo od srodkowego
potozenia  spoczynkowego  (,,Syrena @ W+N”)
powoduje uruchomienie syreny wysokotonowej i
niskotonowej nad kabing maszynisty.

Kabinowy zawor hamulca bezpieczenstwa
Kabinowy zawor hamulca bezpieczenstwa o duzej
$rednicy nominalnej umozliwi wywotanie hamowa-
nia naglego hamulcem zespolonym pociagu przez
bezposrednie potaczenie przewodu gléwnego z at-
mosfera. Naci$nigcie przycisku dloniowego (grzyb-
ka) ,,Hamulca bezpieczenstwa” powoduje wdrozenie
hamowania naglego i opuszczenia odbierakoéw pradu

Zwigkszenie cisnienia w przewodzie glownym
Naci$nigcie przycisku ,, Zwigkszenie cisnienia w
PG” — powoduje podanie logicznego sygnatu do
sterownika mikroprocesorowego pulpitowego. Zo-
brazowanie reakcji uktadu pneumatycznego po
podaniu sygnalu z tego przycisku zostanie przedsta-
wione na panelu operatorskim. Warunkiem koniecz-
nym wzbudzenia zaworu ,,DP” jest pozostawanie
systemu sterowania w trybach pracy ,,/”. W trybie
, 17 zawor ,,DP” nie jest wzbudzony tylko w razie
wystapienia cho¢by jednego z dwoch ponizszych
warunkow:
0 dzwignia manipulatora hamulca zespolonego
w aktywnej kabinie ,,A” w potozeniu ,,RP” i
sygnat (Ap?) =0,
0 dzwignia wyzej wymienionego manipulatora
w polozeniu ,,FS” i sygnat (MG) > 480kPa
utrzymujacy si¢ dtuzej jak 6s i sygnat (Ap?)

Phyta prawa gorna
Na ptycie tej zabudowane sa nastgpujace

podzespoty:

* lampka sygnalizacji ,,SNP”

* lampka sygnalizacji ,,0 JAZDY”

*  przetacznik hamulca postojowego

* przelacznik wyboru hamulca

* nastawnik hamowania

Nastawnik hamowania
Nastawnik o programie podanym w Tabeli nr 1
umozliwi:
0 pozycje ,1” - uaktywnienie wybranego
pulpitu (kabiny),
0 pozycja ,,PS” — umozliwia przeprowadzenie
proby szczelnosci
0 pozycja ,,P”
popychacz,

Przelqcznik ,, T/0O/P”

Przetacznik ,, 7/0/P”, umozliwi wybor jednego
sposrod trzech nastawien (,,Towarowy”, ,, Osobowy”
albo ,, Pospieszny’) hamulca zespolonego lokomoty-
wy 1 wlasciwych dla tego nastawienia niskiego albo
wysokiego zakresu ci$nien cylindrowych oraz dhu-
gich albo krotkich czaséw napelniania 1 oprdzniania
cylindréw hamulcowych.

praca lokomotywy jako

Hamulec postojowy

W trybach pracy ,, 1-4”, ,,PS-A”, ,,P-A” zawor
hamulca postojowego (na pojezdzie szynowym jest
to zawor ,,ZHS ") jest wzbudzony za sprawa sygnatu
hamulec postojowy =1. W trybie ,,0” i w stanie
,2AK” zawor ten nie jest wzbudzany.

Przed przystapieniem do jazdy nalezy sprawdzic,
czy hamulec postojowy jest wyluzowany - przestawic
przetacznik dzwigienkowy ,,Hamulec postojowy” w
potozenie ,, WYL .

Informacja o wylaczeniu lub zataczeniu hamulca
postojowego pojawi si¢ na panelu operatorskim w
normalnych warunkach jest to manometr.

Lampka SNP

Lampka sygnalizacyjna ,, SNP” informuje o
zwigkszonym natg¢zeniu przeplywu powietrza przez
przektadnik ci$nienia przewodu gtownego ((SNP) = 1
- przeptyw zwigkszony). Lampka zalaczana przez

=0
Tryb dziata- Znaczenie kombinacji
nia systemu
sterowania ANUH3 ANUH4
W aktywnej kabinie nastawienie ,,1” (pelne mozliwosci sterowania ha-
1-A 1 1 mulcami), na pojezdzie szynowym w drugiej kabinie nastawienie ,,0” (kabi-
na nie jest aktywna)
W aktywnej kabinie nastawienie ,,PS” (proba szczelno$ci), na pojezdzie
PS-A 1 0 L o LT
szynowym w drugiej kabinie nastawienie ,,0” (kabina nie jest aktywna
W aktywnej kabinie nastawienie ,,P” (popychacz), na pojezdzie szyno-
P-A 0 1 S TTR RS
wym w drugiej kabinie nastawienie ,,0” (kabina nie jest aktywna
2AK stan nieprawidtowy na pojezdzie szynowym (usitowanie jednoczesnego uaktywnienia obu kabin)
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sterownik mikroprocesorowy po podaniu sygnaty z
przetacznika ,,Zwigkszone cisnienie w przewodzie
glownym”.

Lampka sygnalizacyjna ,,0J”

Lampa sygnalizacyjna ,,0J” - zero jazdy zalacza-
na jest w przypadku nie mozliwosci jazdy. Sygnaty
podawane sa przez sterownik pulpitowy i wigkszosci
zwiazane sa z ukladem pneumatycznym. W dalszej
kolejnosci przesytane sa po magistrali CAN.

Plyta lewa gorna
Na ptycie tej zabudowano przyciski umozliwiaja-

ce:

e zalaczenie baterii akumulatorow

* wylaczenie baterii akumulatorow

» zalaczenie sprgzarki pomocniczej

* woltomierz pomiaru napigcia baterii akumu-

latorow.

Zalqczenie baterii

Przycisk o dziataniu impulsowym. Nacisniecie
przycisku zalacza przekaznik, ktorego styk podtrzy-
muje zasilanie jego cewki. Nastepuje zataczenie na-
pigcia zasilania pulpitu. Woltomierz wskazuje aktu-
alne napigcie baterii.

Wylqczenie baterii

Wylaczenie baterii wywotuje zdjecie ,,minusa”
zasilania przekaznika i odlaczenie napigcia zasilania
cewki przekaznika. Nastgpuje wylaczenie napigcia
zasilania pulpitu. Woltomierz wskazuje brak napigcia
baterii, pulpit jest nie aktywny.

SpreZarka pomocnicza

Zalaczenie spr¢zarki pomocniczej odbywa sig za
pomoca przycisku ,,Sprezarka pomocnicza” 1 jest
mozliwe jedynie po zataczeniu baterii akumulatoréw
przez podanie sygnatu na poziomie ,,1” logicznej do
sterownika pulpitowego. Na pojezdzie szynowym
wylaczenie sprezarki pomocniczej odbywa sig w
trybie automatycznym po speklnieniu okreslonych
warunkoéw zwigzanych z pomiarem ci$nienia

Plyta srodkowa gdrna

Na plycie tej zabudowane zostaly nastgpujace
aparaty:

* lampki kontroli SHP i CA

*  wylacznik rozrzadu

* panel operatorski

Wyltqcznik rozrzqdu

Przestawienie wylacznika rozrzadu z pozycji ,, 0"
na ,,1” umozliwia zasilanie wszystkich przetaczni-
koéw zabudowanych na symulatorze, rownoczesnie
informacja podawana jest do sterownika pulpitowe-

go.
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Panel lampek SHP i CA

Lampki ,,SHP” i , CA” zalaczane sa przez
sterownik mikroprocesorowy pulpitowy. Lampki
dziataja tylko w aktywnej kabinie. Czuwak aktywny
— moment wzbudzenia czuwaka nast¢puje w chwili
zwolnienia przycisku czujnosci. Jezeli w czasie okolo
2,5 sekundy od wlaczenia si¢ migania lampki
sygnalizacyjnej nie nastapi wcisnigcie i zwolnienie
przycisku czujnosci to wilaczy si¢ sygnat buczka .
Jezeli w czasie okoto 2 sekundy od wlaczenia si¢
buczka nie nastapi wcisnigcie 1 zwolnienie przycisku
czujnosci to wiacza sig¢ hamowanie nagte.

Panel operatorski

Po zalaczeniu rozrzadu lokomotywy w danej
kabinie nastgpuje zataczenie panelu operatorskiego.
Po wuruchomieniu systemu pojawia si¢ ekran
powitalny, ktory  jest  rowniez  ekranem
diagnostycznym wszystkich elementow z ktorych
sktada si¢ caty system sterowania.

Plyta 7 lampkami kontrolnymi

Jest to ptyta na ktorej zgromadzone sa lampki
diodowe kontrolne zataczane przez sterownik mi-
kroprocesorowy pulpitowy. Zalaczenie ,, Wylqcznika
szybkiego”, ,, Ogrzewanie szyb”, , Ogrzewanie po-
ciqgu” — sygnalizacja na lampkach diodowych kolo-
ru niebieskiego. Przetacznik ,, Oswietlenie kabiny” -
przetacznik ten podaje informacj¢ do sterownika
mikroprocesorowego i jego stan wskazywany jest na
panelu operatorskim.

Zabudowane zostaty rowniez lampki informujace
o stanach kontrolowanych na pojezdzie takich jak:
wJazda”, ,Pozar”, ,Poslizg”, ,,Przekaznik nadmiaro-
wy ogrzewania pociagu”. Kolory lampek kontrolnych
dobrane zostaty zgodnie z karta UIC 612. Pod lamp-
kami kontrolnym zabudowane zostaly przetaczniki
umozliwiajace regulacje $wiecenia lampek oraz
o$wietlenia przyrzadow do potrzeb indywidualnych
maszynistow.

5. Podsumowanie i wnioski

Pulpit uproszczony pozwoli na wyprowadzenie
wszystkich potrzebnych do prowadzenia jazdy sygna-
16w na sterownik pulpitowy wspodtpracujacy z wirtu-
alnym modelem lokomotywy. Bedzie wigc stanowit
bardzo dobre narze¢dzie dla projektantow systemu
sterowania lokomotywa (rowniez obciazong sktadem
pociagu). Umozliwi doskonalenie programow stero-
wania lokomotywa. Pozwoli na sprawdzenie reakcji
pulpitu na zasymulowane sytuacje awaryjne i eks-
tremalne. W swoim podstawowym zastosowaniu
pulpit umozliwi uruchomienie i przetestowanie sy-
mulatora pociagu w wersji uproszczonej. Pulpit
uproszczony nie stanowi jednak odpowiednika pulpi-
tu rzeczywistego pod wzgledem ergonomii. Nie moze
zatem sluzy¢ jako pulpit szkoleniowy dla osoéb pro-
wadzacych pojazd. Z tego wzgledu uzasadnione jest.

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2013



perspektywicznie wykonanie pulpitu docelowego,
ktéry umozliwi ¢wiczenia z zakresu prowadzenia
jazdy zar6wno w zwyktych warunkach jak i sytuacjach
krytycznych
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Lokomotywy z silnikiem turbinowym

W artykule przedstawiono zagadnienia celowosci zastosowania silnikow turbino-
wych na srodkach transportu, okreslono zadania, rozwiqzanie ktorych pozwoli
zbudowaé lokomotywe nowego pokolenia z silnikiem turbinowym. Zaprezentowa-
no obliczenia trakcyjne dla trzech wariantow lokomotyw z silnikiem turbinowym,
opisano schemat perspektywicznego silnika turbinowego dla lokomotyw, przed-
stawiono charakterystyki porownawcze sprawnosci silnikow turbinowych i silnika
wysokopreznego lokomotyw, dokonano oceny wskaznikow trakcyjnych i energe-
tycznych perspektywicznych lokomotyw liniowych z silnikiem turbinowym.

Powrdt do rozwiazan z lat poprzednich, w tym do
zastosowania silnikow turbinowych (ST) na $rodkach
transportu, jest procesem naturalnym, potwierdzo-
nym przez histori¢ rozwoju techniki. Mozna przyto-
czy¢ wiele przyktadow, kiedy wspomniany powrot
podyktowany byt osiagnigciami ogodlnego rozwoju
technologii. W obecnym okresie, w poréwnaniu do
lat 70-ch XX wieku, nastapity duze zmiany. Powstaly
nastegpujace okolicznos$ci, potwierdzajace celowosé
zastosowania ST w pojazdach.
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1. Zuzycie paliwa przez lokomotywe okreslane jest
sprawnoscia zespotu napedowego, ktora to z ko-
lei zalezna jest od maksymalnej temperatury
cyklu pracy silnika. Rozwoj lotniczych ST i ma-
teriatow konstrukcyjnych pozwolil na znaczne
podniesienie maksymalnie dopuszczalnej tem-
peratury cyklu pracy w komorze spalania, np. w
1960-1970-ch latach temperatura ta wynosita
700-750°C, a obecnic osigga ona warto$¢
1700°C. Oznacza to, ze sprawnos¢ termiczna
prostego cyklu ST moze by¢ zwigkszona z 20
do 48%.
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W sposéb znaczacy zmienily si¢ mozliwos$ci
przemystu elektrotechnicznego w zakresie bu-
dowy pradnic wysokoobrotowych, zapewnienia
przekazania mocy od zespotu napedowego do
kot, realizacji sterowania silnikiem i urzadze-
niami pomocniczymi. W chwili obecnej nie ma
problemu z wykorzystaniem dowolnego pier-
wotnego zrodta napedu dla realizacji sity pocia-
gowej niezaleznie od jego charakterystyk (za-
lezno$¢ momentu i mocy od predkosci obroto-
wej).

3. W porownaniu do lat poprzednich znaczacej

zmianie uleglt na $wiecie stosunek spoleczenstw
do problemoéw ochrony S$rodowiska. Normy
emisji szkodliwych substancji do atmosfery,
zwlaszcza tlenkow azotu, staty si¢ bardziej ry-
gorystyczne. W omawianych ST emisje szko-
dliwych substancji do atmosfery na jednostke
wytworzonej energii sa 10-15 razy mniejsze, niz
dla silnikéw spalinowych, przez co ich zastoso-
wanie staje si¢ coraz bardziej uzasadnione.
Znaczaca zaleta silnika turbinowego w poréw-
naniu z innymi silnikami sa jego wskazniki do-
tyczace cigzaru i wymiardw gabarytowych. Ma
to duze ogolne znaczenie dla transportu, a w
szczegolnosci przy organizacji ruchu pasazer-
skiego duzych predkosci.

Jednym z waznych czynnikow, wplywajacych
na podjecie decyzji o zastosowaniu ST, jest
mozliwo$¢ jego zasilania réznymi rodzajami pa-
liw, w tym takze gazem ziemnym. W tym przy-
padku jest to zwiazane z cena, jak 1 ze zmniej-
szeniem emisji szkodliwych substancji do at-
mosfery.

6. W zespole napedowym z ST nie jest wymagany
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uktad chtodzenia nos$nikéw ciepta, co jest
szczegllnie wazne przy eksploatacji w niskich
temperaturach. W tych warunkach zwigkszajq
si¢ sprawno$¢ i moc silnika turbinowego, a
zmniejszaja si¢ koszty obstugi.

Niezmiernie waznym czynnikiem przy zastoso-
waniu ST na $rodkach transportu jest praco-
chlonnos$¢ obstugi i napraw w miejscu eksplo-
atacji. Przy obsludze silnikow turbinowych w
warunkach lokomotywowni nie jest wymagany
demontaz rewizyjny silnika, dlatego przy two-
rzeniu nowych linii znacznie zmniejszajg si¢
naktady na infrastrukture.

Producenci posiadaja okreslone doswiadczenie
w zakresie budowy i eksploatacji wysokotempe-
raturowych wymiennikéw ciepta dla realizacji
ztozonych cykli w ST. Sprawno$¢ silnika turbi-
nowego z wymiennikiem - podgrzewaczem
zwigksza si¢ o 8-10%, a przy mocach powyzej
4000 kW i umiarkowanej temperaturze w ko-
morze spalania (1500K) moze by¢ o 2-8% wyz-
sza, niz dla nowoczesnego silnika spalinowego

(43%). Zastosowanie dodatkowego chtodzenia
migdzystopniowego powietrza W  sprezarce
pozwala zwigkszy¢ sprawnos¢ ST do 55% i
wigcej.

Wymienione osiagnigcia w rozwoju technologii
pozwalaja zbudowa¢ lokomotywy z silnikiem turbi-
nowym (LST) o wysokich wskaznikach techniczno-
ekonomicznych. W tym celu nalezy rozwiazac szereg
odpowiednich zadan, a mianowicie opracowac i zbu-
dowac:

- specjalny silnik turbinowy dla lokomotyw z wy-
miennikiem - podgrzewaczem i dodatkowym
chtodzeniem powietrza w spre¢zarce;

- wysokoobrotowa pradnic¢ o odpowiedniej mocy,
potaczona bezposrednio (bez przektadni reduku-
jacej) z walem ST,

- wyposazenie elektryczne, zapewniajace realizacjg

sity pociagowej z silnikami pradu przemiennego,

zasilanie wszystkich urzadzen pomocniczych i sieci
poktadowej z jednej pradnicy;

- odpowiedni zespot przetwornic (falownikow
trakcyjnych);

- uktad sterowania, diagnostyki i bezpieczenstwa,
zapewniajacy wspotprace uktadow lokomotywy;

- zasobnik energii, wlaczony w obwod gtowny, w
celu wykonywania manewrow lokomotywa, re-
kuperacji energii hamowania i stabilizacji wa-
runkow pracy ST;

- uktad przechowywania i dawkowania skroplone-
go gazu ziemnego do silnika z uktadem zabez-
pieczenia przeciwpozarowego 1 przeciwwybu-
chowego.

Mozna skonstatowaé, ze aktualnie dostgpne sa
wszystkie niezbgdne $rodki do rozwiazania proble-
mow budowy lokomotyw z silnikami turbinowymi
nowej generacji, znacznie roézniacych si¢ od pojaz-
dow budowanych w latach 70-ch zeszlego wieku.

W pierwszej kolejnosci nalezy ocenié, jaka po-
winna by¢ moc lokomotywy na liniach kolejowych.
Proponuje si¢ wykorzysta¢ pojecia zunifikowanej
masy pociagow towarowych (6000 Mg), Sredniej
predkosci technicznej (47 km/h) i realnych profili
linii kolejowych na odcinkach obstugi trakcyjne;j.
Sktad wagondéw o masie 6000 Mg i dtugosci 850 m
zestawiony jest z 60-u wagonoéw o masie 100 Mg
kazdy.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki trakcyjne

lokomotyw z 12-a i 16-a osiami napg¢dnymi, o naci-
sku 250 kN na o$ i mocy, odpowiednio, 5600 i 4900
kW. Na ww. rysunku wykre$lono takze charaktery-
styki catkowitych oporéw ruchu dla pociagu 6000
Mg na wzniesieniach 9, 11 1 15 %o.
Lokomotywa z 12-a osiami nie moze prowadzié
pociagu o masie 6000Mg na wzniesieniu powyzej
11%0. Zwigkszenie mocy trakcyjnej z 4900 do
5600kW nie rozwiazuje problemu. Przy 16-u osiach
napednych do prowadzenia pociagu 6000Mg na
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Rys. 1. Charakterystyki trakcyjne lokomotyw z silnikiem turbinowym LST1, LST2 i LST3
1 — ograniczenie przyczepnosci przy masie lokomotywy 376t (LST2, LST3); 2 — ograniczenie przyczepnosci przy masie
lokomotywy 300Mg (LST1); 3 — sita pociagowa na obwodzie kot przy mocy 5600kW (LST1); 4 — sita pociagowa
na obwodzie kot przy mocy 4900kW (LST2, LST3); 5,6,7— opory ruchu pociagu o masie 6000Mg na wzniesieniach
odpowiednio 15, 11 i 9%o; 8 — opory ruchu pociagu o masie 4100Mg na wzniesieniu 9%o; 9 — ograniczenie sity pociagowej
ciagtej lokomotywy LST1; 10 — ograniczenie przy predkosci V -31,1 km/h

wzniesieniu 15%o wystarczy 4900kW, jednakze nale-
zy zapewniC site pociagowa ciaglta 1000kN przy
predkosci 17,5 km/h.

Obliczenia wykazuja, ze moc 4900kW jest wy-
starczajaca dla zapewnienia $redniej predkosci tech-
nicznej 47km/h przy masie pociagu 6000Mg na
wszystkich odcinkach obshugi trakcyjnej. Przy
wspotczynniku wykorzystania mocy 0,82 zainstalo-
wana moc silnika powinna wynosi¢ 6000kW. Przy
wyborze lokomotywy nowej generacji nalezy u-
wzgledni¢ fakt, ze silnik turbinowy przy wtrysku
wody pozwala zwigkszy¢ moc o 25-30% bez zmniej-
szenia sprawno$ci. W tym przypadku moc silnika
turbinowego moze wynosi¢ 4500kW.

Gléwnym zagadnieniem jest oczywiscie budowa
silnika turbinowego dla lokomotyw o mocy 6000kW.
Na rys. 2 przedstawiono schemat ST dla lokomotyw
opracowany przez Centralny Instytut Lotnictwa
(CIAM) [1].

W silniku nalezy realizowa¢ ztozony obieg
termodynamiczny. Wentylator (2) ttoczy powietrze
do silnika i do chlodnicy powietrza (5) za pierwsza
(3) 1 druga (20) sprgzarka. Po sprezeniu w trzeciej
sprezarce (17) powietrze ogrzewa sig¢ w wymienniku
— podgrzewaczu (7) i przeptywa do komory spalania
(8). Turbina posiada trzy stopnie rozpr¢zania.
Pierwszy stopien (9) napedza sprezarki (3, 20, 17).
Dwa drugie stopnie (10, 11) napedzaja wentylator (2)
i pradnicg (12). Wat sprezarek (3, 17, 20) i turbiny
(9) polaczony jest z watem wentylatora (2), turbiny
(10, 11) 1 pradnicy (12) poprzez reduktor
synchronizujacy (21). Przewidziana jest mozliwos¢
przepuszczania powietrza pierwszego 1 drugiego
stopnia sprgzania przez wymienniki ciepta (14, 15)
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Rys. 2. Schemat silnika turbinowego GTD-7,5 CIAM (7500
kW)

1 - filtr; 2 — wentylator chtodzenia powietrza; 3, 17, 20 - spre-
zarki; 4, 6, 13, 16, 18, 19 — przystony regulacyjne; 5 — chtodni-
ce powietrza pierwszej i drugiej sprezarki; 7,14,15 — wymien-
niki ciepla-podgrzewacze; 8 — komora spalania; 9 — turbina ga-
zo-generatora; 10,11 — turbina pradnicy; 12 - pradnica; 21 —
reduktor synchronizujacy

do drugiego (10) i trzeciego (11) stopnia turbiny.
Pozwala to zwigkszy¢ sprawnos¢ ST na obciazeniach
cze$ciowych. Do sterowania stopniem chtodzenia i
przepuszczaniem powietrza przewidziano przystony
regulacyjne (4, 6, 13, 16, 18, 19).

Podstawowe zespoly tego silnika zostaly juz
opracowane, sprawdzone (zbadane) i wykonane sa w
metalu. Dopracowania wymagaja turbina i wy-
miennik - podgrzewacz.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki porow-
nawcze sprawnosci silnikow turbinowych i silnika
spalinowego. Zastosowanie silnika turbinowego wg
obiegu pracy zaproponowanego przez CIAM (krzywa
1, rys. 3) pozwala na znaczne zwigkszenie sprawno-
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$ci silnika w catym zakresie charakterystyk dtawia-
cych.

L e— ——

Rys.. 3. Sprawnos¢ efektywna silnikéw turbinowych i spalino-
wych w zaleznosci od wzglednego cisnienia uzytecznego

1 — ST-7,5 CIAM (7500 kW); 2 — ST1000 - jednostka napedowa
lokomotywy manewrowej GEM10 (1000 kW); 3 — silnik spali-
nowy D49 lokomotywy 2TE70 (3000 kW); 4 — ST HK-361 —
jednostka napgdowa instalacji energetycznej GTE-8.3/HK (8300
kW).

Niezmiernie waznym jest fakt, ze w uktadzie sil-
nika nie przewidziano przektadni redukujacych, na-
pedow pomocniczych, pradnicy pomocniczej, urza-
dzenia rozruchowego itp., w sposob znaczacy wply-
wajacych na ceng, niezawodnos$¢ i1 koszty wyposaze-
nia.

Uproszczenie uktadu mechanicznego i zastosowa-
nie migdzystopniowego chtodzenia powietrza pozwa-
la w efekcie osiagna¢ wysoka niezawodno$¢ i trwa-
tos¢ eksploatacyjna silnika. Planowany resurs silnika
— 100 tys. motogodz., przebieg do pierwszego prze-
gladu — 25 tys. motogodz.

Dla zapewnienia charakterystyk trakcyjnych lo-
komotywy koniecznym jest opracowanie pradnicy
(12) i przetwornic (falownikow), pozwalajacych na
obracanie watem ST z zasobnika energii, zasilanie
silnikow trakcyjnych, urzadzen pomocniczych, sieci
poktadowe;j i innych uktadow.

Czgs$¢ postawionych zadan rozwigzywana jest w
trakcie budowy lokomotywy manewrowej GEM10 z
silnikiem turbinowym o mocy 1000kW. Silnik GTD
1000 pracuje na skroplonym gazie ziemnym. ST
wyposazony jest w wymiennik - podgrzewacz i na-
pedza pradnice synchroniczng. Dzigki zastosowaniu
wymiennika ciepta maksymalna sprawno$¢ silnika
wynosi 42% przy stosunkowo niskiej temperaturze
gazu w komorze spalania 1220K (krzywa 2, rys. 3).
Wat silnika i wirnik wysokoobrotowej pradnicy syn-
chronicznej tworza wspolna konstrukcje, oparta na
tozyskach powietrznych i magnetycznych. Predkosé
obrotowa pradnicy - 433 1/s (26 000 obr/min).

Uktad elektryczny zespotu napgdowego prze-
widuje zasilanie z jednej pradnicy silnikow trakcyj-
nych, silnikow sprezarek 1 wentylatoréw, rozruch sil-
nika turbinowego z zasobnika energii, zasilanie sieci
poktadowej i tadowanie akumulatorow. Przewidziano
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mozliwos$¢ przekazania energii do zasobnika i wyko-
rzystanie tej energii przy zmianie warunkow pracy
trakcyjne;j.

Wszystkimi procesami steruje poktadowy sterow-
nik mikroprocesorowy, ktory realizuje takze funkcje
kontrolne przed rozruchem i kontroluje stan tech-
niczny uktadéw lokomotywy.

Mozna przewidzie¢ pracg silnika turbinowego na
skroplonym gazie ziemnym lub na innych rodzajach
paliwa. Przejscie na jako$ciowo inng moc nie wyma-
ga wprowadzania zasadniczych modyfikacji w ukfla-
dzie elektrycznym, wymagane sa tylko zmiany ilo-
sciowe.

Dla doktadnej oceny wskaznikow trakcyjnych i
energetycznych lokomotyw liniowych z silnikiem
turbinowym przeprowadzone zostaly poroéwnawcze
obliczenia trakcyjne lokomotywy spalinowej 2TE70 i
proponowanych do budowy lokomotyw LST2 i LST3
z silnikami turbinowymi.

Na lokomotywie LST2 zaproponowano do reali-
zacji obieg ST z wymiennikiem - podgrzewaczem,
bez dodatkowego chtodzenia powietrza. Na perspek-
tywicznej lokomotywie LST3 dzigki zastosowaniu
wtrysku wody zainstalowana moc jest o 25% mniej-
sza, niz na lokomotywie LST2. Oprécz tego, na tej
lokomotywie nalezy realizowac obieg pracy ST wg
propozycji CIAM.

Poréwnanie charakterystyk technicznych tych lo-
komotyw zestawiono w tablicy 1. Masa pociagu byta
wybierana z uwzglednieniem warunkow przejazdu
sktadu na wybranym odcinku linii kolejowej, no nie
wigkszy niz 6000 Mg. Wyniki obliczen trakcyjnych
przedstawiono w tablicy 2.

Wyprodukowanie silnika turbinowego dla loko-
motyw pozwoli zbudowac¢ lokomotywy LST2 i LST3
ze wskaznikami, znacznie przewyzszajacymi analo-
giczne parametry wspélczesnych lokomotyw spali-
nowych: odnosnie zuzycia paliwa — o 1,1 -1,3 razy
(tabl. 2), kosztow eksploatacji — o 30 - 40% i wskaz-
nikow ekologicznych — o 10-15 razy.

Niezmiernie interesujacym jest zastosowanie
wspotczesnych silnikow turbinowych do lokomotyw
pasazerskich i manewrowych. Sprzyjajace wskazniki
dotyczace cig¢zaru i wymiarow gabarytowych silni-
kéw turbinowych pozwalaja zbudowaé Srodki trans-
portu, laczace wlasciwosci pojazdow elektrycznych i
autonomicznych.

W najblizszym dziesigcioleciu pojawia si¢ na
swiecie w transporcie kolejowym seryjnie produko-
wane autonomiczne lokomotywy z silnikami turbi-
nowymi.
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Tablica 1

Przyjete do obliczen trakcyjnych i energetycznych charakterystyki lokomotyw 2TE70, LST1, LST2, LST3

1 Zainstalowana moc jednostki napgdowej, kW 6000
2 Moc lokomotywy godzinna, kW 6000
3 Moc na cele trakcyjne godzinna, kW 4680
4 | Tloé¢ osi 12
5 Masa, Mg 282
6 Nacisk zestawu na tor, kN 230
7 Sita pociagowa przy predkosci ciaglej, kN 600
8 Predkosé ciaglta, m/s (km/h) 7,8(28)
9 Maksymalna sprawno$¢ jednostki napgdowej 0,43
10 | Sprawnos¢ lokomotywy 0,34
11 | Godzinowe zuzycie paliwa, kg/h 1170
12 | Zuzycie paliwa na biegu jatlowym, kg/h 32

Tablica 2

Poréwnanie wskaznikow lokomotywy spalinowej 2TE70 i lokomotyw z silnikami turbinowymi LST1, LST2,
LST3 (na podstawie wynikéw obliczen trakeyjnych na odcinkach linii kolejowych)

1.
2.
3.

Literatura

Odcinek trakcyjny — dlugo$¢ 429 km, maksymalne wzniesienie 18,3 %o.
Odcinek trakcyjny — dlugo$¢ 247 km, maksymalne wzniesienie 25,0 %o.
Odcinek trakcyjny — dlugo$¢ 692 km, maksymalne wzniesienie 9,4 %o.

[1] Koccoe Egeenuti: I'azomyp60603.: 6ydem u mecmo? 1100 connyem au? PXK/[-Ilapmnuep.
MNe6(130) 2008.

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2013

33



mgr inz. Maksymilian Cierniewski

mgr inZ. Patryk Radziszewski

mgr inZ. Michat Ziotkowski

Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Elektroniczny nastawnik jazdy i bocznikowania
oraz system diagnostyki w zmodernizowanej
lokomotywie 201 Ek

W artykule zaprezentowano opis elektronicznego nastawnika jazdy i
bocznikowania oraz systemu diagnostyki na zmodernizowanej lokomotywie
elektrycznej towarowej serii ET22 (201Ek). Modernizacja zostata opracowana w
Instytucie Pojazdow Szynowych TABOR w Poznaniu, a wykonana w Zaktadach
Naprawczych Lokomotyw Elektrycznych S.A. w Gliwicach.

Blok elektronicznego nastawnika jazdy i bocznikowania zastepuje dotychczas
uzywany nastawnik typu NTR-201E. W szafie niskiego napiecia znajduje sie
grupa przekaznikow, ktore zastepujq styki dotychczasowego nastawnika w
obwodzie rozrzqdu. Sposob ich wysterowania odpowiada programowi krzywek
nastawnika NTR-201E. Uzaleznienia (blokady) mechaniczne zostaty zastqpione
uzaleznieniami elektrycznymi. Pozycje jazdy i bocznikowania sq wyswietlane na
ekranie pulpitowego wyswietlacza pozycji.

Dotykowy wyswietlacz informacji zabudowany na pulpicie, wraz z urzqdzeniem
pomiarowym w szafie wysokiego napiecia, zastepuje dotychczas stosowane
mierniki analogowe napiecia w sieci trakcyjnej i pradow w gateziach silnikow
trakcyjnych. Umozliwia rowniez wizualizacje w celach diagnostycznych wartosci
cisnien, liczby motogodzin pracy sprezarek, oraz wyswietlanie pojawiajqcych sie

alarmow i komunikatow.

1. Wstep

Modernizacja lokomotyw 201Ek umozliwita
wprowadzenie nowego elektronicznego nastawnika
jazdy i bocznikowania w systemie rozrzadu i sterowa-
nia lokomotywy. Gléwnym zatozeniem byto zacho-
wanie, intuicyjnego dla maszynistow, manualnego
sposobu zmiany rezystancji opornikéw rozruchowych.
Pozwala to na peina kontrolg pradow silnikow trak-
cyjnych, a co za tym idzie dobranie optymalnej mocy
lokomotywy do aktualnie panujacych warunkow.
Usunigcie nastawnika NTR-201E pozwolito na uzy-
skanie wigkszej przestrzeni na pulpicie maszynisty, a
zabudowane nowe elementy poprawiaja wygode ob-
shugi pojazdu.

Rys. 1. Widok pulpitu maszynisty lokomotywy 201Ek
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2. Opis i budowa elektronicznego nastawnika
jazdy i bocznikowania

Elementy elektronicznego nastawnika jazdy i
bocznikowania rozmieszczone sa w pulpitach maszy-
nisty oraz w szafie niskiego napigcia. Komunikacja
migdzy nimi zapewniona jest przy pomocy glownej
magistrali informatycznej CAN pojazdu, dzigki cze-
mu mozliwa stata si¢ diagnostyka poszczegodlnych
podzespotow. Elektroniczny nastawnik jazdy i bocz-
nikowania zastgpuje dotychczas uzywane nastawniki
typu NTR-201E. Maszynista za jego posrednictwem
dokonuje wlaczenia i wylaczenia obwodu gtownego,
regulacji pradu silnikow przez zmiang rezystancji
opornikow rozruchowych, przez stosowanie ostabie-
nia pola wzbudzenia oraz zmian¢ ukladu potaczen
silnikéw trakcyjnych. Do realizacji nastawnika jazdy 1
bocznikowania zastosowane zostaly manipulatory
typu V62L B2 firmy Gessmann o trwatosci taczenio-
wej 10 mln operacji oraz pulpitowy wyswietlacz po-
zycji oparty na technologii LED.

Elektroniczny nastawnik jazdy i bocznikowania
umozliwia ustawienie 48 pozycji jezdnych i 6 pozycji
bocznikowania. Zmiana pozycji jezdnej jest mozliwa
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Rys.2. Uproszczony schemat magistrali informatycznej CAN

tylko w aktywnej kabinie, po wybraniu kierunku jaz-
dy. W przypadku proby zmiany kierunku podczas
jazdy zostaje zdjety naped. Stan ten utrzymuje si¢ do
czasu ponownego wyboru kierunku, ktory jest mozli-
wy dla predkosci ponizej 0.5 km/h.

Ostabienie pola wzbudzenia silnikéw trakcyjnych
mozliwe jest wylacznie dla pozycji jezdnych: 21, 36 1
48 odpowiadajacych charakterystykom naturalnym
silnikow trakcyjnych (jazda bezoporowa) dla nastgpu-
jacych polaczen grup silnikow: szeregowego, szere-
gowo-rownoleglego i rownolegtego. Na wyswietlaczu
pozycji, na polu bocznikowania pojawia sig¢ cyfra
zero, oznaczajaca mozliwos$¢ ostabienia pola wzbu-
dzenia przy pomocy nastawnik. Proba zmiany pozycji
jezdnej przy wlaczonym bocznikowaniu powoduje
powrdt do charakterystyki naturalnej, kolejny ruch
nastawnikiem jazdy (lub utrzymanie pracy ciaglej
nastawnika) spowoduje zmiang pozycji jezdnej
Wprowadzona jest blokada programowa uniemozli-
wiajaca oslabienie pola wzbudzenia dla pozycji opo-
rowych. Dla pozycji oporowych na pozycji ostabienia
pola wyswietlacza pojawia si¢ kreska oznaczajaca
brak mozliwos$ci bocznikowania. Ponadto na pulpicie
znajduje si¢ kontrolka ,,jazda oporowa” pozwalajaca
rozrozni¢ jazd¢ bezoporowa i oporowa. Przetozenie
przetacznika pulpitowego na ,,wysoki rozruch”, ozna-
czajacy wyzszy prog zadziatania wytacznikow nad-
miarowych silnikow trakcyjnych, powoduje zabloko-
wanie mozliwosci ostabienia pola wzbudzenia dla
potaczenia szeregowego grup silnikow trakcyjnych.
Dla pozostatych ukladéw polaczen polozenie prze-
facznika ,;rozruch wysoki” jest ignorowane, a system
rozrzadu i sterowania realizuje jazde dla zatozen roz-
ruchu normalnego.

Manipulator elektronicznego nastawnika jazdy
umozliwia ciagla lub impulsowa zmiang pozycji jezd-
nej przez maszynistg. W przypadku ciaglego zadawa-
nia pozycji, gdzie czas oczekiwania pomigdzy kolej-
nymi pozycjami wynosi 300 ms, po osiagnigciu pozy-
cji bezoporowej nalezy cofnaé raczke manipulatora w
pozycje neutralng. Pozwala to maszyniscie uniknaé
nieumyslnej zmiany sposobu potaczen grup silnikow
trakcyjnych i utrzymanie ekonomicznej, bezoporowej
pozycji jezdnej. Dopiero kolejny ruch do przodu na-
stawnikiem spowoduje zmiang sposobu polaczen grup
silnikow trakcyjnych.

Dwa przyciski umieszczone w r¢kojesci manipu-
latora elektronicznego nastawnika jazdy umozliwiaja
zdjecie napgdu poprzez sekwencyjne, automatyczne
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przejscie z bocznikowania na charakterystyke na-
turalna (w przypadku jazdy na bocznikach), nastgpnie
przetaczenie na pierwsza pozycj¢ oporowa w danym
polaczeniu silnikow trakcyjnych, rozltaczenie stycz-
nikéw liniowych i wyzerowanie pozycji jezdnej na
wyswietlaczu. Takie rozwiazanie ogranicza znacznie
prad ptynacy przez styczniki liniowe w momencie ich
roztaczenia. Zwigksza to znacznie ich trwatos¢.

Aktualna pozycja jazdy 1 bocznikowania pokazy-
wana jest na wyswietlaczu LED zabudowanym w
pulpicie maszynisty. Posiada on regulacj¢ jasnosci w
postaci czujnika nat¢zenia $wiatta oraz poprzez dwa
przyciski obstugiwane przez maszynistg. Przyciski
umozliwiaja regulacj¢ nat¢zenia $wiatta kontrolek
pulpitowych, panelu dotykowego i wys$wietlacza po-
zycji. Czujnik stuzy do korekcji natezenia Swiatla wy-
$wietlacza pozycji nastawnika jazdy i bocznikowania,
w zaleznos$ci od nat¢zenia o$wietlenia padajacego na
wyswietlacz.

Przypadek awarii wyswietlacza nie uniemozliwia
jazdy. Przy ciaglym zadawaniu pozycji jezdnej, po
osiagnigciu pozycji bezoporowej, zostaje zatrzymane
zadawanie kolejnych pozycji i konieczne jest cofnig-
cie raczki nastawnika w pozycj¢ neutralng. W tym
momencie maszynista osiagnal pozycje¢ bezoporowa
(jednoczes$nie gasnie kontrolka jazdy na oporach) i
mozliwe jest przejscie na kolejne pozycje ostabienia
pola wzbudzenia. Przy impulsowym zadawaniu pozy-
cji jezdnej konieczna jest obserwacja kontrolki ,,jazda
oporowa”.

Dla jazdy awaryjnej szeregowej nastawnik umoz-
liwia przelaczanie pozycji tylko do pozycji 21. Dla
jazdy awaryjnej rownoleglej nalezy przej$¢ nastawni-
kiem do pozycji 22, od ktorej umozliwiona jest jazda.
W przypadku nieprawidtowego stanu odlacznikow
silnikow trakcyjnych zostanie zablokowana mozli-
wo$¢ zadawania pozycji, a na wy$wietlaczu informa-
cji w zaktadce ,,Awarie” wyswietlony zostanie sto-
sowny komunikat [1].

Rys.3. Manipulator
elektronicznego
nastawnika jazdy i
bocznikowania
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Rys.4. Wyswietlacz po-
zycji elektronicznego
nastawnika jazdy i bocz-
nikowania

3. Opis dotykowego wyswietlacza informacji

Dotykowy wys$wietlacz informacji ma za zadanie
wizualizacje: wartosci pradow plynacych w gatgziach
silnikéw trakcyjnych i napigcia w sieci trakcyjnej,
warto$ci ci$nien w celach diagnostycznych, wartosci
motogodzin sprezarek, jak rowniez wys$wietlenie ko-
munikatéw dla maszynisty. Wyswietlacz komunikuje
si¢ ze sterownikiem za pomoca tacza RS232. Wy-
$wietlacz posiada siedem okien. Ponizej przedstawio-
no i krétko opisano niektore z nich.

goa goa goa 4
caa - Goa - Gcoa - 3 -
4048 - 4048 - 4808 - 2 -
208 - 208 - Zoa - 1 -

8 - a - a - a -
I1 [Aal | I2 [Al | I3 [Al | U L[kV]

Rys. 5. Dotykowy wyswietlacz informacji — zaktadka gtéwna

Na glownej zaktadce widnieja wartosci pradow
mierzonych w gate¢ziach silnikéw trakcyjnych i napig-
cia zasilajacego. Wartosci te sa przedstawione w po-
staci slupkow w celu tatwiejszego odczytu poszcze-
g6lnych danych. W razie wystapienia jakiegokolwiek
alarmu w goérmym pasku pojawia si¢ migajacy napis,
informacja o typie alarmu. W zaleznos$ci od pojawia-
jacego sig typu nalezy przejs¢ do odpowiedniej za-
ktadki w celu odczytania tresci problemu.

Kolejnym oknem jest okno wyboru opcji oraz za-
ktadek.

R 2 ) s ) 4

« SMar.

Hoto g.

ﬂ'

TRYB:
SHARDHANIE:

Rys. 6. Dotykowy wyswietlacz informacji — zaktadka opcji
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W przypadku nacisnigcia ktéregokolwiek pola na
zakladce glownej nastgpuje przejscie do nastgpnego
okna. W zaktadce nr 1 uzytkownik ma do wyboru 4
przyciski , ktory odpowiadajq za:

oprzycisk ,,Smar.” wlaczanie/wylaczanie
uktadu smarowania obrzezy kot

oprzycisk ,,T. smar.” - test ukladu smarowa-
nia obrzezy kot

oprzycisk ,,Moto g.” - przejscie do zaktadki
motogodziny

oprzycisk ,,Diag cis” - przejscie do zaktadki
diagnostyka ci$nien

Na dole ekranu wys$wietlana jest informacja doty-
czaca trybu oraz czy dany tryby jest uruchomiony.
Jako ,,Tryb” uzytkownik widzi czy jest wybrany tryb
normalny czy testowy ukladu smarowania obrzezy
két. Wiersz ,,Smarowanie” mowi uzytkownikowi o
tym czy dany tryb jest wlaczony czy wytaczony.

W przypadku wecisnigcia przycisku ,,Moto g.” uzyt-
kownik przechodzi do kolejnej zaktadki, przedstawio-
nej ponizej, w ktorej uzytkownik moze podejrzec
liczb¢ motogodzin sprezarek gtownych zaréwno dol-
nej jak i1 goérnej. Po nacisnigciu przycisku ,,Wroc”
uzytkownik powraca do zaktadki poprzedniej (za-
ktadka opcji).:

[+ A 2 3 3 3 4 ]

Moto_Sp_D: Rys. 7. Dotyko-
wy wyswietlacz
. informacji — za-

Moto_S p—G ) ktadka moto-

Kolejnym oknem, do ktorego mozna przejs¢, jest
zaktadka diagnostyki ci$nien (przycisk ,,Diag cis”).

(2 3 2 3 3 3 4 |

MZ MR Rys. 8. Doty-
MG : MC' kowy wyswie-
MG MG' : tl.avlcz informa-
cji — zaktadka
MHS ci$nien
Jednosild [IiFa)

W oknie tym mozna odczyta¢ warto$ci poszcze-
golnych ci$nien:

®MZ - ci$nienie w przewodzie zasilajacym
®MR - ci$nienie w zbiornikach rozrzadu

®MC - ci$nienie w cylindrach hamulcowych
eMC(' - ci$nienie w komorze sterujacej przektad-
nika cylindrow hamulcowych

®MG - ciSnienie w przewodzie gtownym

®eMG' - cisnienie w komorze sterujacej przektad-
nika cylindrow hamulcowych
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®MHS - ci$nienie w sitownikach spr¢zynowych
hamulca postojowego

Pozostate zaktadki z numerami 1,2 oraz 3 stuza do
wys$wietlania informacji dotyczacych stanéw alarmo-
wych pojazdu, warunkow ,,zera jazdy” oraz diag-
nostyki uktadu przeciwposlizgowego.

(1 |EEFER 5 )+ )

Rys. 9. Doty-
kowy wyswie-
tlacz informa-
cji — zakladka
awarii

(kaews ) (oaswier ) (Cwrac )

Po wybraniu zaktadki 2 na wyswietlaczu pojawia
si¢ tre$¢ komunikatow. Przycisk ,,Kasuj” stuzy do
kasowania zawarto$ci okna. Nacisnigcie przycisku
,»Wroc” powoduje powro6t do zaktadki gtéwnej. Przy-
cisk ,,Odswiez” sluzy ponownemu wyswietleniu ak-
tywnych awarii. Komunikaty, jakie w tej zakladce
wystepuja, dotycza wszystkich wazniejszych elemen-
tow w ktore wyposazona jest lokomotywa (komunika-
ty dotycza zadziatania zabezpieczen, stanow awaryj-
nych czujnikéw, przekroczenia pradu lub napigcia czy
tez braku komunikacji miedzy uktadami).

Kolejne dwie zaktadki (zaktadka 3 i 4) dotycza kolej-
no warunkéw ,,0 jazdy” oraz awarii uktadu wykrywa-
nia poslizgu. W zaktadce 3 pokazane sa wiadomosci
dotyczace przyczyn wyltaczenia napgdu. Wystegpuje tu
11 komunikatow i1 kazdy z nich jest przypisany do
odpowiedniego miejsca na ekranie. W zaktadce 4 dia-
gnozowane sa niepoprawne dziatania uktadu przeciw-
poslizgowego. Uzytkownik otrzymuje informacje o
migdzy innymi braku sygnatu predkosci z danej osi,
wylaczeniu uktadu przeciwposlizgowego, czy tez o
uszkodzeniu poszczegdlnych zaworow.
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Rys. 10. Doty-

kowy wyswie-

tlacz informa-
cji

6. Podsumowanie

Wprowadzenie elektronicznego nastawnika jazdy
i bocznikowania poprawito komfort pracy maszynisty,
zarowno w kontek$cie zwigkszenia przestrzeni pracy,
jak 1 mozliwosci szybkiej diagnostyki stanow awaryj-
nych podczas eksploatacji pojazdu. Podczas moderni-
zacji w pelni zastapiono nastawnik NTR-201E za-
chowujac jego funkcjonalno$¢ oraz wprowadzono
wiele udogodnien dla uzytkownika. Zastosowano wie-
lostopniowa regulacje jasnosci lampek, panelu dia-
gnostycznego 1 wyswietlacza pozycji. Zastosowanie
dotykowego wyswietlacza informacji utatwito rozpo-
znawanie wystgpujacych awarii, komunikatow oraz
warunkow zakazu jazdy. W prosty sposob zostaty za-
stapione wskazniki pradéw i napig¢, dzigki czemu
uzyskano wigcej miejsca na pulpicie. Dodatkowo na
wys$wietlaczu informacji mozliwa jest bezposrednia
diagnostyka wartosci cisnien w kontenerze pneuma-
tycznym, co umozliwia petniejsza informacjg o stanie
uktadu pneumatycznego, niz w pojazdach starego ty-
pu.
Literatura

[1] Cierniewski M., Radziszewski P., Ziotkowski M., Synak
S., Dokumentacja techniczno-ruchowa systemu roz-
rzqdu i sterowania dla lokomotywy 201Ek. Instytut
Pojazdow Szynowych ,, Tabor”, Poznan 2010.

37



dr inZ. Zygmunt Marciniak, prof. IPS
mgr inZ. Wojciech Jakuszko

mgr inZ. Piotr Michalak

Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR”

Nowe uklady i rozwiazania techniczne w modernizowanej
lokomotywie spalinowej serii SM42 typu 6Di

Lokomotywy spalinowe serii SM42 byly produkowane przez Fabryke
Lokomotyw w Chrzanowie przez ponad 30 lat. Ogotem wyprodukowano okoto
1800 lokomotyw. W latach 70-tych czes¢ lokomotyw wyposazono w instalacje
ogrzewania wagonow, a w latach 1999-2000 40 sztuk lokomotyw wyposazono w
agregat pradotworczy i trojfazowq pradnice synchronizowanq do ogrzewania
wagonow. Lokomotywy serii SM42 nalezq do najpopularniejszych lokomotyw
spalinowych eksploatowanych w Polsce. Proby modernizacyjne lokomotyw
rozpoczeto w potowie lat 90-tych. W ostatnich latach Newag Nowy Sqcz oraz
Pesa Bydgoszcz podjely sie kompleksowej modernizacji lokomotyw serii SM42
dla potrzeb PKP Cargo SA oraz zakladow przemystowych w oparciu o silnik
CAT C27i C15 firmy Catterpillar.

Prezentowany artykul jest poswiecony trzeciemu wariantowi modernizacji,
realizowanemu wspolnie przez Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR” w
Poznaniu i Fablok Chrzanow, w oparciu o silnik spalinowy firmy MAN.

W artykule zaprezentowano charakterystyki trakcyjne i mozliwosci pociqgowe
lokomotywy oraz jej podstawowe parametry. Ponadto przedstawiono opisy
nowych i zmodernizowanych zespotow i ukiadow oraz zakres prob i badan
bedacych do wykonania dla wuzyskania Swiadectwa dopuszczenia do
eksploatacji. Referat powstat w ramach realizowanego projektu celowego nr
6ZR6 2008C/07089 pt. Zmodernizowana lokomotywa manewrowa typu 6D
(serii SM42) z silnikiem spalinowym spetniajqcym wymagania normy EURO

Ia.

1. Wprowadzenie

Lokomotywy spalinowe serii SM42 (6D) zapro-
jektowane w CBK PTK w Poznaniu w potowie lat
pie¢dziesiatych byty produkowane przez Fabryke
Lokomotyw w Chrzanowie przez ponad 30 lat.

Ogotem wyprodukowano okoto 2000 sztuk tych
najbardziej popularnych lokomotyw z czego okoto
1200 na potrzeby Polskich Kolei Panstwowych, 600
sztuk dla zakladow przemystowych a 37 sztuk wy-
eksportowano do Maroka. Lokomotywy przeznaczo-
ne byly do prowadzenia prac manewrowych i pracy
liniowej z pociagami towarowymi i wyposazone byty
w wozki typu 6D, 1LN i 1LNa.

W latach 1975-1977 okoto 40 lokomotyw zostato
przystosowanych do ogrzewania wagonow o0sobo-
wych. Przebudowa lokomotyw (oznaczonych SU42)
polegata na wyposazeniu ich w instalacj¢ elektryczng
o napigciu 500V zasilana z pradnicy glownej. Wy-
magato to wykonania dodatkowego okablowania i
montazu sprz¢gow grzewczych.

38

W latach 1999-2000 lokomotywy serii SP42
przeznaczone do prowadzenia pociagdéw pasazerskich
(wyposazonych wcze$niej w kociot grzewczy typu
WB-5 do wytwarzania pary) zostaly przystosowane
do ogrzewania elektrycznego wagondéw osobowych.
W miejsce kotta typu WB-5 zabudowany zostat agre-
gat pradotworczy skladajacy si¢ z silnika spalinowe-
go typu CAT 3208 o mocy 180kW, synchronicznej
pradnicy trojfazowej i1 uktadu prostownikowego,
dostarczajacego prad o napiciu 3000V. Ogdtem prze-
budowano 40 lokomotyw.

Lokomotywy serii SM42 nie byly kompleksowo
modernizowane przez ponad 40 lat.

Dopiero w 1996r. Zaklady Naprawcze Taboru
Kolejowego w Pile wspoélnie z Osrodkiem Badawczo
— Rozwojowym Pojazdéw Szynowych (obecnie IPS
»labor’) w Poznaniu zostala wykonana pierwsza
modernizacja lokomotywy SM42, ktora oznaczono
SM42-2000 (6Dc).
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Lokomotywa zostala wyposazona w silnik typu
12V396TC12 produkcji Faur (Rumunia) na licencji
MTU, elektroniczny regulator, pradnice gtéwna pra-
du przemiennego i sprezarke Srubowa oraz tablice
pneumatyczng (pierwsza zainstalowana w krajowych
pojazdach trakcyjnych zaprojektowana w OBRPS
Poznan). Ponadto, dla poprawy warunkow pracy
maszynistow lokomotywa zostala wyposazona w
zmodernizowana kabing sterownicza (oparta na
amortyzatorach) z dwoma pulpitami sterowniczymi i
drzwiami wejsciowymi z bocznych pomostéw, sma-
rowaniem obrzezy kot oraz halogenowym oswietle-
niem zewngtrznym.

Ogolem wyprodukowano tylko jedna lokomoty-
we przystosowang do sterowania radialnego eksplo-
atowang obecnie przez PKP Cargo SA.

W latach 1997-1999 w przedsigbiorstwie Taboru
Kolejowego 1 Gospodarki Kamieniem w Rybniku
dokonano rowniez modernizacji lokomotywy SM42
(oznaczonej LS1000 — 6Dd dla kopalni wegla ka-
miennego) w oparciu o silnik wysokoprezny typu
8V396TC14 o mocy 785kW firmy MTU i synchro-
niczng pradnicg gtowna typu LSG 850 — 90 wraz ze
wzbudnica, pradnica pomocnicza i zespotem pro-
stownikowym produkcji ABB Dolmel Drives. Ponad-
to w lokomotywie zabudowano nowy agregat chtod-
niczy silnika spalinowego, spre¢zarkg Srubowa i
o$wietlenie halogenowe. Lokomotywa wyposazona
zostala takze w nowoczesna kabine sterowniczg od-
izolowana od podwozia , dwa pulpity sterownicze i
nowoczesne fotele oraz nowoczesne uktady sterowa-
nia i diagnostyki.

Ogotem wyprodukowano 2 sztuki lokomotyw
ktore powstaty dopiero na poczatku 2002r.

Przez nastgpne kilka lat nie byto zainteresowania
modernizacja lokomotyw serii SM42.

Dopiero w 2007r. powstala prototypowa lokomo-
tywa serii SM42 (6Dg) zmodernizowana przez Ne-
wag Nowy Sacz, a kilka lat pozniej w Pesa Byd-
goszcz wyprodukowano zmodernizowana lokomo-
tywe typu 6Dk z dwoma zespotami pradotworczymi.

W lokomotywie 6Dg zastosowano zespot prado-
tworczy w oparciu o silnik CAT C27 o mocy 652kW,
a w lokomotywie 6Dk dwa silniki CAT 15 o mocy
403kW kazdy [2,3].

Pozostate modernizacje (réznice w zastosowa-
nych réznych aparatach i urzadzeniach) dotyczyla dla
obu typow lokomotyw (6Dg i 6Dk) zespotu pradnic
synchronicznych, kabin sterowniczych i pulpitow,
mikroprocesorowych uktadow diagnostyki i stero-
wania, wprowadzenie napedow asynchronicznych dla
napedu sprezarek i wentylatoréw, silnikow trakcyj-
nych (w lokomotywie 6Dk zastosowany naped hy-
drailiczny), zabudowy systemu gasniczego, elektro-
nicznych predko$ciomierzy i urzadzen do pomiaru
paliwa, urzadzen smarowania obrzezy kot i uktadu
hamulca (wprowadzono tablice pneumatyczne, mani-
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pulatory pulpitowe, hamulec postojowy typu sprezy-
nowego) oraz o§wietlenia zewngtrznego i sygnalizacji.

Oba typy lokomotyw eksploatowane sa gtéwnie
przez PKP Cargo SA, przy czym 3 sztuki lokomotyw
typu 6Dg produkcji Newag Nowy Sacz wykorzysty-
wane sa w ISD Huta Czgstochowa Sp z 0. 0. [2,3]

Podobna w zakresie modernizacji powstaje lo-
komotywa SM42 (typ 6Di) przygotowywana w
Pierwszej Fabryce Lokomotyw Spalinowych w Pol-
sce — Fablok Chrzanéw wspdlnie z Instytutem Pojaz-
dow Szynowych ,,Tabor” w Poznaniu. Lokomotywa
przygotowywana jest w oparciu o silnik spalinowy
firmy MAN oraz krajowy zespot pradnic. [1]

Widok ogoélny modernizowanych lokomotyw se-
rii SM42 wykonanych przez Newag Nowy Sacz i
Pesa Bydgoszcz przedstawiono na rys 1 i 2 a poréw-
nanie parametréw wszystkich trzech lokomotyw za-
prezentowano w tablicy 1.

Rys.1 Widok zmodernizowanej lokomotywy SM42 (6Dg)
wykonanej przez Newag Nowy Sacz

i

Rys.2 Widok zmodernizowanej lokomotywy SM42 (6Dk) wyko-
nanej przez Pesa Bydgoszcz

2. Charakterystyka trakcyjna i parametry lo-
komotywy SM42 (6Di)

Zmodernizowana lokomotywa spalinowa serii
SM42 typu 6Di bedzie przeznaczona do prowadzenia
cigzkich prac manewrowych oraz lekkich pociagow
towarowych z predkoscia do 90 km/h.

Zasadniczo (ze wzgledu na ograniczony zakres
modernizacji i niskie jej koszty) lokomotywa bedzie
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Parametry techniczne lokomotyw spalinowych serii SM42 zmodernizowanych w ostatnich latach. Tablica 1

Lp. Wielkos$¢ lub Jednostka Typ lokomotywy / Producent
parametr 6Dg/Newag 6Dk/Pesa 6Di/Fablok
1 Uktad osi - Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo
2 Szerokos$¢ toru mm 1435 1435 1435
3 Moc znamionowa kW 652 2x403 662
4 Predkos$¢ max. km/h 85 90 90
5 Sita pociagowa max. kN 219 279,6 240
6 Masa lokomotywy Mg 70+3% 70 74
7 Typ silnika spalinowego - Cc27 2xC15 D28421.G622
8 Typ pradnicy gtéwnej - IF C‘Sllseﬁl:g 895 7 2]x FS éezn;(e)rlls Ghp400M4C, 59
9 Typ pradnicy pomocniczej - IF CZSZige ;r_l ZT]IBSOQQZ ];r%g;éodr:;ngsgrji? Ghp315S4R63
10 Typ silnika trakcyjnego - LSa430 LSa430 LSa430
11 Rodzaj przektadni - AC/DC AC/DC AC/DC
12 System hamulca - Oerlikon Oerlikon Oerlikon
13 System sterowania - mikroprocesorowy | mikroprocesorowy | mikroprocesorowy

oferowana zaktadom przemystowym, dla zmniejsze-
nia kosztow eksploatacji w wyniku zastosowania
silnika spalinowego o mniejszym zuzyciu oleju na-
pedowego i srodkéw smarnych, wydhuzonymi prze-
biegami do poszczegodlnych poziomoéw utrzymania,
zabudowy nowoczesnych podzespotow i aparatéw o
niskich kosztach utrzymania oraz nowoczesnej kabi-
ny sterowniczej poprawiajacej warunki pracy, obstu-
gi 1 komfortu cieplnego i akustycznego [1].

Widok ogélny modelu zmodernizowanej
lokomotywy typu 6Di przedstawiono na rys.3 a jej
charakterystyke trakcyjna na rys.4.

3. Ogélny opis nowych i zmodernizowanych
urzadzen, zespolow i ukladéw.

W modernizowanej lokomotywie jest przewi-
dziana budowa modulowa tzn. kazdy z gtownych jej
uktadow zostanie umieszczony w modutach (sek-
cjach samonos$nych), z mozliwo$cia ich podnoszenia
za posrednictwem suwnicy dla realizacji prac monta-
zowych, przegladowych i naprawczych. Moduty
lokomotywy beda potaczone z ostoja (niezmoderni-
zowana w ogolnym ksztalcie) gwarantujac pewna
szczelnos$¢.

Widok ogdlny rozmieszczenia maszyn i urzadzen
w zmodernizowanej lokomotywie przedstawiono na
rys.5, a ogélne zestawienie gtownych modutéw —
ostoi, uktadow i zespotow elektrycznych, pneuma-
tycznego, zespotu pradotworczego, kabiny sterowni-
czej i sprezarkowo — wentylacyjnego na rys.6.
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Rys.3 Widok ogdlny lokomotywy wraz z wymiarami zmodernizowanej lokomotywy typu 6Di z silnikiem MAN
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Rys.5 Widok ogdlny
rozmieszczenia maszyn i
urzadzen w zmodernizo-
wanej lokomotywie typu

6Di
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Rys.6 Ogodlne zestawie-
nie gtdéwnych modutow
w zmodernizowanej
lokomotywie typu 6Di

MODUL \ MODUL UKLADOW
SPREZARK OWO 1 ZESPOLOW
WENTYLACYJINY ELEKTRYCZNYCH

* MODUL 05TOI MODUL KABINY

STEROWNICZEJ

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2013

0%

41



W modernizowanej lokomotywie zachowana zo-
stanie ostoja (przystosowana do mocowania nowych
modulow, kanalow kablowych oraz o zwigkszonej
wytrzymalosci) oraz wozki typu 1LN (lub 1LNa) ze
zbiornikami piasku. Cata ostoja zostanie wzmocniona
ptyta o grubosci 20mm.

Pozostale zmodernizowane i nowe urzadzenia,
aparaty, maszyny i uktady to [1,4]:

* silnik spalinowy typu D2842LE622 o mocy
662 kW, spehiajacy wymagania toksyczno-
$ci spalin poziom Illa 0 minimalnym zuzyciu
paliwa 202g/kWh

*  zespdt pradnic — gtdéwna Ghp 400M4C o mo-
cy 590kW, z zabudowana wzbudnica i po-
mocnicza Ghp 31554K o mocy 63kW

* tablica pneumatyczna

* agregat sprgzarkowy ze spregzarka Srubowa
napegdzanag silnikiem pradu przemiennego

* kabina sterownicza z dwoma niezaleznymi
pulpitami i fotelami, o wysokiej izolacji
cieplnej 1 akustycznej, szybami ogrzewanymi
elektrycznie, lusterkami zewngtrznymi lub
kamerami, szafami sterowniczymi, szafami z
generatorami SHP i CA oraz centralka p-poz.
Kabina zostala posadowiona na amortyzato-
rach gumowo-metalowych, a dach kabiny
przystosowany do zabudowy wentylatora
wyciagowego lub schtadzacza

* uklad sterowania i diagnos-
tyki (mikroprocesorowy)

* uklad przeciwposlizgowy
przy rozruchu i hamowaniu

e urzadzenia zwigzane z bez-
pieczenstwem ruchu oraz
tacznos$ci radiowej

* clektroniczne  predkoscio-
mierze i rejestratory glow-
nych parametréw pracy lo-
komotywy

* halogenowe o$wietlenie ze-
wngtrzne 1 lampy sygnato-
we

a)
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b)

Rys.7 Modut zmodernizowanej kabiny sterowniczej z
zabudowanym schtadzaczem a-widok na strong modutu
pradotworczego, b-widok na strong modutu elektrycznego

Lokomotywa jest przystosowana do zabudowy in-
nych typow silnikow spalinowych (spehiajacych
rowniez wymagania poziomu IIIb) oraz innego
wyposazenia zgodnego z wymaganiami kazdego
uzytkownika.

Widok ogoélny na wybrane zmodernizowane moduty
przedstawiono na rys.7-10 a schemat blokowy uktadu
elektrycznego na rys.11.

Rys.8 Modut maszynowy
zmodernizowanej lokomotywy

4. Podsumowanie

Odbudowana lokomotywa po wykonaniu moder-
nizacji zostanie skierowana do prob i badan zgodnie
z obowiazujacym jeszcze zakresem wymienionym w
Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia
12.10.2005t1. (Dz. U. nr 212 poz. 1772 §4 pkt 1).

Zakres prob i badan obejmowacé bedzie:

* odbiory zgodnie z wymaganiami ujgtymi w

Warunkach Technicznych Odbioru

* analizy dynamiczne, wytrzymalosciowe 1 ki-

nematyczne
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Rys.9 Widok ogélny modutu pneumatycznego
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Rys.11 Schemat uktadu elektrycznego zmodernizowanej
lokomotywy

* okreslenie rzeczywistych charakterystyk tra-
kcyjnych

* badanie ukladow hamulca, urzadzen prze-
ciwpos$lizgowych oraz urzadzen zwigzanych
z bezpieczenstwem ruchu 1 rejestracja para-
metrow pracy lokomotywy

* badanie hatasu zewngtrznego oraz oswietle-
nia i sygnalizacji (§wietlnej i akustycznej)

* badanie wptywu lokomotywy na pracg urza-
dzen sterowania ruchem kolejowym i sygna-
lizacji

* ocena zaklocen radioelektrycznych i elek-
tromagnetycznych (wewngtrznych i zewng-
trznych)

* ocena warunkow pracy maszynistow (hatas,
o$wietlenie wewngtrzne, ergonomia, ogrze-
wanie, schtadzanie, indukcyjno$¢ pola ma-
gnetycznego)

e 6-miesigczne proby eksploatacyjne po uzy-
skaniu terminowego $wiadectwa dopuszcze-
nia do eksploatacji pojazdu kolejowego.
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Rys.10 Widok ogdlny modutu sprgzarkowego

Najwigksze korzysci z modernizacji zostana osia-
gnigte po wdrozeniu do eksploatacji wigkszej liczby
zmodernizowanych lokomotyw. Ponadto ciekawym
bytoby poréwnanie eksploatacyjne wszystkich zmo-
dernizowanych lokomotyw typu 6Dg, 6D1i, 6Dk (serii
SM42) w poréwnywalnych warunkach pracy. Z
analizy rynku spalinowych lokomotyw eksploato-
wanych w Polsce do modernizacji nadawatyby si¢
jeszcze lokomotywy serii SM30, SM31 i typu 401Da,
ktorych ilos¢ przyniostaby oczekiwane efekty ekono-
miczne.
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dr ini. Marek Sobas
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Przyczyny peknigé¢ osi napednych oraz tocznych
pojazdow w eksploatacji

W artykule przedstawiono przyczyny pekniec¢ osi pojazdow trakcyjnych oraz tocz-
nych w eksploatacji. Artykut zostat opracowany w ramach projektu badawczo-
rozwojowego nr R 10 004806/2009 pt. ,, Mikroprocesorowy system diagnostyczny
glownych systemow trakcyjnego pojazdu szynowego uwzgledniajqcy ocene biezqcq
i prognozowanie stanow”, finansowanego z budzetu Ministerstwa Nauki i Szkolnic-

twa Wyzszego.

1. WSTEP

0§ zestawu kotowego nalezy do jednych z
najbardziej obciazonych elementoéw pojazdu szyno-
wego [1,3+8], dlatego tez tak powazne znaczenie ma
prawidlowe utrzymanie zestawu kotowego w procesie
eksploatacji. Drugim czynnikiem decydujacym o nie-
zawodnosci osi zestawu kotowego jest przeprowadze-
nie prawidtowych kontroli diagnostycznych, polegaja-
cych na stosowaniu badan nieniszczacych przez wy-
kwalifikowany i certyfikowany personel. Do podsta-
wowych badan diagnostycznych, ktore nalezy stoso-
wac dla osi zestawoéw kolowych naleza badania ultra-
dzwigkowe oraz badania magnetoskopowe. Badania te
powinny by¢ wykonywane wg instrukcji opracowa-
nych przez producenta osi i zatwierdzonych przez
uzytkownika pojazdu. Pewnym postgpem konstruk-
cyjnym w zakresie dostgpnosci poszczegdlnych obsza-
row osi do badan ultradzwigkowych jest stosowanie
osi drazonych, w wyniku czego mozna przeprowadzi¢
badania szczegélowe, nawet podczas eksploatacji po
odkreceniu pokryw mazniczych. Osie drazone sa bar-
dziej pracochlonne w wykonaniu, a naprgzenia do-
puszczalne dla przekrojow osi drazonych sa mniejsze
anizeli w przypadku osi petnych. W przypadku osi
pelnych mozna wykona¢ w zalezno$ci od rodzaju na-
prawy czy przegladu, a zatem dostgpno$ci poszcze-
gblnych fragmentow osi nastepujace rodzaje badan
ultradzwigkowych tzn.:

U badania uproszczone

U badania czg$ciowo uproszczone

U badania szczegotowe.
Aby 0§ zestawu kolowego byta niezawodna w eksplo-
atacji musi by¢ spetnionych szereg warunkow . I tak:

U wlasciwe zaprojektowanie osi zgodnie z norma
PN-EN 13103:2011+A1 [12] (pojazdy toczne
oraz PN-EN 13104+A1 [13] (pojazdy trakcyjne)

0 wlasciwe wykonanie osi zgodnie z wytycznymi
PN-EN 13261:2011+A1[15]
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U prawidlowe wykonanie zestawu kolowego
zgodnie z wytycznymi PN-EN 13260:2011+A1
[14]

[0 utrzymanie osi zgodnie z wytycznymi PN-EN
15315:2010 [19].

Jak wykazuje praktyka eksploatacyjna bezpieczefistwa
osi nie mozna rozpatrywa¢ w oderwaniu od staniu i
utrzymania innych sasiadujacych elementow do jakich
naleza kota, tarcze hamulcowe tozyska wraz z korpu-
sami maznic, kota zgbate. W przypadku spehienia
ww. wymogoéw mozna oczekiwac, ze o$ zestawu ko-
lowego wykaze duza zywotno$¢ bez potrzeby jej wy-
miany na nowa.

2. PRZYCZYNY PEKNIEC OSI TOCZNYCH
ORAZ NAPEDNYCH
2.1. Uwagi ogolne

Przyczyny peknie¢ osi tocznych oraz naped-
nych, ktore pojawiaja si¢ z eksploatacji komerycjne;
wynikaja z nastepujacych czynnikow:

0 obecnosci wad wewngtrznych w  strukturze
wewngetrznej osi oraz wad zewngtrznych na po-
wierzchni osi

00 braku wtasciwego zabezpieczenia korozyjnego,
w wyniku czego poszczegdlne powierzchnie osi
sa narazone na dziatanie agresywnych tlenkow
SO,S0O,, CO oraz CO, oraz innych czynnikéw
chemicznych, wywotujacych korozje

00 braku odpowiedniej chropowatos$ci osi w po-
szczegolnych strefach osi
zatarcie tozyska (tozysk)

0 wykonywania niedopuszczalnych  operacji
cieplnych, przeprowadzonymi w strukturze osi
w celach naprawczych np. napawanie

[0 uderzeniami mechanicznymi podczas napraw
lub przegladow okresowych, powstatymi w spo-
sob niezamierzony wskutek niewlasciwej obstu-
gi zestawu kotowego
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U niewlasciwie przeprowadzonym procesem rolo-
wania powierzchniowego, w wyniku ktdrego
ukrywa si¢ wady powierzchniowe w osi

U niewlasciwie przeprowadzonym procesem tech-
nologicznym wytwarzania osi, w wyniku ktore-
go powstaja naprgzenia rozciagajace na po-
wierzchni osi o warto$ciach znacznie przekra-
czajacych warto$ci dopuszczalne, wymienione
w p. PN-EN 13261+A1:2011 [15]

0 nadzwyczajne obciazenia osi, znaczenie prze-
kraczajace te ktore sa wymienione w PN-EN
13103+A1:2011 [12] oraz PN-EN 13104+
A1:2011 [13], pojawiajace si¢ cyklicznie.

Traktujac ogdlnie 0§ zestawu kotowego, przyczyny
peknig¢¢ zmgczeniowych moga pojawic sig:

* na etapie wytwarzania (niewlasciwie przepro-
wadzony proces kucia, obrobki cieplnej, obrobki
mechanicznej oraz rolowania powierzchniowego
lub innych zabiegéw wzmacniajacych)

¢ podczas niewlasciwej eksploatacji

¢ podczas napraw i przegladow pojazdow szyno-
wych, podczas ktorych moze by¢ dokonana nie-
wlasciwa kwalifikacja osi do dalszej eksplo-
atacji komercyjnej.

Peknigcia zmeczeniowe pojawiaja si¢ w réznym wie-
ku osi, co oznaczaloby ze wiek osi nie ma wpltywu na
bezpieczng eksploatacjg, o ile jest ona prawidtowo
utrzymana. Pozytywny wynik badan stanowiskowych
przeprowadzonych na probkach osi w zakresie do 10’
cykli obciazen nie gwarantuja jeszcze, ze pegknigcia
zmegczeniowe nie wystapia w eksploatacji. Jak wyka-
zano we wczesniejszych opracowaniach w pojazdach
trakcyjnych osie zestawdéw kolowych posiadaja bardzo
duze przebiegi i1 pracuja w zakresie giga-cyklowym
obciazen zmeczeniowych tzn. 2x10° cykli obciazen
zmegczeniowych. Ilos¢ cykli obciazen w zaleznosci od
przebiegu kilometrowego pojazdu z kotami o $redni-
cach @20 mm oraz 1000 mm jest przedstawiona w
tabeli 1. Niniejsze zestawienie zostalo wykonane w
oparciu o zatozenie, ze pelny cykl zme¢czeniowy od-
powiada jednemu obrotowi kota, natomiast obrot kota
odpowiada drodze pojazdu odpowiadajacej petnemu
obwodowi kota, liczonemu na bazie $rednicy tocznej
kota. Zdecydowana wigkszo$¢ uszkodzen w trakcie
eksploatacji ma charakter przetoméw zmgczeniowych.
Przelomy zmeczeniowe pojawiaja si¢ w réznych
sektorach osi w réznym wieku osi zestawu kotowe-
go. Spostrzezenie to, oparte na faktach zebranych z
eksploatacji komercyjnej jest kluczowe do wyciagania
nastgpnych wnioskéw. Wychodzac z zatozenia, ze
pomimo odpowiednio wysokiej granicy zmgczenia
(wynoszacej dla pelnej osi zestawu kotowego EAIN —
200MPa) i zapewnieniu wspotczynnikow bezpieczen-
stwa, wymaganych przez PN-EN 13103+A1:2011 [12]
oraz PN-EN 13104:2011+A1 [13] nie mozna rezy-
gnowac¢ z dodatkowych zabiegdéw technologicznych,
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zwigkszajacych wytrzymato§¢ zmeczeniowa, do kto-
rych mozna zaliczy¢é migdzy innymi rolowanie po-
wierzchni (wateczkowanie). Przekonania o braku od-
powiedniego oprzyrzadowania nie sa do konca prze-
konywujace, zwlaszcza ze maszyny do rolowania osi
mozna naby¢ w firmie Hegenscheidt- MFD GmbH
&Co.KG w Erkelenz. Istotna cecha innowacyjna
nowej maszyny jest petna automatyka procesu w wy-
niku sterowania procesem rolowania za posrednic-
twem komputera. Maszyna do automatycznego wa-
leczkowania osi zestawow kotowych jest przedstawio-
na na fotografii, zamieszczonej na rys.1.

Rys.1. Maszyna do automatycznego wateczkowania osi zestawow
kotowych firmy Hegenscheidt- MFD GmbH &Co.KG w Erkelenz

we [1]

Urzadzenie jest maszyna wyposazong w dwa nieza-
lezne suporty, ktore posiadaja trzy pary rolek dognia-
tajacych oraz wygtadzajacych.
Oczywiscie mozliwe jest stosowanie innych zabiegéw
technologicznych,  zwigkszajacych  wytrzymatos¢
zme¢czeniowa, ktore sa wymienione w opracowaniu
[5]. Ww. metoda opisana w [1] potwierdza shusznos¢
wateczkowania, ktorej metodyka jest przedstawiona w
instrukcji OW-1166/1 [33] a jej skutecznos$¢ potwier-
dzona wytrzymalosciowymi badaniami stanowisko-
wymi przeprowadzonymi w IPS , Tabor” [8]. Dodat-
kowe czynniki technologiczne, gwarantujace wigksza
granice zme¢czenia dla materiatu osi, a tym samym
wigksze naprezenia dopuszczalne, zapewniaja:
¢ wigksza zywotno$¢ osi zestawu kotowego
¢ wigksza odporno$¢ osi na nadzwyczajne
czynniki pojawiajace si¢ w eksploatacji, jak
np. nadzwyczajne obcigzenia o charakterze
udarowym, lub obciazenia zmegczeniowe o
wigkszej amplitudzie pojawiajace si¢ okreso-
WO
¢ zachowanie geometrii osi w stanie wyjscio-
wym, osiagnigtej u producenta przez wigk-
szo$¢ lub caly okres eksploatacji
* tworzenie pewnego zapasu bezpieczenstwa,
zwiazanego z nieprawidlowa kwalifikacjq osi
podczas przegladow, napraw okresowych oraz
glownych.
Skuteczno$¢ czynnikow technologicznych przed
wprowadzeniem osi do eksploatacji komercyjnej
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powinna by¢ potwierdzona badaniami stanowisko-
wymi na probkach w skali 1:1 przez certyfikowang
jednostke badawcza. Bezpieczenstwo osi zestawu
kotowego w zakresie wytrzymato$ci zmeczeniowej
zalezy nie tylko od czynnikow ww. wymienionych,
ale rowniez od prawidlowego montazu oraz stanu
technicznego elementéw montowanych na osi do
jakich naleza:

¢ kota monoblokowe lub kota obreczowane

* tarcze hamulcowe

¢ kota z¢bate napedu

* maznice wraz z tozyskami.

2.1. Analiza przelomu zmegczeniowego

Jak wykazuje praktyka eksploatacyjna osie
pekaja podczas eksploatacji w réznych przekrojach, co
s$wiadczytoby raczej o braku jednolitej przyczyny
uszkodzen osi w eksploatacji. O$ nie jest przeciez
belka o rownomiernej wytrzymatosci. Peknigcia naj-
czesciej maja charakter zmeczeniowy. Przyklad takie-
go przelomu zmegczeniowego jest przedstawiony na
fotografii, zamieszczonej na rys.1.Pgknigcie to wysta-
pito na przedpiasciu osi, ktora zostata wyprodukowana
25 lat temu.

ognisko

strefa przelomu zmeczeniowegzo

$lady otaré o rame wozka sirefa przelomu dorainego

Rys.2. Przyktadowy przelom zmgczeniowy w osi zestawu
kotowego z czopem 120%179 mm

Pozostate wymiary osi zgodne z norma PN-92/K-
91048 [24] oraz z karta UIC 510-1 [26]. Jak widac¢ z
fotografii na rys.2. przekr6j zmgczeniowy dzieli si¢ na
dwie strefy. Pierwsza strefa charakteryzuje si¢ gtadka
powierzchnia, natomiast druga ma charakter ztomu
doraznego. W podanym przykladzie przelomu zme-
czeniowego zdecydowanie wigkszy udzial zajmuje
przekroj o powierzchni gladkiej o charakterze drobno-
ziarnistym. Powierzchnia ta jest tym bardziej gtadka
im nizsze dzialaly naprezenia zmeczeniowe a wigc im
dtuzszy byl czas rozwijania pegknigcia. Gtadkos$¢ po-
wierzchni jest spowodowana wzajemnym tarciem (
kontaktowaniem si¢) powierzchni lub z udziatem wy-
rwanych czastek materialu. W strefie zmgczeniowej
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daje si¢ zauwazy¢ $lady przesuwania si¢ czota peknig-
cia pod postacia mniej lub bardziej wyraznie zazna-
czonych linii. Linie te, ktérych powstanie nie wydaje
si¢ by¢ dotychczas dostatecznie wyjasnione, spotyka
si¢ pod nazwa linii zmgczeniowych, spoczynkowych,
umocnienia, strefowych lub warstwowych (niem. Ra-
stlinien, Bruchlinien, ang. lines of arrest, beach mar-
kings).

Powstanie tych linii przypisywano:

* odksztalceniom plastycznym wystgpujacym na
czole peknigcia, wynikajacym z krotkotrwatych
przeciazen

e zmianie kierunku obcigzenia

e zmianie wartosci obciazenia

* pokonaniu obszarow o réznych wlasnosciach

* przerwom w obciazeniu.

Linie zmegczeniowe sa definiowane jako makroskopo-
we symptomy zlomu zmgczeniowego. Mozna posta-
wi¢ hipoteze, ze linie zmgczeniowe sa wywolywane
najprawdopodobniej zatrzymaniem lub zmniejszeniem
rozwoju peknigcia z réznych przyczyn zewngtrznych i
wewngtrznych. W liniach moga znalez¢ swoje odbicie
te warto$ci amplitudy napr¢zenia ktore nie przyczynia-
ja si¢ do chwilowego wzrostu peknigcia po okresach
dziatania wyzszych. Mozna w tym przypadku posta-
wi¢ tez¢ o wzroScie umocnienia w miejscach linii.
Brak linii zmeczeniowych moze $wiadczy¢ o ustalonej
i ciaglej pracy elementdw przy niezmiennej amplitu-
dzie. Regularny uktad linii sygnalizuje o regularnych,
okresowo zmiennych warunkach obcigzenia. Nieregu-
larne odstepy migdzy liniami moga by¢ spowodowane
réznie powtarzajacymi si¢ zmianami obcigzenia w
czasie pracy uktadu. Coraz silniejsze ostabienie przez
postepujace pegknigecie prowadzi na ogdt gwaltowne;
»dekohezji”. Teg strefe¢ zniszczona, koncowa czgsc
przetomu nazywa si¢ ztomem lub strefa resztkowa
(final rupture surface, Restbruchflache). Strefa ta po-
dobna jest do ztomu wywolanego jednorazowym prze-
rwaniem, co wcale nie oznacza, ze nastapilo ono w
czasie jednego cyklu obciazenia. Ze stosunku po-
wierzchni zmgczeniowej do resztkowej mozna wnio-
skowa¢ orientacyjnie o wspotczynniku bezpieczen-
stwa . Im stosunek jest mniejszy tym, tym nizszy wy-
brano wspolczynnik bezpieczenstwa i tym wigksze
byto przeciazenie.

Podany wyzej przyktad pgknigcia osi zestawu koto-
wego jest z pewnoscia wynikiem splotu kilku nieko-
rzystnych czynnikow, ktore pojawity si¢ w eksploata-
cji:

e zarysowanie powierzchniowe oraz uszkodze-
nia mechaniczne pojawiajace si¢ w trakcie na-
praw i przegladéw okresowych, spowodowane
przypadkowymi (niezamierzonymi) uderze-
niami, ktére w pewnym momencie eksploata-
cji przerodzito si¢ w peknigcie zmeczeniowe;
przyktad takiego zarysowania powierzchni
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spowodowanego przypadkowym uszkodze-
niem podczas uzycia przyrzadu mechanicz-
nego do $ciagania pierscieni tozysk oraz piers-
cienia oporowego. Przyktad taki jest przedsta-
wiony na rys.3. W zwiazku z powyzszym
zaleca si¢ stosowanie urzadzenia indukcyj-
nego do Sciagania pierScieni wewngtrznych
tozysk.

mozliwy kontakt doprowadzajqcy do zarysowania

€
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2120
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Rys.4. Mechaniczny $ciagacz do tozysk tocznych i potencjalna
mozliwos¢ uszkodzenia podpiascia osi

* korozja atmosferyczna, wywolana takimi
czynnikami jak klimat wilgotny, klimat mor-
ski, atmosfera przemystowa, woda, roztwory
soli; jak okazuje si¢ z praktyki tlen atmosfe-
ryczny zmniejsza wytrzymato$¢ zmgczenio-
wa, dlatego tez doswiadczenia badawcze
przeprowadzone w prozni wykazaty wigksza
wytrzymato$¢ zmegczeniowa, anizeli niz w
powietrzu atmosferycznym [8]; przyktad
spadku wytrzymalosci zmeczeniowej w zalez-
nosci od zawartos$ci soli w powietrzu atmosfe-
rycznej jest przedstawiony na wykresie, za-
mieszczonym na rys.S.

420
& \
§ 3w N\
= Wytrzymato$¢ zmeczeniowa w
8 powietrzu
ol 280
+
© \
E‘ 210 k\
a Woda + 25mg/l NaCl ——]
+25 mg/l Nay SOy
140 b Woda +2g/l NaCl o — b
¢ Woda +30g/l NaCl
0* 10° 10° 107 108

——— llos¢ cykli (N)

Rys.5. Spadek wytrzymatosci zmgczeniowej przy zginaniu
obrotowym probki ze stali o zawartosci 0,42% wegla i
wytrzymato$ci na rozciaganie R;,;=680 MPa w zaleznosci od
zawartos$ci soli w wodzie [9]
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e niewlasciwe zabezpieczenie antykorozyjne,
niespetniajace wymagan dotyczacych powtok
malarskich dla osi zestawow kolowych, ktore
sa przedstawione w PN-EN 13261+A1:2011
[15].

e dzialanie okresowo wigkszych sil niz zakta-
dano w metodyce obliczen osi PN-EN
13103+A1:2011 [12]. Dzialanie okresowo
zmiennych sil moze by¢ wywotane ptaskim
miejscem na kole.

Wplyw poszczegdlnych medidow na granicg zme-

czenia dla stali C45 w stanie normalizowanym na

granic¢ zmeczenia jest przedstawiony w tabeli 1.

Wplyw réznych mediéw na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
stali C45 ( w stanie normalizowanym) na granice
zmeczenia przy obustronnym zginaniu. Tabela 1

Granica zme-
L.p. Medium czenia [%]
[MPa]
1. Powietrze 255 100
2. Roztwor NaCl 0,004% 147 58
3. Roztwor NaCl 3% 100 39
4. Roztwor NaCl, nasa- 92 28
czony H,S
5. Roztwoér z 0,5n CI; n 200 78
Na,Cos, 0,8 n NaHCO;

2.2. Ukrecenia czopa osi zestawu kolowego

Omawiane pg¢knigcie zmgczeniowe pojawilo si¢ na
przedpiasciu osi, a przyczyna byla $cisle zwiazana ze
stanem osi zestawu kotowego. Inny przypadek pgknig-
cia osi jest przedstawiony na rys.6.

Rys.6. Ukrgcony czop osi zestawu kolowego wagonu towarowego

Przypadek ten pojawia si¢ relatywnie czgsto wsrod

analizowanych wypadkow uszkodzenia osi zestawu

kotowego. Przypadek ten jest wynikiem ztej wspot-

pracy czopa z tozyskami NJ+NJP 120x240x80 mm.

Nieprawidlowa wspodlpraca czopa z tozyskami moze

pojawi¢ si¢ w wyniku:

e braku smaru lub niewlasciwie dobranego gatunku
smaru; zwraca si¢ uwage na fakt ze smary tozysko-
we powinny przejs¢ petna homologacje wg karty
UIC 814 [31]; stan techniczny uszczelnien powinien
uniemozliwiaé wyptyw smaru oraz wnikanie zanie-
czyszczen zmieniajacych wlasnosci smaru
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* nieprawidlowego montazu lozysk, wskutek czego
luzy promieniowe lub poosiowe sa zbyt mate

* peknig¢ zmeczeniowych elementoéw tozysk, jak pier-
scienie wewngtrzne, waleczki lub pierscienie ze-
wnetrzne.

Bardzo niebezpieczne jest peknigcie pierscieni we-

wnetrznych, ktore prowadzi do ich poluzowania, a

nastgpnie zejscia maznicy z czopa. Rysunek czopa po

zej$ciu z niego maznicy przedstawiono na rys.7. Maz-

nica , ktora spadta z osi, jest przedstawiona na rys.8.

Przypadek ten przeanalizowano dokltadniej, wspoma-

gajac si¢ obliczeniami wytrzymatosciowymi.

Rys.7. Czop osi zestawu kotowego o wymiarach 120%179 mm, z
ktorego spadta maznica

Rys.8. Maznica, ktora spadta z czopa osi zestawu kotowego

Jesli przyjaé, ze srednica czopa osi w stanie nowym
wynosi J120p6 mm (O 120:?)’,8;3 mm) natomiast po-

mierzone $rednice nie wskazuja na zastosowanie to-
zysk naprawczych wowczas nalezy wyjs$¢ z zatozenia,
ze zmniejszone $rednice na czopie osi Swiadcza o wy-
tarciu materiatu czopa osi przez obydwa pierScienie
wewngtrzne lozysk tocznych. Ww. zjawisko mozna
wytlumaczy¢ tym, ze istnieje bardzo duza roznica
twardo$ci pomigdzy materiatem uzytym na pierscienie
tozysk. Twardos$¢ czopa osi, wykonanej z materiatu
P35N wg PN-84/H-84027/03 [22] w stanie normali-
zowanym po operacji rolowania powierzchniowego
wg instrukcji OW-1166/1 [33] wynosi co najwyzej
240 HB (ok. 22,5 HRC wg PN-93/H-04357 [25]),
natomiast pierscieni wewngtrznych tozysk 59+84
HRC (stal LH15SG wg PN-74/H-84041 [21]).
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W przejsciu migdzy obydwoma wytartymi strefami
znajduje si¢ ,,wyptywka” materiatu czopa osi. Wy-
pltywka nie ma regularnej $rednicy i powstata w strefie
przej$ciowej pomigdzy mocowaniem obydwu pier-
scieni wewngtrznych. Niniejsze zjawisko $wiadczyto-
by o poluzowaniu sig pierscieni wewngtrznych tozysk
w stosunku do czopa osi. Nalezy nadmienié¢, ze wciski
przy $rednicy pierScienia wewngtrznego 12015 mm

oraz $rednicy czopa 120:%:2?; mm wynosza odpo-
wiednio:

Wonin=12040,037-120=0,037 mm 1)
oraz

Winax=120"-120_9 0;5=0,074 mm ()
Przy obliczeniach pomini¢to udzial chropowatosci
czopa osi oraz powierzchni wewngtrznej pierScieni
wewngtrznych na wielkos$¢ weisku:

» wplyw wcisku; przy obliczeniach nalezy pamie-
ta¢, ze efektywny wcisk jako roéznica pomigdzy
srednicami czopa oraz pierScienia wewngtrzne-
g0 jest pomniejszony o udziat chropowato$ci wg
nastgpujacej zaleznosci:

W’:WNOM'2¢ ‘(RatRy) (3)
gdzie:

w - weisk rzeczywisty
Wnom - Wwcisk nominalny (réznica pomigdzy
$rednica czopa osi i pierScienia wewngtrznego
lozyska)

¢ - wspolczynnik zgniecenia nierdwnosci, wy-
noszacy w zakresie ¢$=0,5+0,6 (przyjmowany
wg literatury)
R,1,R, - wysoko$¢ nierownosci wttaczanych
powierzchni tzn. otworu pierScienia wewngtrz-
nego tozyska oraz czopa osi.

Stopien zgniecenia nierdwnosci zalezy od wielkosci
wecisku, wysokosci, ksztattu i ggstos$ci rozmieszczenia
nierownosci, twardosci 1 wytrzymatosci elementow,
obejmujacego i obejmowanego. Rzeczywisty stopien
zgniecenia nieréwnosci, ustalajacy si¢ po pewnym
czasie uzytkowania, ktory okresla eksploatacyjna no-
$no$¢ potaczenia, zalezy od wielkosci i rodzaju obcia-
zenia dzialajacego na potaczenie oraz od liczby prze-
prowadzonych operacji demontazu-montazu potacze-
nia. Rzeczywista wysokos$¢ nierdwnosci po kazdym
demontazu i ponownym montazu ulega zmniejszeniu i
ustala si¢ na okreslonym poziomie po trzech-czterech
demontazach.

Reasumujac, na rzeczywista warto$¢ sity przy wtta-
czaniu ma wplyw wiele czynnikdéw, ktore maja cha-
rakter stochastyczny. Nalezy zwroci¢ szczegolna uwa-
g¢ na to, ze sita wtlaczania jest wprost proporcjonalna
do dwoéch czynnikdéw tzn. nacisku powierzchniowego
(wcisku) oraz wspotczynnika tarcia. Wspotczynnik
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tarcia z kolei maleje ze wzrostem nacisku powierz-
chniowego.
Zaktadajac, ze pierScienie wewngtrzne lozysk byly
montowane przez wtlaczanie na zimno, naciski
powierzchniowe pomigdzy czopem osi oraz pierscie-
niem wewngtrznym wyznaczono ze WZzoru:

w

A,

p= “)

gdzie:
w - wcisk jako roznica $rednic czopa osi zestawu
kotowego 1 pierscieni wewnetrznego tozyska
A - wspotczynnik
d - $rednica czopa osi zestawu kolowego.

Wspolczynnik A mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

1 1
A= —+— 5)
Cc, C,
oraz:
EO
Cy=—o (6)
I-v
- E (7)
P 2 2
d]z) + dg v
42 -d
gdzie:
E - modut Younga (modut sprezystosci stali w
kierunku wzdhuznym)

M - wspotczynnik Poissona
dp - $rednica zewngtrzna pierscienia wewngtrz-
nego tozyska.

Przyjmujac na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej
d,=150 mm oraz d;=120 mm otrzymuje sig¢:

dp +dg _ 0,150% +0,120°
d;-d;  0,150%-0,120°

=4,5555. 3
Podstawiajac E=2,06:10"" N/mm?® oraz 1=0,08+0,064=
0,144 m i v=0,3 do wzoru (6) otrzymuje sig:

2,0600'" 0,144
o = 2:0600" D,

0 )
1-0,3

=4,237700"°N/m
Podstawiajac  E=2,06-10"" N/mm’ 1=0,08+0,064=
0,144 m, v=0,3 oraz warto$¢ wspodtczynnika 4,5555 do
wzoru (7) otrzymuje sig:

2 0 11
, :M:QIOQSD]WN/m (10)
4,5555+0,3
Warto$¢ wspodlczynnika ,,A” wynosi:
S l =1,872800"°m/N  (11)

- 4,237700"  0,6109310"

Warto§¢ minimalnych naciskow powierzchniowych
pmin na powierzchni osadczej czopa wynosi:
0,03700°
1,8728(0,14410,120

10" =11,43MPa (12)

pMIN =
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Warto$¢ maksymalnych naciskow powierzchniowych
Pmax na powierzchni osadczej czopa wynosi:
0,07400°
1,872800,144[0,120

(13)

10" =22,86MPa

Pyax =

Obliczeniowe sity wttaczania mozna wyznaczy¢ ze
wzoru:

F=pz@, 05 (14)

gdzie:
1 - wspotczynnik tarcia
dy -$rednica osadzenia
1 - dtugos¢ potaczenia (obydwu pierscieni)
p - nacisk powierzchniowy.

Po wstawieniu p=0,08 (min. wspdtczynnik tarcia przy
wtlaczaniu), d¢=0,120 m, 1=0,144 m, pyn=11,43 MPa
do wzoru (14) otrzymuje sig:

F,=0,08-1-144-120-11,43=49639 N=49 kKN  (15)

Po wstawieniu p=0,12 (max. wspotczynnik tarcia przy
wtlaczaniu), dy=0,120 m, 1=0,144m, pyn=11,43 MPa
do wzoru (14) otrzymuje sig:

F,=0,12-1-144-120-11,43=74459 N=74 kN  (16)

Po wstawieniu p=0,08 (min. wspdtczynnik tarcia przy
wtlaczaniu), dy=0,120 m, 1=0,144 m, ppyax=22,86 MPa
do wzoru (14) otrzymuje sig:
F3=0,08-1-144:120-22,86=99279 N=99 kN  (17)
Po wstawieniu p=0,12 (max. wspotczynnik tarcia przy
wtlaczaniu), dy=0,120 m, 1=0,144 m, ppyax=22,86 MPa
do wzoru (14) otrzymuje sig:
F4=0,12-7:144-120-22,86 MPa=148919 kN=148 kN
(18)
Po wstawieniu p,=0,10 ($redni wspolczynnik tarcia
przy wtlaczaniu), dy=0,120 m, 1=0,144 m, pyn=11,43
MPa do wzoru (14) otrzymuje sig:
Fs=0,10-7-144-120-11,43=62049 N=62 kN (19)
Po wstawieniu p,=0,10 ($redni wspolczynnik tarcia
przy wttaczaniu), dp=0,120 m, 1=0,144 m, ppax=22,86
MPa do wzoru (14) otrzymuje sig:

F¢=0,10-n-144-120-22,86=124099 N=124 kN (20)

Zestawienie sit wttaczania dla obydwu pierScieni we-
wnetrznych tozyska jest przedstawione w tabeli 2.

Moment obrotowy jaki jest w stanie przenies¢ pota-
czenie wtlaczane pierscieni wewngtrznych tozysk
mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:

Mop=0,5-F-dy (21)

Zestawienie momentow przenoszonych przez pota-
czenia wttaczane pier§cieni wewngtrznych tozysk jest
przedstawione w tabeli 3.
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Zestawienie sil wtlaczania dla pierscieni wewnetrznych tozysk NJ+NJP w

zaleznoSci od wspolczynnika tarcia i od warto$ci naciskow powierzchniowych Tabela 2
Wartos$¢ wspélczynnika |  Wartosé naciskéw po- Wartos¢ sil wtlacza- Udziat sily Udziat sily
L.p. tarcia wierzchniowych nia wtlaczania dla | wtlaczania dla
[-1 [MPa] [kN] lozyska NJP lozyska NJ
l. 0,08 11,43 49 21,77 27,22
2. 0,12 22,86 74 32,88 41,11
3. 0,08 11,43 99 44 55
4. 0,12 22,86 148 65,77 82,22
5. 0,10 11,43 62 27,55 34,44
6. 0,10 22,86 124 55,11 68,89

Zestawienie momentow sil wtlaczania dla ukladu pierscien wewnetrzny-czop zestawu kotowego w zaleznosci od

wspolczynnika tarcia i od wartos$ci naciskow powierzchniowych na powierzchni osadczej

Tabela 3

Warto$¢ mo-
mentu obroto- Warto$§¢ mo- Warto$¢ mo-
wego, ktory mentu obroto- | mentu obroto-
Wartosé wspdl- | o | Udzialsily | Udzialsily | Jestwstanie | WCEO: ktt"".y N ktt"".y
L.p. | czynnika tarcia ;r OS¢ SIL | \tlaczania | wtlaczania Przemniesc pier- jest w stanie Jestw sLanie
[ wtlaczania | - lozyska | dla lozyska $cien we- przenies¢ pier- | przenies¢ pier-
[kN] NJP NJ wnetrzny lo- Scien lozyska Scien lozyska
zysk NJ+NJP NJP NJ
1. 0,08 49 21,77 27,22 3,67 1,63 2,04
2 0,12 74 32,88 41,11 5,55 2,46 3,08
3. 0,08 99 44 55 7,42 33 4,12
4. 0,12 148 65,77 82,22 11,1 4,93 6,16
5. 0,10 62 27,55 34,44 4,65 2,06 2,58
6. 0,10 124 55,11 68,89 9,3 4,13 5,16

W przypadku poluzowania pierscieni wewngtrznych
tozysk NJ+NJP 120x240x80 mm mozna wnioskowac,
ze lozysko nie moglo si¢ obracac. Wowczas
poluzowanie to wynikalo z oddziatywania momentu
obrotowego, jaki przenosi zestaw kotowy. Moment
tarcia jaki przenosi zestaw kotowy w stanie tadownym
wynosi odpowiednio:
My=0,51-2Q¢0,5D, (22)
gdzie:
M - wspolczynnik tarcia pomigdzy kotem a szyna,
wynoszacy 0,35;

Qo - statyczny nacisk pionowy jednego kota na
szyng;

2Q, - statyczny nacisk pionowy zestawow koto-
wych na szyny,
2Qy=200 kN w stanie maksymalnie zatadowa-
nym (masa brutto wagonu 80 000 kg)

Dy - $rednica toczna zestawu kotowego; do obli-

czen przyjeto Srednia warto$¢ 0,920 m
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Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (22) tzn.
pH=0,35, 2Qy=200 kN oraz D=0,920 otrzymuje sig:

Mg=0,5-0,36-200-0,920=33,12 Nm (23)

Jak wida¢ z wykonanych obliczen moment Mg (w
przypadku jednego kota stanowi potowe ww. warto-
$ci) jest znacznie wigkszy od wyliczonych wartosci w
tabeli 3. W ten sposéb przy zablokowaniu zdolnoSci
obrotowej lozyska musialo dojs¢ do poluzowania
pierscieni wewnetrznych NJ+NJP. Zjawisko polu-
zowania pierscieni wewngtrznych wystapi nawet wte-
dy jesli uwzgledni¢, ze momenty obrotowe sit tarcia sa
wigksze o 20+30% z tytutlu tego, ze wspotczynnik
tarcia przy stlaczaniu jest wigkszy niz przy wtlaczaniu.
Ww. zjawisko ttumaczy si¢ tym, ze statyczny wspot-
czynnik tarcia (przy stlaczaniu) Msrar jest wigkszy niz
wspotczynnik dynamiczny Hpyn (przy wtlaczaniu).
Ww. zjawisko wystapi rowniez wtedy, gdy pierscienie
wewngetrzne beda osadzone na czopie osi za pomoca
polaczenia skurczowego (podgrzewanie pierscieni
wewngetrznych tozysk). Nalezy pamigtac, ze moment
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obrotowy Mg (moment tarcia) zostal wyliczony dla sit
statycznych naciskow kot, odpowiadajacych wago-
nowi w stanie tadownym. W rzeczywistosci moze
przyjmowac jeszcze wigksze wartosci z uwagi na
dodatkowy udziat dynamiczny w naciskach kot.

Po poluzowaniu pierscieni wewngtrznych doszto do
peknigcia pierScienia wewngtrznego, co przedstawia
fotografia, zamieszczona na rys.9.

Rys.9. Peknigcie pierscienia wewngtrznego tozyska osiowego

Z przedstawionej analizy obliczeniowej wynika, ze
bezpieczenstwo eksploatacyjne osi jest uzaleznione od
prawidtowego montazu oraz klasyfikacji tozysk do
dalszej eksploatacji komercyjnej. Czgste przypadki
ukrecenia osi zestawu kotowego wskazuja raczej na
nie tyle zta jako$¢ smaru, cho¢ i tego nie mozna wy-
kluczy¢ w badanych przypadkach, ale raczej na pro-
blematyczne uzywanie lozysk starouzytecznych. Po-
wazne watpliwosci budzi sktadanie tozysk z réznych
elementow, gdzie sq wybite rdzne daty produkcji.
Nalezy pamigtaé, ze ocena zmgczenia poszczegolnych
elementow tozyska jest bardzo trudna i nie mozna tego
robi¢ na podstawie metody wizualnej VT. Przy kwali-
fikacji poszczeg6élnych elementow wozka zakwalifi-
kowanie tozysk zwlaszcza 35+45 letnich jest operacja
najtrudniejsza i wymagatoby nadzoru firm produkuja-
cych tozyska, a te ze zrozumiatych wzgledow tego nie
robia. Wydaje si¢, ze konieczne jest stosowanie metod
diagnostycznych dla wagonow towarowych, ktére z
jednej strony przyczyniaja si¢ do wzrostu kosztow
klejowego transportu szynowego tadunkow, ale z dru-
giej strony gwarantuja wigksze bezpieczenstwo eks-
ploatacyjne.

3. NOWOCZESNA METODA DIAGNOSTYCZ-
NA ZWIEKSZAJACA BEZPIECZENSTWO
WAGONOW TOWAROWYCH

Fraunhofer Institut fiir Betriebfestigkeit und
Systemzuverléssigkeit (LBF) w Darmstadt opracowat
innowacyjng metodg, stuzaca dlugotrwalej kontroli
zawieszen wagonow towarowych. Uklad pomiarowy
jest przedstawiony na rys.10.
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Rys.10. Uktad pomiarowo-diagnostyczny dla zawieszen wagonow
towarowych, opracowany przez LFB w Darmstadt [10]

Najwickszym problemem w wagonach towarowych
jest brak energii elektrycznej, ktora moglaby by¢ za-
stosowana do zasilania uktadu pomiarowego. Z tego
wzgledu opracowano system ,Energy-Harvesting”,
ktory pozyskuje energi¢ z pionowych ruchow uktadu
zestawu kotowego, ktora z kolei jest przetwarzana
przez czujniki piezolelektryczne. Na rys.10 jest przed-
stawiony uktad sensoréw, ktore sa zamontowane w
sposob sztywny na opasce resorowej. W wyniku tego
zestaw kolowy oraz nawierzchnia kolejowa tworza
uktad drgajacy o czg¢stotliwosci wlasnej mniejszej od
0,1 kHz. Dane pomiarowe, rejestrowane przez sensory
sa przekazywane do wagonu bagazowego, w ktéorym
jest umieszczony komputer dokonujacy oceny
transmitowanych danych pomiarowych. System
pomiarowy po udanych probach stanowiskowych
zostal wdrozony do wykrywania przegrzanych tozysk
tocznych (maznic) w trakcie eksploatacji komercyjnej.
W dalszych planach transmisj¢ danych planuje si¢
przeprowadzi¢ bezprzewodowo na lokomotywe. W
dalszej perspektywie jako system diagnostyczny dla
niezawodnej kontroli wagonéw towarowych w
pociagach jest przewidziany system zabezpieczenia
ruchu pociagéw ETCS poziomu 3.

4. WNIOSKI

Z pokazanych przyktadowo analiz wynika, ze
problematyka bezpieczenstwa osi zestawow kotowych
tocznych i napednych jest wciaz aktualna. Wymagania
sformulowane w normach obliczeniowych PN-EN
13103+A1:2011 [12] i PN-EN 13104:2011 [13] sa
bardziej rygorystyczne anizeli w karcie UIC 515-3
[28], analogicznie jak w normie PN-EN
13261+A1:2011 [15] w stosunku do karty UIC 811-1
[29], PN-64/H-84027 [20], PN-91/H-84027/03[22]
oraz PN-91/H-84027/03 [23]. O§$ =zaprojektowana
zgodnie z przepisami i wykonana zgodnie z PN-EN
13261+A1:2011 [15] nie oznacza jeszcze, ze
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bezpieczenstwo eksploatacyjne jest zachowane. W
rzeczywistosci o przydatnosci osi do eksploatacji ko-
mercyjnej decyduje stan techniczny osi, niezaleznie od
jej wieku. Wyznaczona granica zmeczenia dla stali
EAIN wynoszaca 200 MPa dla zginania obrotowego
powinna by¢ zwigkszana na drodze technologicznej,
chociazby przez rolowanie (wateczkowanie). Poglady
o szkodliwym wptywie rolowania, ktore peini rola
umocnienia powierzchniowego w strefie przypo-
wierzchniowej sa kompletnie nieuzasadnione. Nalezy
pamigtaé, ze na stacjonarnych stanowiskach badaw-
czych realizuje sig tylko 107 cykli zmeczeniowych, co
jak potwierdza praktyka jest malq iloScia w stosunku
do rzeczywistych osiaganych w eksploatacji komer-
cyjnej wynoszacej 2x10° (zakres giga-cyklowy). Gwa-
rancja osiagnigcia zywotnosci 40 lat (zywotno$¢ wy-
mieniona dla calego uktadu biegowego wagondéw to-
warowych w raporcie ORE/ERRI B12 /Rp.14/D. Fra-
ge B12 [34] i wigkszej jest prawidlowe utrzymanie
osi, badania diagnostyczne, przeprowadzone przez
wykwalifikowany personel zgodnie w wymaganiami
EN473 [10] oraz karta UIC 960 [32] stosowanie coraz
bardziej zaawansowanych systemow diagnostycznych,
wykrywajacych w por¢ zagrozenie zwiazane z peknig-
ciem osi lub jej uszkodzeniem. Aby to osiagnac nalezy
zawsze eliminowac zbgdne ryzyko. Kazdy wypadek
kolejowy lub katastrofa powinna by¢ potraktowana jak
powazne ostrzezenie i by¢ poczatkiem inwestowania
w badania diagnostyczne oraz wdrazanie systemow
diagnostycznych, nie moéwiac juz o tym ze tego rodza-
ju dziatalno§¢ powinna mie¢ charakter prewencyjny.
Warunkiem prawidtowego funkcjonowania osi pod-
czas eksploatacji jest rowniez prawidlowe wykonanie
kot na zgodno$¢ z nowymi normami europejskimi tzn.
PN-EN 13262+A1:2011 [16], PN-EN 13715:2008
[17] oraz PN-EN 13979-1:2007 [18] oraz karta UIC
510-5 [27] oraz prawidlowe zmontowanie zestawu
kotowego zgodnie z PN-EN 13260+A1:2011 [14] lub
karta UIC 813 [30].
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Zastosowanie Srodowiska programistycznego
MATLAB® do analizy pneumatycznych ukladéw
hamulcowych pojazdow szynowych

W artykule dokonano przegladu mozliwosci wykorzystania metod symula-
cyjnych procesow zachodzqcych w pneumatycznych uktadach hamulcowych
pojazdow szynowych.

Zaprezentowano przyklady modelowania aparatow pneumatycznych i
mozliwosci wykorzystania ich w modelowaniu dzialania uktadow hamul-
cowych pojazdow szynowych w projektach konstrukcyjnych. W odroéznieniu
od wczesniejszych dzialan w tej dziedzinie, przedstawione metody
symulacyjne sq zaimplementowane w Srodowisku MATLAB® co utatwia ich
wykorzystanie —uzytkownikom zaznajomionym z tym  Srodowiskiem.
Przedstawiono rowniez problematyke zwiqzanq z opisem zjawisk fizycznych
zachodzqcych w pneumatycznej czesci uktadu hamulcowego.

Dokonano przeglqdu wbudowanych funkcji oraz dostepnych rozszerzen
programu do symulowania zachowania kompletnego uktadu hamulcowego.
Zaproponowano rozszerzenie funkcjonalnosci procedur symulacji o
empirycznie pozyskiwane wartosci parametrow, zidentyfikowane w oparciu
o badania doswiadczalne rzeczywistych obiektow.

Wyniki symulacji opartej na wynikach badan doswiadczalnych, uzyskanych
dla poszczegolnych aparatow, przy tak rozbudowanym ukladzie z jaki mamy
do czynienia w kompletnych ukladach hamulcowych pojazdow, mogq
pozwoli¢ na znaczne obnizenie kosztow prac projektowych realizowanych w
jednostek badawczo-rozwojowych.

1. Wprowadzenie

Systemy majace wplyw na bezpieczenstwo catosci
konstrukcji stanowia krytyczne ogniwo. Tak tez jest w
przypadku uktadéow zwigzanych z hamowaniem
pojazdow.

Uktad hamulca pneumatycznego, pozostajacy w
uzytkowaniu od lat siedemdziesiatych XIX w. — cho¢
wspotczesnie wspotpracujacy z uktadami hamulca
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elektrodynamicznego i elektropneumatycznego — na-
dal jako jedyny gwarantuje bezpieczenstwo ruchu
kolejowego, w tym ludzi.

Pneumatyczny uktad hamulcowy jest ukladem roz-
leglym. Sterowanie odbywa si¢ z lokomotywy (wa-
gonu rozrzadczego) i1 rozciaga si¢ na wykonawcze
elementy zlokalizowane na wagonach doczepnych.
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Ztozonos¢ ukladu i1 zjawiska fizyczne oraz specy-
ficzne warunki eksploatacji urzadzen hamulcowych
powoduja o trudnosciach w wiernym opisie ilo$-
ciowym 1 jako$ciowym.

Rozwdj technik komputerowych stopniowo dostarcza
uzytkownikom coraz to nowszych (wydajniejszych)
narzedzi. Dzigki temu wiele zagadnien technicznych,
trudnych dotychczas do dokladnego opisu, daje sig
rozwigzac.

Jednym z takich narzgdzi jest $rodowisko progra-
mistyczne MATLAB®. Rosnaca liczba uzytkownikow
skutkuje zastosowaniem w najrézniejszych dzie-
dzinach szeroko pojetej technice, ale takze w biologii,
czy ekonomii.

Publikowane efekty prac uzytkownikow sktaniajg do
wykorzystania $rodowiska MATLAB® do aplikacji
pneumatycznych uktadow hamulcowych pojazdow
szynowych.

2. Rozwdj metod analizy pneumatycznych ukladow
hamulcowych
Do niedawna projektowanie odbywato si¢ intuicyjnie
lub na bazie do$§wiadczen poprzednikow. W ubiegtym
wieku zaczgto korzysta¢ z metod analitycznych.
Mimo to obliczenia byly prowadzone z duzymi
uproszczeniami 1 dotyczyly prostych ukladow.
Rozwd6] maszyn cyfrowych i ich rozpowszechnienie
spowodowato wykorzystywanie metod numerycznych
do opisu zachowania prostych ukladow, kazdego z
osobna jak i wigkszych uktadéw ztozonych — pojawita
si¢ rowniez mozliwos¢ rozwigzywania nieliniowych
rownan rézniczkowych. Zaczgly pojawiac sie¢ prace
dotyczace opisujace urzadzenia pneumatyczne. Mozna
wydzieli¢ w nich nast¢pujace nurty [18]:
— modelowanie przeptywow w przewodzie
gléwnym; w tym modelowanie linii dtugich —
w pracach [1, 5, 6, 8, 9] analizowano zjawiska
przeptywow w  przewodzie  gldwnym;
poczatkowo rozwigzania réwnan przeptywu
gazow miaty postac szeregow [3], pdzniej juz
stosowano dyskretyzacj¢ i wykorzystanie
metod numerycznych [10, 7, 12, 25] oraz
zagadnienia odgalgzien linii dlugich -
tematyka poruszana w literaturze dotyczacej
sieci gazowych rurociagow przemystowych
[2,13]
— modelowanie pracy zaworéw [14, 15]
— analiza hamownosci [17]
— opis sit wzdluznych w pociagu podczas
hamowania [17]
Zrédtem wiedzy rowniez byly i nadal sa ekspe-
rymenty, ktore sa prowadzone na fizycznym obiekcie
w laboratoriach. Jest to bardzo droga metoda analizy
procesow, dlatego dostgpna dla $wiatowych kon-
cernow  produkujacych homologowane elementy
kolejowych uktadéw hamulcowych. Dysponuja oni
catopociaggowymi stanowiskami pomiarowymi i
testuja wiasne projekty, jednak dostgp do wynikoéw
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tego typu prac jest bardzo ograniczony, publicznie
niemozliwy.

Jakkolwiek namiastka tego sa spotykane stanowiska
pomiarowe do badan pojedynczych elementéw uktadu
hamulcowego (cylindrow hamulcowych, przektad-
nikéw cisnienia, reduktoréw, serwomechanizmow)
spotykanych w zaktadach 1 warsztatach branzy
kolejowej. Wykorzystywane sa one podczas prob
odbiorczych i do regulacji aparatury przed wysylka do
klienta.

Alternatywa do rozwazan analitycznych i analityczno-
eksperymentalnych, jakie dostarcza przedmiotowa
literatura, sa dostgpne na rynku dedykowane systemy
komputerowego wspomagania projektowania, tzw.
systemy CAD. W znacznej mierze oparte sa one na
wykorzystaniu  metody elementéw skonczonych.
Udostepniaja one uzytkownikowi moduly dotaczane
do aplikacji zasadniczej, stluzace do prowadzenia
analizy przeptywu plynoéw. Jednym z tego typu
produktow jest modut FlowSimulation oprogra-
mowania SolidWorks. Przygotowany wcze$niej w
aplikacji zasadniczej model brylowy rzeczywistego
elementu wczytuje si¢ do modutu przeznaczonego do
symulacji 1 korzystajac najczesciej z kreatora badan
nalezy zdefiniowac rodzaj i warunki brzegowe analizy
by nastgpnie przeprowadzi¢ analiz¢ przeptywu.

Obok systemow komputerowego wspomagania
projektowania, uzytkownik ma dostgp do $srodowisk
programistycznych, tj. CSSL, MODELLICA,
MATLAB. Woéwczas modelowanie ukladu nalezy
wyprowadza¢ analitycznie.

Spotykane sa réwniez opisy rozwiazywania uktadu
dynamicznego wykorzystujac notacj¢ grafow [4].

3. Zagadnienia modelowania pneumatycznego
ukladu hamulcowego

Pneumatyczny uktad hamulcowy jest uktadem roz-
legtlym, gdyz obejmuje caty pociag (lokomotywa z
wagonami). Sterowanie z lokomotywy przenoszony
jest do wszystkich wagonéw za pomoca przewodu
gléwnego i1 wagonowych ukladow rozrzadczych
(przewod gtowny, zawodr rozrzadczy) oraz wyko-
nawczych (zawor rozrzadczy, przektadnik cisnienia,
zbiornik pomocniczy, cylinder). Sita hamowania
powstata na skutek docisku par ciernych przenoszona
jest przez koto na szyne.

W opisie dzialania bezposrednio ma zastosowanie
mechanika ptynéw, termodynamika i mechanika kla-
syczna. Charakterystyczne jest to, ze przeptywy odby-
waja si¢ w przewodach dtugich, w ktorych wystepuja
zjawiska szybko-zmienne (propagacja fali hamowania
wzdtuz calego pociagu) jak rowniez zjawiska wolno-
zmienne (napehianie spr¢zonym powietrzem pojem-
nosci). Szereg odgalezien przewodu glownego, jego
parametry konstrukcyjne (nominalna $rednica i dhu-
gos¢ przewodu glownego, geometria jego trasy na
poszczegolnych cztonach pociagu, typy i ilo$¢ zta-
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czek) oraz zjawiska cieplne nie pozostaja bez wptywu
na hamownos$¢ pojazdu.

Dodatkowo rozwazenia wymaga zagadnienie przepty-
wu powietrza przez dysze, proces napetniania
pojemnosci  (zbiornikow, cylindréw) z uwzgled-
nieniem wymiang ciepta.

Od modelowania uktadu hamulcowego oczekuje sig:

— elastycznosci wzgledem przylaczania steru-
jacych zaworéw maszynisty 1 zaworéw
rozrzadczych do przewodu glownego,

— uwzgledniania wystapienia nieszczelno$ci
nadzwyczajnych (niewielkie natgzenia prze-
ptywu — awarie elementow aparatury pneu-
matycznej) i nieszczelnosci eksploatacyjnych
(duze natgzenie przeplywu — upust spo-
wodowany wdrozeniem hamowania naglego)
przewodu gtownego,

— mozliwosci opisu odgatezien przewodu gtow-
nego.

Podczas modelowania uktadu hamulcowego nalezy
wyodrebni¢ szereg elementow dyskretnych: zawory
rozrzadcze 1 maszynisty, zawory bezpieczenstwa, re-
duktory ci$nienia, przektadniki ci$nienia i modelowac
je jako niezalezne moduty.

Przytaczanie moduléw (modeli poszczegolnych
aparatow) do przewodu glownego calego pociagu i
wymiana strumieni powietrza pomi¢dzy modutami, to
kolejny trudno$¢ do rozpatrzenia przy modelowaniu.
Wymiana strumienia powietrza modyfikuje przeptywy
w przewodzie gltownym. Przy opisie nalezy
uwzgledni¢ przeptyw energii, tj. pojemno$¢ cieplng
$cianek, transport ciepta przez $cianki oraz opory
przepltywu.

MODELOWANIE PRZEWODU GLOWNEGO
Przeptyw powietrza w przewodzie gtdéwnym cechuje
si¢ intensywnym wystegpowaniem zjawisk falowych z
duzymi spadkami ci$nien oraz z duzymi natg¢zeniami
przeplywu.

W najprostszym modelu, z uwagi na niewielka
srednice przewodu wzgledem jego dhlugosci, do
modelowania mozna przyja¢ $rednia wielkos¢
predkosci w przekroju i rozpatrywaé przeptyw przez
przewod glowny jako jednowymiarowy. W [24]
przedstawiono takie uproszczenie. Przy pominigciu sit
masowych (mala ggstos¢) pokazano opis réwnania
ruchu, rownania ciaglosci i rownania stanu.

W przewodzie glownym wystepuje wiele odgatezien,
ktére maja istotny wplyw na procesy zachodzace w
tym przewodzie. Zmiany masy zmagazynowanego w
nich powietrza moga opdzniaé procesy dynamiczne.
Zjawisko, w sposob uproszczony, modelowa¢ mozna
wprowadzajac dodatkowe objgtosci poza glownym
strumieniem przeptywu.

Dotaczane w wielu miejscach réznego typu zawory i
dysze pobieraja lub innymi razy dostarczaja powietrze
do przewodu glownego. Zmienne uktadu rownan
roézniczkowych przeptywu w przewodzie gldéwnym sa
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ciagte na catej jego dtugosci. Zeby uwzglednié te
punktowo wprowadzane dodatkowe strumienie masy i
energii zastgpuje si¢ je catkami gestosci strumienia
roztozonego na dhugosci z wykorzystania rachunku
dystrybucji [18].

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ zmiany temperatury
powietrza oraz wymiang ciepla migdzy gazem a
$ciankami przewodu i otoczeniem [21, 22, 23]
Numeryczna aplikacje matematycznego
pokazano w [18].

modelu

MODELOWANIE ELEMENTOW

Wsrod sktadowych tworzacych uktad hamulcowy
wyrozniamy elementy pneumatyczne, mechaniczne i
elektryczne. 7Z uwagi na niewielkie rozmiary
elementow wystepujacych w uktadach hamulcowych
mozna pominagé w nich zjawiska falowe i rozwazac
procesy jako funkcje czasu. Wyrdzniamy nastepujace
kategorie elementow [18]:

— przeplywowe — dysza izentropowa, dysza
adiabatyczna, dysza uogoélniona z wymiang
ciepta z otoczenia, trojnik pneumatyczny

— objetosciowe — pojemnos¢ izotermiczna, po-
jemnos$¢ adiabatyczna,

— mechaniczne — membrana, sprgzyna, tarcie,
thumienie, inercja

— elektryczne — ciagly sygnal sterujacy,
impulsowy sygnal sterujacy, opdznienie

Na rysunku 1 pokazano przekroj typowego hamulco-
wego aparatu pneumatycznego.

Rys. 1 Typowy
hamulcowy aparat
pneumatyczny

MODELOWANIE ZAWOROW

Roéznego rodzaju zawory wystgpujace w uktadzie
hamulca sa najczegsciej do$¢ skomplikowane.
Zbudowane sa z wielu pojemno$ci polaczonych ze
soba elementami dlawiacymi (kanaly, dysze)
zawieraja membrany, ttoczki, zaworki (Rysunek 2).
Przewod taczacy konkretny aparatu do przewodu
gldwnego reprezentowane moze by¢ przez dysze,
przez ktora wskutek roznicy cisnien przeptywa
strumien powietrza.

Metody modelowania pracy zawordow rozrzadczych
przedstawiono w [19], natomiast zaworu maszynisty
w [18].
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Rys.2 Schemat dziatania zaworu rozrzadczego SW4 prod. SAB WABCO

MODELOWANIE UKEADU HAMULCOWEGO

Rys.3 Instalacja pneumatyczna uktadu hamulcowego wagonu rozrzadczego ezt

4.Charakterystyka srodowiska MATLAB®
MATLAB® jest jezykiem wysokiego poziomu,
ktérego polecenia, operatory i funkcje wykorzy-
stywane sa do obliczen numerycznych — odmiennie
niz w systemach algebry, np. Mathematica (Rysunek
4). MATLAB® realizuje algorytmy numeryczne,
operacje macierzowe, operacje na wielomianach,
metody interpolacji 1 aproksymacji, a takze trans-
formacje Fouriera i algorytmy catkowania rownan
rozniczkowych.

Rys. 4. Srodowisko graficzne MATLAB®

56

Ble Eat Depug Deskiop wincow [T

PP -RRE

Using the Deskiop

Help

SR
e N
T
vl

Using the Command Window

Zasadnicza cze$¢ modelu insta-
lacji stanowi¢ ma model prze-
wodu gléwnego rozszerzony o
odgalezienia wraz z dotacza-
nymi do niego wielokrotnie za-
worami (zawory rozrzadcze,
przyspieszacze naglego hamo-
wania) (Rysunek 3). W ukla-
dzie moga wystapi¢ niesz-
czelnosci traktowane jako po-
bor powietrza do atmosfery
przez otwory traktowane na
rowni z dyszami. Przylaczane
aparaty sa odrgbnymi cztonami
wczesniej  opracowanymi 1
sparametryzowanymi w ré6znym
stopniu uproszczenia.

Na potrzeby analizy prace
uktadu nalezy opisa¢ jako
odpowiedzi uktadu w kolejnych
chwilach czasowych, tj. jako
procesy przejsciowe [20].
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Latwy dostep do algorytmow obliczeniowych, ponad
2500 wbudowanych funkcji i zestaw funkcji gra-
ficznych do wizualizacji wynikow umozliwia przy-
jazne rozwiazywanie najrozniejszych zagadnien w co-
dziennej pracy inzyniera.

Polecenia lub wyrazenia zaleca si¢ wpisywaé w
zewngtrznych plikach tekstowych tzw. M-plikach:
skryptowych lub funkcyjnych.

Pliki skryptowe zawieraja ciagi polecen i wyrazen
matematycznych, ktore dziataja na zmiennych do-
stgpnych w przestrzeni roboczej. Stosuje si¢ je do
automatyzacji powtarzajacych si¢ operacji (np. algo-
rytmow obliczeniowych), przechowywania wynikow
obliczen, czy wprowadzania duzych ilo$ci danych.
Pliki funkcyjne za§ =zawieraja definicje funkcji
wlasnych tworzonych przez uzytkownika i komu-
nikuja si¢ z przestrzenia robocza poprzez zmienne
globalne. M-pliki funkcyjne moga sktadac si¢ z wielu
zdefiniowanych przez uzytkownika funkcji, lecz
pierwsza jest zawsze podstawowa i powinna — dla
poprawy czytelnosci — pokrywac si¢ z nazwa M-pliku.
Zmienne wykorzystywane zaréwno w funkcji podsta-
wowej 1 podfunkcjach sa traktowane jako zmienne
lokalne. W przypadkach korzystania z danej zmiennej
w funkcji podstawowej 1 jej podfunkcjach zaleca sig
przekazanie poprzez argumenty.

MATLAB® zawiera szereg instrukcji typowych dla
jezykéw  programowania: warunkowych if-else,
wyboru switch-case, iteracyjnych while czy for oraz
przerwan break i return.

Bledy wykonania identyfikujemy gdy prowadza do
zatrzymania obliczen lub gdy otrzymane wyniki sg
niezgodne z oczekiwaniami. Tego typu biedy sa
czesto trudne do wykrycia 1 ich lokalizacja jest
czasochtonna. Jednakze bledy syntaktyczne sa
wykrywane przez interpreter lub kompilator, a uzyt-
kownik jest informowany przez komunikat ostrze-
gawczy. Dodatkowo do dyspozycji programisty jest
debugger, ktory shuzy do wykrywania btedow
wykonawczych w M-plikach.

Dla zaawansowanych programistow Srodowisko
MATLAB® dostarcza narzedzi do optymalizacji pro-
gramu: sa to narzedzia analizujace czasochlonnosé
wykonywanych instrukcji, funkcje specjalne do
tworzenia polecen podczas wykonania programu,
funkcje o zmiennej liczbie parametrow (wywotywania
z liczba parametréw mniejsza od wynikajacej z
definicji).

Do efektywnego korzystania ze $rodowiska
MATLAB® nalezy stosowanie si¢ do okreslonych
zasad [11]:

— rezerwowanie pamigci na macierze i wyko-
rzystania operacji tablicowych, tj. genero-
wanie macierzy z uzyciem notacji dwu-
kroplowej, wykorzystanie funkcji generu-
jacych macierze specjalne (zerowe, jed-
nostkowe, itp.), stosowanie operatoréw do
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— wskazania kolumn i wierszy, stosowanie ope-
racji tablicowych z uzyciem operatorow do
zapisu dziatan na elementach macierzy i
tablic,

— rezygnacja z wielokrotnej realizacji polecen,
ktore sa wykonywane przez interpreter

— tworzenie wiasnych M-plikow skryptowych i
funkcyjnych

— stosowanie komentarzy objasniajacych przez-
naczenie M-pliku, jego parametrow, zastoso-
wanych algorytmow i jednostek

— uzywanie zrozumialych dla
uzytkownika nazw zmiennych

przysztego

MATLAB® dostarcza szereg narzedzi do graficznej
reprezentacji  wynikow, jak roéwniez  funkcji
matematycznych — dwu- 1 troj-wymiarowych. Funkcje
graficzne zapewniaja automatyczne skalowanie osi 1
pelne dostosowanie wszystkich elementow towa-
rzyszacych wygenerowanej grafice: kolory, typy i
grubosci linii, komentarze.

Podstawowym typem danych jest tablica, przy czym
elementami moga by¢ nie tylko liczby, ale znaki czy
inne tablice. Macierz jest szczeg6lnym przypadkiem
tablicy — jest to tablica dwuwymiarowa — analogicznie
jak wektor jest szczegdlnym przypadkiem macierzy,
czy skalar wektorem. Wyr6zniono nastgpujace typy
danych: macierze (dwuwymiarowe tablice) — w tym
macierze pelne 1 rzadkie, tablice znakowe
(elementami sa znaki lub ciagi znakow, tzw.
fancuchy), tablice wielowymiarowe (dla elementow
tego samego typu i wymiaru) i komorkowe (tablice o
dowolnych wymiarach i typach), struktury (ktorych
elementami sa pola, od tablic komérkowych wyrdznia
je sposob odwotywania si¢ do elementow — pol) i
uchwyty funkcji (stuza do przechowywania informacji
o funkcjach MATLAB®, umozliwiaja wykorzystanie
danej funkcji jako parametru innej funkcji).
Odmiennie niz w wielu $rodowiskach progra-
mistycznych, nie stosuje si¢ deklarowania typu
zmiennych, gdyz tworzenie zmiennych wybranego
typu odbywa si¢ poprzez przypisanie. Wyrdzniono
nastgpujace typy zmiennych: warto$ci numeryczne,
tablice wielowymiarowe, zmienne tekstowe, struktury
(dostgp do pola przez nazwe), tablice wskaznikowe
(komorkowe) oraz klasy i obiekty.

Definiowanie macierzy realizowane jest na kilka
sposobow. Trywialnie przez wprowadzenie listy
elementow, ale takze za pomoca operatorow, przez
konkatenacje, wczytanie z zewngtrznego pliku
(binarnie lub ASCII). Poza tym istnieje szereg funkcji
macierzowych specjalnie dedykowanych do edycji
macierzy.

Do przechowywania zestawow tablic o jednakowych
wymiarach stuza tablice wielowymiarowe, ktore
umozliwiaja organizowanie uporzadkowanych zesta-
wow danych dwuwymiarowych w postaci kolejnych
warstw tablicy tréjwymiarowe;.
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W celu przechowywania tablic o r6znych wymiarach
wykorzystuje si¢ tablice komodrkowe. Elementami
sktadowymi tych tablic sa komorki.

Struktura zas to tablica, ktorej zawarto$¢ jest uporzad-
kowana poprzez umieszczanie jej elementow
sktadowych w polach. Struktura z operatorami i
funkcjami przeznaczonymi do jej obstugi stanowi
klasg, a zmienna utworzona zgodnie z opisem
podanym przez klasg to obiekt. Zwykle tworzy si¢
wiele obiektow o réznych nazwach, zgodnych z dang
klasg. Strukturg tworzymy przez przypisanie wartosci
do pol struktury lub uzycie odpowiedniej funkcji.
Srodowisko MATLAB® dostarcza szereg funkcji
obstugujacych struktury.

Opisana powyzej nomenklatura prowadzi do zagad-
nien efektywnej metody programowania obiektowo
zorientowanego, ktora nie jest tu prezentowana.
Kolejnym zagadnieniem jest obstuga obiektow
grafiki, ktora jest wlasnie obiektowo zorientowana i
umozliwia modyfikowanie elementéw przez pobiera-
nie 1 nadawanie wartosci atrybutow. Kazdy obiekt
graficzny posiada wtlasng strukturg, ktorej pola
zawieraja informacje o atrybutach (parametrach)
obiektu. Wartosci pol, tj. atrybuty obiektu sa
ustawiane przy jego tworzeniu i okre$laja m. in. kolor,
wielko$¢. Samo projektowanie interfejsu graficznego
nie jest trudne i wymaga znajomosci kilku obiektow
GUI. Dotaczono nawet interaktywne narzedzie
GUIDE do projektowania graficznego interfejsu dla
uzytkownika.

Srodowisko programistyczne MATLAB®™ dostarcza
uzytkownikowi szereg metod numerycznych z
zakresu rozwigzywania uktadow rownan réznicz-
kowych, algebry, interpolacji, czy aproksymacji.
Dzigki temu mozliwe jest rozwiazywanie roéwnan
rézniczkowych zwyczajnych i czastkowych, catkowa-
nie i rozniczkowanie, rozwiazywanie rownan algebry
liniowej, analiza funkcji, czy prowadzenie zagadnien
aproksymacji i interpolacji

Biblioteki Toolbox rozszerzaja funkcjonalnos¢ srodo-
wiska MATLAB® w poszczegolnych dyscyplinach
naukowych 1 praktyce inzyniera. Niejednokrotnie
wyposazone sa w interfejs graficzny i zawsze w peina
dokumentacje.

MATLAB® moze stanowi¢ element rozproszonego
systemu obliczeniowego. Wigksze ilosci danych
stanowia klopot z wprowadzaniem ich przez
klawiature, dlatego zaleca si¢ przechowywanie ich na
dysku w plikach binarnych badz ASCII. Wada o
ktorej nalezy wspomnie¢ jest utrata doktadnos$ci przy
zmianie liczby z postaci binarnej na dziesigtna i
odwrotnie. Standardowa postacia zapisu danych
liczbowych jest plik binarny — lepsze upakowanie i
mozliwos¢ zapisania wielu zmiennych w jednym
pliku (odmiennie w pliku ASCII tylko jedna
zmienna). Jednakze gdy dane pochodza spoza
MATLAB® lub beda wykorzystane w innych

58

programach najprostszym sposobem jest plik ASCIL
Rozwiazaniem dedykowanym do modelowania,
symulacji 1 analizy dynamicznej zaréwno uktadow
dyskretnych jak i ciaglych jest Simulink, ktory jest
zintegrowany z MATLAB®. Podczas pracy wyrdznia
si¢: definiowanie modelu (schemat blokowy) i analiza
modelu (przy uzyciu algorytméw numerycznych).
Graficzne definiowanie modeli odbywa si¢ na bazie
przegladarki, ktora udostepnia szereg blokow zgru-
powanych w tematycznych bibliotekach. Wykonuje
si¢ to w postaci schematu blokowego. Analiza modelu
jest mozliwa dzigki algorytmom numerycznych
dzialajacym na modelach graficznych. Do przygo-
towanego wczesniej modelu mozna przeprowadzié¢
symulacjg, linearyzacje, czy okreslic punkt row-
nowagi.

5. Wykorzystanie §rodowiska MATLAB® w bada-
niach ukladéw hamulcowych

Procedury symulacyjne dotyczace hamulcoéw pojaz-
dow szynowych zostaly w znacznej czgSci przed-
stawione w [18, 23]. Autorzy kierowali si¢ zapo-
trzebowaniem na uniwersalne procedury w omawiane;j
dziedzinie, jednakze nie wyczerpali zagadnienia. Sg
one opisane w FORTRANIE i wymagaja znajomosci
specyficznego sposobu opisu danych wykorzystuja
zaproponowane metody numeryczne i sposob przed-
stawienia wynikow. Opisanie tych procedur w §rodo-
wisku MATLAB® pozwala na wykorzystanie metod
duzo bardziej powszechnie stosowanych przez bada-
czy 1 skorzystanie z wiele bardziej wygodnych metod
opisu modelu i obrobki wynikéw. Implementowanie
do $rodowiska MATLAB® procedur opracowanych w
[18] pozwala na znaczne rozszerzenie mozliwosci
symulacyjnych o specyficzne dla ukladéw hamul-
cowych (nie opisane w MATLAB®ie) modele. Jest
ono roéwniez latwiejsze do wykorzystania dla
szerszego grona badaczy. W trakcie przedstawionej
implementacji dokonuje si¢ rdéwniez rozszerzenia
bazy parametrOw modelowania 1 ich zidentyfi-
kowanych wartosci.

6.Podsumowanie

Przedstawione zagadnienia jest niewatpliwie z
kategorii interdyscyplinarnych dziedzin inzynierii.
Analiza zjawisk zachodzacych w pneumatycznym
uktadzie hamulcowy pojazdu szynowego wymaga
zastosowania metod uzywanych w matematyce stoso-
wanej (w szczegOlnosci metod numerycznych) i
komputerowego programowania.

Do prob symulacyjnych tego typu zjawisk fizycznych
konieczna jest znajomo$¢ mechaniki klasycznej, me-
chaniki ptynéw oraz termodynamiki.

Pomocnym narzgdziem wydaje si¢ by¢ $rodowisko
MATLAB®. Przyjazne $rodowisko uzytkownika,
otwarta architektura (rozszerzalno$¢) i mozliwos¢
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wymiany danych z innymi programami przyczynia si¢
do popularnoéci $rodowiska MATLAB® i jedno-
cze$nie wydaje si¢ by¢ pomocne przy tego typu
rozwazaniach.

Wyniki moga okaza¢ si¢ interesujace z punktu
widzenia projektantow pneumatycznych uktadow
hamulcowych i stanowi¢ moga walory poznawcze.
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