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Streszczenie

Praca dotyczy opracowania rozwigzan konstrukcyjnych pasazerskiego, spalinowo-
-elektrycznego pojazdu kolejowego, stwarzajacego nowe mozliwosci przewozowe, przez
wdrozenie dotychczas niestosowanego sposobu jego eksploatacji. Ograniczenie zwigzane ze
stanem infrastruktury, narzucane na przewoznikdéw pasazerskich powoduja, iz wielokrotnie
niemozliwe jest uruchomienie uzasadnionych ekonomicznie pasazerskich potaczen kolejo-
wych. Obecne trendy wykorzystania (rodzaju) pasazerskiego taboru kolejowego w ruchu re-
gionalnym, z uwagi na to, ze niektore relacje pociggdw przebiegajg po liniach wyposazonych
w trakcje elektryczng (linie te spetniajg zasadniczo wyzsze standardy — w tym w zakresie
wyzszej wartosci dopuszczalnej predkosci eksploatacyjnej), a czgsciowo niezelektryfikowa-
nych, jedynym praktykowanym sposobem realizacji obstugi takiej relacji sg pojazdy z nape-
dem spalinowym.

Alternatywa dla uzytkowanych obecnie pojazdow spalinowych stanowi lekki pojazd szy-
nowy z podwojnym zespotem napedowym (tj. zarowno w naped spalinowy i elektryczny),
ktory moze by¢ eksploatowany zaré6wno na liniach zelektryfikowanych, jak i niezelektryfiko-
wanych. Jednocze$nie wprowadzenie do eksploatacji lekkiego spalinowo-elektrycznego po-
jazdu szynowego umozliwi przewoznikom uruchomienie zupelnie nowych potaczen, ze
wzgledu na jego zdolno$¢ do poruszania si¢ po szlakach znajdujacych sie¢ w ztej kondycji,
dotychczas zamknigtych dla sktadéw tradycyjnych. Mozliwe bedzie wigc szybsze pokonywa-
nie obecnych relacji, reaktywowanie starych potaczen, jak rowniez rozplanowanie nowych,
z czym wigza si¢ zapewne dodatkowe wptywy finansowe. Kolejng zaleta opisywanego pojaz-
du jest mozliwos¢ skrocenia czaséw przejazdu na wybranych relacjach dzigki mozliwosci
poruszania si¢ z wigkszymi predkosciami po odcinkach zelektryfikowanych.

Biorac pod uwage powyzsze opracowano zalozenia pojazdu, ktérego rozwigzania kon-
strukcyjne innowacyjne wobec obecnie eksploatowanego taboru: mozliwos¢ jazdy w trakcji
elektrycznej i spalinowej, zastosowanie przektadni elektrycznej (silnik + przektadnia trakcyj-
na), zastosowanie dwoch agregatéw pradotworczych (silnik spalinowy + pradnica trakcyjna),
co podniesie poziom niezawodnosci lekkiego pojazdu szynowego i jego gotowosci do eksplo-
atacji, zastosowanie wozka napednego i tocznego w kazdym cztonie dzigki czemu liczba osi
napednych wynosi zawsze 50%, dzigki czemu mozliwe jest wykorzystanie mozliwosci napg-
du niezaleznie od liczby czlonow, mozliwos¢ wykorzystania hamulca elektrodynamicznego
w trakcji elektrycznej i spalinowej, oszczednos¢ energii dzigki jej rekuperacji podczas hamo-
wania przy eksploatacji w trakcji elektrycznej, zmniejszenie zuzycia paliwa w trakcji spali-
nowej przez zastosowanie algorytmu obcigzenia silnikow w zalezno$ci od aktualnego zapo-
trzebowania na moc trakcyjng.

Opracowanie nowych rozwigzan wymagato przeprowadzenia analiz, m.in. opracowania bi-
lansu mocy pojazdu, wyznaczenia charakterystyk, okreslajacych jego mozliwosci trakcyjne,
okreslenia wymagan normatywnych koniecznych do spetnienia podczas homologacji pojazdu,
opracowania zintegrowanego zespotu sterownika silnika i pradnicy trakcyjnej, analizy zabu-
dowy mechanicznej zespotéw pradotworczych, analizy masy 1 gabarytow zespotow oraz ana-



lizy dostepnosci serwisu. Prace zrealizowano na podstawie doswiadczen z projektow badaw-
czo-rozwojowych, ktérymi Doktorant zajmuje si¢ zawodowo od kilkunastu lat.

W pracy zawarto analizy, dotyczace konieczne dla opracowania konstrukcji pojazdu pasa-
zerskiego, ktory pozwala na eksploatacj¢ na szlakach kolejowych prowadzacych po torach
trakcji elektrycznej i bez niej. Wyniki pracy mozna wykorzysta¢ do stworzenia catej rodziny
pasazerskich pojazdéw kolejowych. Podczas realizacji pracy wykonano analizy majace okre-
§li¢ konfiguracje pojazdu, sposob zabudowy spalinowych agregatéw pradotwoérczych oraz
dokonano doboru silnika spalinowego i parametrow pradnicy trakcyjnej. Doktoranta wielo-
kierunkowe analizy i rozwigzania konstrukcyjne pojazdu pasazerskiego stanowiag unikatowe
podejscie do tematu.
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Skroty i oznaczenia

a baza pudta

Achwil przyspieszenie chwilowe

A maksymalne ugigcie pionowe usprezynowania I stopnia
Al maksymalne ugigcie pionowe usprezynowania II stopnia
Asred przyspieszenie $rednie

ATS silniki ZI do uzytku w pojazdach terenowych

AW1 masa pojazdu ze 100% siedzacych pasazerow
AWO0 masa pustego pojazdu

AW?2 masa pojazdu ze 100% siedzacych pasazerow i zapelnieniem miejsc stojacych
4 0s./m?

AWS3 masa pojazdu ze 100% siedzacych pasazerow i zapelnieniem miejsc stojacych
6 0s./m’

AW4 masa pojazdu ze 100% siedzacych pasazeréw i zapelieniem miejsc stojacych
8 0s./m?

axXh opoznienie hamowania

b, polowa poprzecznego rozstawu sprezyn 11°

CA czuwak aktywny

CAN szeregowa magistrala komunikacyjna (Controller Area Network)

CiA CAN w automatyce (CAN in Automation)

C; sztywno$¢ na wichrowanie przypadajgca na wezet mazniczny

Czw' sztywno$¢ ramy na wichrowanie

d luz zestawu kotowego w torze

dv krok predkosci jazdy

ED hamulec elektrodynamiczny

EP hamulec elektropneumatyczny

ERTMS  Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym
ETCS Europejski System Sterowania Pociggiem

ey luz poprzeczny na odbijaku

EZT Elektryczny Zesp6t Trakcyjny

fae wspoétczynnik oporu aerodynamicznego

FL sifa trakcyjna

FiLmax maksymalna sita pociggowa pojazdu

frr wspotczynnik jednostkowego oporu

frt opory toczenia sumaryczne

fris wspotczynnik opordéw toczenia niezaleznych od predkosci
fRiv wspotczynnik oporow toczenia zaleznych od predkosci
g przyspieszenie ziemskie

Ip przetozenie przektadni osiowe;j

IWA silniki pomocnicze na statkach zeglugi $rédladowej o mocy wigkszej niz 19 kW


https://pl.wikipedia.org/wiki/Magistrala_komunikacyjna

nmax

NRE

NRG
NRS
NRSh

I:)trakc—max
Pwe

q

QLmax

silniki do uzytku w statkach zeglugi §rédladowej, przeznaczone do bezposrednie-
go lub posredniego napedu, 0 mocy co najmniej 19 kW

Koleje Duzych Predkosci

dhugos¢ wahacza

odleglos¢ srodka ciezkosci napedu od osi zestawu kotowego

wzdluzny rozstaw sworzni maznic

szeroko$¢ stabilizatora

odlegtos¢ podpor zespotu napgdowego od osi zestawu kotowego

masa kompletnego wozka

Metoda Elementow Skonczonych

hamulec szynowy (magnetyczny)

maksymalny moment na wale silnika trakcyjnego

masa napgdu

masa pojazdu

masa pojazdu (catkowita)

masa potowy pojazdu pod obcigzeniem eksploatacyjnym

masa polowy pojazdu pod obcigzeniem nadzwyczajnym

masa potowy préznego pojazdu

masa pojedynczego zestawu kotowego z maznicami

liczba wagonow w pojezdzie

liczba wozkoéw napednych

maksymalna predkos¢ obrotowa silnikow trakcyjnych

silniki do maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach; sg to silniki o mo-
cy mniejszej niz 560 kW stosowane zamiast silnikow kategorii IWP, IWA, RLL
lub RLR

silniki 0 mocy ponad 560 kW przeznaczone do zespotow pradotworczych
silniki ZI o mocy mniejszej niz 56 kW nieobjete kategoriag NRSH

silniki ZI przeznaczone do maszyn recznych o mocy mniejszej niz 19 kW
liczba silnikow trakcyjnych na zestawach kotowych

liczba wozkoéw tocznych

liczba zestawow kotowych w sktadzie

liczba zestawow kotowych w wozku napednym

liczba zestawow kotowych w wozku tocznym

baza wozka

moc trakcyjna netto (na kotach)

hamulec pneumatyczny

maksymalna moc pradnic trakcyjnych

maksymalna elektryczna moc silnika trakcyjnego

Moc przeznaczona na trakcje przy potrzebach wtasnych

dostgpna maksymalna moc elektrycznych silnikow trakcyjnych

potrzeby wilasne pojazdu

przesuw poprzeczny na usprezynowaniu I stopnia

maksymalny ci¢zar napedny



QLmin
QoLmax
QoLmin
Qow
onc

Qu
R

Rae
RCO

h
RKmax
kain
RLL
RLR

SHP
SMB

Srozr

SZT

tg e
tetp
ulIC

Vemax
VFL
Vimax
Woo
Wa

Wi
WSP
WTB
YIQ

Zkin

AAs
Azjin
AZmaX
No

minimalny ciezar nap¢dny

maksymalny nacisk na tor zestawu kotowego napgdnego
minimalny nacisk na tor zestawu kotowego napednego

nacisk na tor zestawu kotowego tocznego

cigzar pojazdu

cigzar toczny

promien tuku torowego

opory aerodynamiczne sktadu

opory sumaryczne sktadu na torze ptaskim

promien hamujacy

promien kot jezdnych — maksymalny

promien kot jezdnych — minimalny

silniki do napedu lokomotyw

silniki do uzytku w wagonach silnikowych, do ich napgdu; silniki uzywane za-
miast silnikow etapu V z kategorii RLL

wysokos¢ bieguna kotysania

Samoczynne Hamowanie Pociggu

silniki ZI do uzytku wytacznie w skuterach $nieznych

droga rozruchu

Spalinowy Zespo6t Trakcyjny (lekki pojazd szynowy)

stozkowatos¢ ekwiwalentna

sprawno$¢ przektadni trakcyjnej

Miedzynarodowy Zwigzek Kolei (International Union of Railways)
maksymalne nieskompensowane promieniowe zuzycie kota
maksymalna eksploatacyjna predko$¢ pojazdu

maksymalna predko$¢ jazdy z sitg FLmax

maksymalna mozliwa predko$¢ pojazdu

przesuw poprzeczny na uspre¢zynowaniu II stopnia na prostej
przesuw poprzeczny na usprezynowaniu I stopnia na tuku zewnetrznym
przesuw poprzeczny na usprezynowaniu II stopnia na tuku wewnetrznym
uktad przeciwposlizgowy (Wheel Slide Protection)

system magistrali przewodowej (Wire Train Bus)

wspotczynnik bezpieczenstwa przed wykolejeniem

przesuniecie quasistatyczne

kat pochylenia obrzeza

amplituda ugi¢¢ pionowych uspre¢zynowania II stopnia

graniczne uniesienie kota

maksymalne uniesienie kota

niesymetria wykonania

wspotczynnika tarcia na styku koto—szyna



1. Wprowadzenie

Pierwsza polska catkowicie zelektryfikowana linia kolejowa, zbudowana od podstaw
w Polsce pod nazwg Elektryczne Koleje Dojazdowe, zostata uruchomiona 11.12.1927 r. jako
pierwsza normalnotorowa kolej elektryczna. Potaczyta ona miasto Grodzisk (od 1928 r. Gro-
dzisk Mazowiecki) z Warszawg. Dopiero w 15.12.1936 r. Polskie Koleje Panstwowe oficjal-
nie otworzyly w petni zelektryfikowane linie kolejowe z Warszawy do Otwocka i z Warsza-
wy do Pruszkowa. Najwigksze tempo elektryfikacji sieci kolejowych bylo w drugiej polowie
lat 80 XX w., jednak zupehie zatrzymujgc si¢ w 1990 r. Bazujac na danych z 2018 r. tgczna
dhugos$¢ linii kolejowych w Polsce wynosi ok. 19 tys. km, w tym ok. 11,9 tys. km to linie ze-
lektryfikowane. Stanowig one niemalze 62% ogolnej dlugosci 1 jest to wskaznik wyzszy niz
we Francji, Niemczech czy Hiszpanii [48]. Linie jednotorowe to ok. 10,5 tys. km i jest to ok.
54% ogolnej dhugosci (rys. 1.1).

Legenda:

linie zelektryfikowane J/\L/J“ \\\g

linie niezelektryfikowane

Rys. 1.1. Sie¢ kolejowa w Polsce

Najwigksi przewoznicy na polskim rynku to PKP Intercity oraz Polregio, ktore oferuja
swoje ustugi praktycznie w catym kraju. PKP Intercity jest przewoznikiem odpowiedzialnym
za przewozy dalekobiezne. Realizuje je za pomoca pociaggéow ekspresowych wysokiej klasy
jak na przyktad Express InterCity Premium oraz Express Intercity, a takZze pociggami po-
spiesznymi klasy ekonomicznej jako IC oraz TLK. Polregio $wiadczy ushugi przewozowe
zarowno dalekobiezne za pomocg pociggdéw interREGIO oraz superREGIO, a takze regional-
ne dzigki pociggom REGIO. Wymieniony przewoznik oferowat najbardziej stabilng regional-
ng oferte przewozowa w przypadku zawieszenia prywatnej komunikacji autobusowe;j. Polre-
gio posiada siatke polaczen w calej Polsce, a takze potaczenia transgraniczne, ktore w czgsci
zostaly jednak zawieszone w 2020 roku [51, 55].
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Na obszarze poszczegdlnych wojewddztw mozna spotkaé pociaggi regionalnych przewoz-
nikow takich jak: Koleje Wielkopolskie [47], Koleje Dolnoslaskie [26], Koleje Matopolskie,
Koleje Slaskie, L6dzka Kolej Aglomeracyjna, Arriva RP oraz Kolej Mazowiecka [46]. Dwaj
ostatni wymienieni przewoznicy regionalni posiadaja rowniez w swojej ofercie przewozy
dalekobiezne. W Polsce funkcjonujg rowniez koleje aglomeracyjne, w obrgbie Warszawy [15]
jest to Warszawska Kolej Dojazdowa oraz Szybka Kolej Miejska. Z kolei Szybka Kolej Miej-
ska w Tréjmiescie przewozi pasazerow w wojewodztwie pomorskim. Pod wzgledem przewo-
zonych pasazeréw najwickszy udziatl posiada Polregio (26,65%), Koleje Mazowieckie
(19,99%), PKP Intercity (12,75%) oraz PKP SKM (12,09%). Reszte stanowig regionalni
przewoznicy pasazerscy (rys. 1.2).

SKM Warszawa 7,14%

PKP SKM -
12,09% Koleje Slaskie 6,21%

Koleje
PKP Intercity Matopolskie
12,75% 187%

Koleje
Mazowieckie \_ ArrivaRP
19,99% Koleje 0,73%
Dolnoslgskie
4,38%

Polregio 26,65% Pozostali 0,16%

Rys. 1.2. Udziat przewoznikow pasazerskich wedtug liczby pasazeroéw w 2020 roku w Polsce [55]

Realizacja przewozow pasazerskich musi spelnia¢ wymagania techniczne w celu zapew-
nienia bezpiecznego transportu. Ta grupa jest najliczniejsza sposrdéd wszystkich pojazdow
kolejowych [53]. Jej przedstawicielami sg lokomotywy, p szynowe, zespoly trakcyjne oraz
wagony pasazerskie. Pasazerski tabor kolejowy mozna podzieli¢ ze wzglgdu na zrodto nape-
du, tj. na pojazdy trakcyjne posiadajace wiasny uktad napgdowy oraz na pojazdy doczepne,
ktore takiego nie posiadaja i sg jedynie wlaczone w sktad pociggu. Pojazdy trakcyjne dzielg
si¢ ze wzgledu na rodzaj systemu zasilania na trzy grupy: o autonomicznym systemie zasila-
nia, 0 nieautonomicznym systemie zasilania oraz wielosystemowe. Wagony pasazerskie moz-
na podzieli¢ ze wzglgdu na wyposazenie w miejsca do siedzenia oraz do lezenia [56].

W ostatniej dekadzie zostalo wyprodukowanych 506 sztuk zespotéw trakcyjnych, ktore
znajdujg si¢ na wyposazeniu polskich przewoznikow pasazerskich. W przypadku Elektrycz-
nych Zespotow Trakcyjnych (EZT) wiodgcymi producentami tego rodzaju pojazdow trakcyj-
nych byly bydgoska Pesa (181 szt.) oraz nowosadecki Newag (172 szt.). Dodatkowo firma
Stadler wyprodukowata 45 sztuk EZT, a firma Alstom 20 sztuk. Na przestrzeni lat 2010-2019
do produkcji zostato zleconych 88 sztuk SZT [18]. Rowniez w tym przypadku gtéwnym wy-
tworcg byla Pesa (59 szt.). Firma Newag wyprodukowata 18 sztuk, z kolei ZNTK Minsk Ma-
zowiecki byt odpowiedzialny za 11 sztuk SZT. Wyprodukowane w ostatnich 10 latach zespo-
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ty trakcyjne na zlecenie polskich przewoznikoéw stanowig 36% ogoélnej liczby uzytkowanych
w Polsce. Liczby te swiadczg o duzej popularnosci zespotéw trakcyjnych w kraju [56]. Na
rysunku 1.3 przedstawiono przyktadowy pojazd 36WEa wyprodukowany przez Newag o na-
zwie handlowej ,,Impuls”, a w tabl. 1.1 jego charakterystyke techniczna.

Rys. 1.3. Elektryczny Zespot Trakcyjny 36WEa nalezacy do wojewodztwa $laskiego [14, 63]

Tablica 1.1. Charakterystyka techniczna pojazdu 36WEa ,,Impuls” [52, 63]

Lp. Parametr Wartos¢
1 | Dlugos$¢ catkowita [mm] 58 400
2 | Szeroko$¢ [mm] 2895
3 | Rozstaw osi tocznych [mm] 2900
4 | Rozstaw osi napednych [mm] 2500
5 | Masa stuzbowa [kg] 109 900
6 | Liczba silnikéw napgdowych 4
7 | Moc znamionowa [KW] 400
8 | Srednica kot [mm] 840
9 | Predkos¢ maksymalna [km/h] 160
10 | Liczba miejsc do siedzenia 156
11 | Wysokos¢ podiogi nad gtowka szyny w strefie przedsionkow [mm] 760
12 | Rok budowy od 2014
13 | Producent Newag S.A.

Zdecydowana wigkszos¢ EZT w Polsce (65%) moze poruszac si¢ z predkoscig do 130
km/h. Wynika to przede wszystkim z wieku taboru i nieprzystosowania na poziomie projek-
towym do wigkszych predkosci. W 2019 r. po polskiej sieci kolejowej z predkoscig do 160
km/h mogto porusza¢ si¢ 400 sztuk EZT. Wszystkie jednostki zostaty wyprodukowane w
ostatniej dekadzie. Na krajowym rynku znajduje si¢ réwniez 20 jednostek przystosowanych
do poruszania si¢ z predkoscia wigkszg niz 160 km/h. Pociagi ED250 (Pendolino) produkcji
Alstom s3 jednocze$nie najszybszymi pojazdami w Polsce. Spalinowe Zespoly Trakcyjne
(SZT) uzytkowane sg gtownie na liniach lokalnych [16]. Specyfika tego rodzaju przewozow
wymaga czgstych przystankow, ze wzgledu na liczniejsze stacje kolejowe. Z tego powodu na
tego rodzaju trasach nie jest wymagane osigganie duzych predkosci. Wszystkie 196 sztuk
SZT w Polsce rozwijaja predkos¢ mniejsza od 130 km/h (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Spalinowy zespo6t trakcyjny SA134 przewoznika PCC Arriva [14]

Spalinowe Zespoty Trakcyjne sa pojazdami projektowanymi gtownie z myslg o przewo-
zach na liniach transgranicznych [24] oraz lokalnych [52], charakteryzujacych si¢ matym po-
tokiem ludzi. Z tego wzgledu zazwyczaj posiadaja male rozmiary oraz mas¢ wiasng. Obstuga
potaczen lokalnych [14] nie wymaga rozwijania duzych predkosci, z tego wzgledu wszystkie
lekkie pojazdy szynowe w Polsce osiagaja predkos¢ mniejsza od 130 km/h. Pojazdy tego typu
maja mozliwo$¢ taczenia z innymi wagonami silnikowymi lub wagonami doczepnymi. Mato
uczgszczane linie kolejowe, gtownie biegnace przez niewielkie miejscowosci, w znacznej
czesci nie s3 wyposazone w trakcje elektryczna. W takim przypadku rozwigzaniem sg pojazdy
szynowe wyposazone w autonomiczny uktad zasilania. Spalinowymi Zespotami Trakcyjnymi,
ktére zrealizowaty najwigcej pracy eksploatacyjnej w 2019 roku, byly pojazdy serii SA134
(3,2 mln km), ktorych podstawowe dane techniczne podano w tabl. 1.2. Zblizone konstruk-
cyjnie do poprzednio wymienionej serii, pojazdy SA133, rowniez wykonaly znaczng prace
eksploatacyjng w ciagu roku (3,1 mln km). Wiascicielami obu serii pojazdow sg organizato-
rzy publicznego przewozu zbiorowego, a takze przewoznik Arriva RP. SZT z najwicksza od-
legloscia przejechang przez czynny egzemplarz w ciggu roku byty réwniez pojazdy serii
SA134 (182 tys. km), a takze pojazdy SA137, ktore przejechaty 167,4 tys. km [56].

Tablica 1.2. Charakterystyka techniczna pojazdu SA134

Lp. Parametr Wartos¢
1 | Dlugos$¢ catkowita [mm] 41700

2 | Rozstaw osi skrajnych [mm] 36 400

3 | Masa stuzbowa [kg] 76 000

4 | Liczba silnikow napedowych 2

5 | Typsilnika MTUG6H1800-R83P
6 | Moc znamionowa [KW] 360

7 | Przektadnia hydromechaniczna
8 | Typ przektadni ZF Ecomat 5SHP902
9 | Srednica k6t [mm] 840

10 | Predkos$¢ eksploatacyjna [km/h] 120

11 | Liczba miejsc do siedzenia 134

12 | Wysokos¢ podtogi nad gtowka szyny w strefie przedsionkow [mm] 600

13 | Rok budowy 2005-2015

14 | Producent PESA / ZNTK Minsk

Mazowiecki
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Autobus szynowy typu SA134 jest normalnotorowym pojazdem pasazerskim przeznaczo-
nym do eksploatacji na liniach regionalnych, szczegolnie niezelektryfikowanych. W opisywa-
nym pojezdzie znajduje si¢ jeden wozek napedowy. Pojazd przystosowano do uzytkowania na
niskich peronach, w tym celu zastosowano obnizong podloge na okoto jednej trzeciej dlugosci
pojazdu. W wigkszosci egzemplarzy po obu stronach zastosowane zostaty dwie pary podwoj-
nych przesuwnych drzwi, ktore znajduja si¢ w czgsci niskopodtogowe;j. Lekki pojazd szyno-
WYy jest w stanie przetransportowa¢ maksymalnie 150 pasazeréw, w tym okoto 60 na miej-
scach siedzacych (w zaleznosci od konfiguracji). Maksymalna predkos¢ pojazdu wynosi 120
km/h, a konstrukcyjna 140 km/h. Pojazdy takie sg przystosowane dla podrozy niepelnospraw-
nych pasazerow, podrozy z dzieémi oraz przewozu roweréw. Na wyposazeniu znajduje si¢
Klimatyzacja oraz toaleta pracujaca w uktadzie zamknigtym. Pojazdy sa w dyspozycji Kolei
Dolnoslgskich, Kolei Mazowieckich oraz Polregio [14].

Niektore relacje pociggéw przebiegaja po liniach wyposazonych w trakcje elektryczng (li-
nie te spelniaja zasadniczo wyzsze standardy — W tym w zakresie wyzszej wartosci dopusz-
czalnej predkosci eksploatacyjnej), a czgsciowo niezelektryfikowanych. Zwlaszcza na liniach
obstugiwanych przez Przewozy Regionalne, znalez¢é mozna wiele relacji, na ktorych lekkie
pojazdy szynowe cze¢$¢ trasy pokonujg po dhugich odcinkach zelektryfikowanych. Sg to m.in.
Szczecin-Szczecinek, Szczecin-Pita, Szczecin—Kotobrzeg, Gdynia—Chojnice, Gdynia—
Grudzigdz, Lublin—Zamo$¢, Poznan—Kostrzyn, Biatystok—Suwatki, Wroctaw—Brzeg—Nysa.
Kazdy punkt styku obu trakcji jest problemem eksploatacyjnym i niezbedne sa:

» zmiany pojazdu trakcyjnego co wigze si¢ z przesiadka pasazerow i1 zmiang obstugi re-

widenckiej na stacjach zmiany trakcji,

» ewentualna zmiana lokomotywy ze spalinowej na elektryczng lub odwrotnie | wydtuze-
nie czasu potrzebnego na pokonanie trasy. Przyktadem jest stacja Lukow na trasic War-
szawa—Lublin i1 czasy postoju trwajace od 20 do 34 min zwigzane wtasnie ze zmiang lo-
komotyw [48].

Jednym ze sposobow realizacji obstugi relacji spalinowo-elektrycznej sa pojazdy z nape-
dem spalinowym (rys. 1.5). Podstawowym wspotczesnym Zrodlem energii stuzagcym do nape-
dzania pojazdow sg paliwa na bazie ropy naftowej. Paliwa te w przysztosci muszg by¢ zasta-
pione innymi [28], a celowym dzialaniem byloby ograniczanie ich zuzycia. Ich szkodliwos¢
oraz ograniczone zasoby powodujg konieczno$¢ poszukiwania paliw alternatywnych [27].

Rozwigzanie to, poza tym, ze pozawala zrealizowaé zadanie przewozowe ma jednak klu-
czowe wady:

* pojazdy spalinowe posiadaja nawet dwukrotnie mniejszy parametr przyspieszenia

1 osiggaja mniejsze predkosci maksymalne, nie sg wigc w stanie wykorzysta¢ mozliwo-
Sci trakcyjnych, jakie daje linia kolejowa z trakcja elektryczna;

= w wigkszosci linie kolejowe, tacznie z dworcami kolejowymi duzych miast sg zelektry-
fikowane, natomiast poza miastami istniejg linie tylko dla pojazdéw spalinowych. (np.
Poznan—Wagrowiec); powoduje to, ze pojazd spalinowy wjezdza do miasta i na dwo-
rzec kolejowy gdzie czesto nawet na postoju pracuje jego silnik (np. w celu ogrzania lub
schtodzenia przestrzeni pasazerskiej) — jest to niekorzystne z punktu ekologicznego.
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Rys. 1.5. Autobus spalinowy serii SA109 — trakcja elektryczna (Rzeszow) [60]

Osobnym problemem sg linie jednotorowe, stanowigce ponad potowe dlugosci krajowych
linii kolejowych. W przypadku awarii pojazdu na takim odcinku trasy jest ona catkowicie
zablokowana i nie ma mozliwo$ci zorganizowania objazdu drugim torem. Pozostaje oczeki-
wanie na inny pojazd kolejowy, ktory bedzie zdolny odholowaé pociag, ktory uleglt awarii do
najblizszego miejsca, gdzie mozliwe bedzie opuszczenie go bezpiecznie przez pasazerow
1 podstawienie sprawnego pojazdu. W chwili obecnej nie ma Zzadnej mozliwo$ci zmniejszenia
ucigzliwosci takiej sytuacji. Jedyna szansa to zmniejszenie awaryjnosci pojazdu i poszukiwa-
nie rozwiagzan, ktore dotychczas przewoznikom byto niedostepne, chocby z braku taboru, ma-
jacego cechy unikalne wobec tego dotychczas eksploatowanego.

Alternatywe dla uzytkowanych obecnie pojazdow spalinowych (rys. 1.6) moze stanowic
lekki pojazd szynowy z podwojnym zespotem napgdowym (tj. zarowno z napgedem elektrycz-
nym, jak i spalinowym), ktory moze by¢ eksploatowany zar6wno na liniach zelektryfikowa-
nych, jak i niezelektryfikowanych.

Rys. 1.6. Autobus spalinowy serii SA132 na jednotorowej trasie Poznan—Pita [31]

Korzysci z wprowadzenia do eksploatacji lekkiego, elektryczno-spalinowego pojazdu szy-
nowego sa nastepujace [21, 30, 57, 64]:



15

» umozliwienie przewoznikom na uruchomienia zupetnie nowych potaczen na odcinkach
zelektryfikowanych i niezelektryfikowanych jednym pojazdem, ktory bedzie wykorzy-
stywat w sposob maksymalny, mozliwosci trakcyjne danego odcinka,

= skrocenie czasow przejazdu na wybranych relacjach dzigki mozliwo$ci poruszania si¢
z wigksza predkoscia po odcinkach zelektryfikowanych,

» mozliwos¢ uruchomienia zupetnie nowych potaczen, dzigki zdolnosci do poruszania si¢
po szlakach znajdujacych si¢ w ztej kondycji, dotychczas zamknigtych dla sktadow tra-
dycyjnych przede wszystkim ze wzgledu na ich masg,

= dzigki zastosowaniu dwoch agregatow pradotwoérczych, zwigkszy si¢ poziom nieza-
wodnos$ci pojazdu szynowego i jego gotowosci do eksploatacji co ma znaczenie zwlasz-
cza na liniach jednotorowych,

* zmniejszenie emisji zanieczyszczen w miastach oraz na dworcach kolejowych wyposa-
zonych w trakcje elektryczng, przez ograniczenie w tych rejonach eksploatacji pojaz-
dow spalinowych.

Wprowadzenie tego rodzaju pojazdéw spalinowo-elektrycznych pozwolitloby na przesu-
nigcie klasycznych spalinowych pojazdow szynowych na inne linie, dzigki czemu pojawitaby
si¢ szansa m.in. na zwigkszanie liczby potaczen o charakterze dowozowym do tras magistral-
nych. Pojawienie si¢ nowego rodzaju taboru pozwolitoby roéwniez na uruchamianie pociggéw
w nowych, nieistniejacych obecnie bezposrednich relacjach, ktérych funkcjonowanie jest w
tej chwili niemozliwe ze wzglgdu na ograniczong liczbg taboru spalinowego. Takimi nowymi
relacjami moglyby by¢ chociazby potgczenia Poznan—Pita—Szczecinek—Stupsk, Poznan—Pita—
Chojnice (i dalej w kierunku Tczewa, a nawet Gdyni), Torun—Malbork—Gdynia,
Gdansk/Gdynia—Koscierzyna—Chojnice/Bytow (biorgc pod uwage planowang elektryfikacje
linii Pomorskiej Kolei Metropolitalnej i ,,magistrali weglowej”), Poznan—Leszno—Glogow
(i dalej w kierunku np. Zielonej Gory) [48].

Potwierdzeniem zainteresowania przewoznikow nowym rodzajem pojazdu szynowego jest
podpisany 19.09.2017 r. list intencyjny o wspotpracy miedzy Spotkami: Polski Tabor Szyno-
wy, Przewozy Regionalne i Fabryka Pojazdéw Szynowych H. Cegielski, w ktorym zobowia-
zaty si¢ do wspolpracy, ktorej efektem bedzie budowa pojazdu szynowego z podwojnym na-
pedem spalinowo-elektrycznym. Potrzeby przewoznikoéw okreslono na 30 sztuk takich pojaz-
dow w wersji 2- i 3-cztonowe;j.
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2. Celi zakres pracy

Laczna dlugos¢ linii kolejowych w Polsce wynosi ponad 18 tys. km, w tym ponad 12 tys.
km to linie zelektryfikowane. Linie pozbawione elektryfikacji stanowig wigc niemalze 33%
ogolnej dtugosci. Ponadto nalezy stwierdzi¢, iz mimo aktualnie prowadzonych przez zarzad-
cOw intensywnych dziatan majacych na celu poprawe jakosci infrastruktury kolejowej, czesé
sieci kolejowej znajduje si¢ w ztym stanie technicznym. Ograniczenie zwigzane ze stanem
infrastruktury, narzucane na przewoznikow pasazerskich powoduja, iz wielokrotnie niemoz-
liwe jest uruchomienie uzasadnionych ekonomicznie pasazerskich potgczen kolejowych.
Z uwagi na to, ze niektore relacje pociagéw przebiegaja po liniach wyposazonych w trakcje
elektrycznag (linie te spelniajg zasadniczo wyzsze standardy — w tym w zakresie wyzszej war-
tosci dopuszczalnej predkosci eksploatacyjnej), a czeSciowo niezelektryfikowanych, to obstu-
ga takiej relacji nastepuje pojazdami z napedem spalinowym.

Alternatywa dla uzytkowanych obecnie pojazdow spalinowych stanowi lekki pojazd szy-
nowy z podwodjnym zespotem napedowym (tj. zardowno napedem elektrycznym i spalino-
wym), ktory moze by¢ eksploatowany zaré6wno na liniach zelektryfikowanych, jak i niezelek-
tryfikowanych.

Jednoczes$nie wprowadzenie do eksploatacji lekkiego spalinowo-elektrycznego pojazdu
szynowego umozliwi przewoznikom uruchomienie zupetnie nowych potaczen, ze wzgledu na
jego zdolno$¢ do poruszania si¢ po szlakach znajdujacych si¢ w ztym stanie, dotychczas
zamknigtych dla sktadow tradycyjnych przede wszystkim ze wzgledu na ich wage. Mozliwe
bedzie wiec szybsze pokonywanie obecnych relacji, reaktywowanie starych polaczen, jak
roOwniez rozplanowanie nowych, z czym wigza si¢ zapewne dodatkowe wptywy finansowe.
Kolejng zaletg pojazdu bedzie mozliwos¢ skrocenia czasoOw przejazdu na wybranych relacjach
dzigki mozliwosci poruszania si¢ z wyzszymi predkosciami po odcinkach zelektryfikowa-
nych.

Bioragc pod uwage powyzsze, ze zachodzi konieczno$¢ opracowania pojazdu, ktoérego roz-
wigzania konstrukcyjne innowacyjne wobec obecnie eksploatowanego taboru:

* mozliwos¢ jazdy w trakcji elektrycznej i spalinowej,

= zastosowanie przektadni elektrycznej (silnik + przektadnia trakcyjna),

= zastosowanie dwoch agregatéw pradotworczych (silnik spalinowy + pradnica trakcyjna)

co podniesie poziom niezawodnosci pojazdu szynowego i jego gotowosci do eksploata-
cji,

= zastosowanie wozka napednego i tocznego w kazdym czlonie dzigki czemu liczba osi

napednych wyniesie zawsze 50%, dzigki czemu mozliwe bedzie wykorzystanie mozli-
wosci napgdu niezaleznie od ilo$ci cztonow,

» mozliwo$¢ wykorzystania hamulca elektrodynamicznego w trakcji elektrycznej i spali-

nowej,

» oszczednos$¢ energii dzigki jej rekuperacji podczas hamowania podczas eksploatacji

w trakcji elektrycznej,

* zmniejszenie zuzycia paliwa w trakcji spalinowej przez zastosowanie algorytmu obcig-

zenia silnikow w zalezno$ci od aktualnego zapotrzebowania na moc trakcyjng.
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W skali polskiego rynku nie ma producenta taboru szynowego, ktory oferowalby taki in-
nowacyjny pojazd w gamie swoich produktéw. Aby opracowac zalozenia dla takiego pojazdu
nalezy podja¢ nast¢pujace dziatania:

» dokona¢ przegladu istniejacych rozwigzan napedow pojazdow szynowych,
= okresli¢ podstawowe parametry pojazdu,

» wytypowac krytyczny, z punktu widzenia ich osiggnigcia, element pojazdu,
= opracowac kryteria jego doboru i zweryfikowac je przez analizy,

» wykona¢ badania symulacyjne potwierdzajace mozliwo$¢ jego implementacji do pojaz-
du.
W zwiazku z tym okre$lono nastgpujacy cel pracy: Opracowanie rozwigzan konstruk-

cyjnych pasazerskiego, elektryczno-spalinowego pojazdu kolejowego, stwarzajacego
nowe mozliwosci przewozowe, przez wdrozenie dotychczas niestosowanego sposobu
eksploatacji.

Dla tak postawionego celu pracy nalezy zrealizowaé nastgpujacy jej zakres:

a) krytyczna oceng rozwigzan konstrukcyjnych zwigzanych z napgdem w obecnie eksploa-

towanych pojazdach szynowych i okreslenie innowacyjnosci rozwigzan,
b) autorska koncepcje pojazdu spalinowo-elektrycznego,
C) opracowanie kryteriow doboru silnika spalinowego do agregatu pradotworczego:

wymagania ekologiczne dotyczace silnikow spalinowych,

weryfikacja mocy silnika zapewniajacej oczekiwane osiagi i dynamike,

weryfikacja mozliwosci zabudowy w przestrzeni dostepnej do zabudowy agregatu
pradotworczego;

d) badania symulacyjne rozwigzan konstrukcyjnych spalinowo-elektrycznego pojazdu
szynowego:

badanie symulacyjne skrajni nadwozia pojazdu,

badanie symulacyjne katow obrotu wozka wzgledem nadwozia pojazdu,
analiza wytrzymatosci ramy wozka,

analiza wytrzymatosciowa elementow aparatu pociggowego wozka,
badania symulacyjne wytrzymatosci pudta pojazdu szynowego;

e) opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych lekkiego pojazdu szynowego i badania symu-
lacyjne potwierdzajace ich poprawnosc:

opracowanie zatozen dla uktadu biegowego,

opracowanie zatozen dla uktadu wytwarzania, uzdatniania 1 rozrzadu sprezonego
powietrza oraz uktad sterowania hamulcami pojazdu szynowego,

opracowanie zatozen dla systemu sterowania dwunapedowego pojazdu szynowego.
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3. Krytyczna ocena dotychczasowych rozwiagzan konstrukcyjnych

W pojazdach szynowych bardzo waznym elementem jest uktad napedowy tzn. zespot
urzadzen shuzacych do przeniesienia momentu obrotowego, wytwarzanego przez jednostke
napgdowa [32, 42], na osie napgdowe pojazdu.

W zaleznosci od rodzaju napedu rozrdznia si¢ pojazdy szynowe z:

napedem spalinowym i przektadnig hydrauliczng (hydromechaniczng) lub elektryczna,
napg¢dem elektrycznym i przekladnig elektryczna,

nap¢dem hybrydowym tzn. tgczgcym cechy napedu elektrycznego (eksploatacja na li-
niach zelektryfikowanych) oraz spalinowo-elektrycznego (eksploatacja na liniach nieze-
lektryfikowanych) [41, 25].

Dotychczas najczgséciej stosowanym uktadem napgdowym w lekkich pojazdach szyno-
wych (rys. 3.1) jest system zabudowany pod podlogg pojazdu, ztozony z silnika spalinowe-
go w uktadzie cylindrow bokser (1), przektadni glownej hydraulicznej (hydromechanicznej)
(2), watow przegubowych (3) i przektadni osiowych (z nawrotnikiem lub bez w zaleznos$ci od
typu zastosowanej przekladni gtownej) (4). Takie umiejscowienie napgdu nie ogranicza jed-
nak przestrzeni wewnatrz pojazdu pozwalajac na wickszg jej dostepnosé dla pasazerow.

Rys. 3.1. Podpodtogowy naped spalinowo-hydromechaniczny [61]

Umiejscowienie uktadu napgdowego pod podtoga pojazdu ma swoje wady [4, 19, 23]:

utrudniony dost¢p w celu przeprowadzenia czynno$ci obstugowo-naprawczych,
zmniejszenie obszaru niskiej podtogi w pojezdzie,

mozliwos¢ przeniesienia napgdu jedynie na jeden wozek napedny,

brak mozliwo$ci zwigkszenia liczby cztondw przy jednoczesnym zwigkszeniu liczby
wozkoéw napednych co jest konieczne dla uzyskania wysokich parametrow rozruchu,
mozliwo$¢ zastosowania tylko silnikow w uktadzie cylindrow bokser.

Od wielu lat, zwlaszcza w lokomotywach spalinowych, stosowany jest naped spalinowo-
-elektryczny. Naped ten, ze wzgledu na swoje walory uzytkowe bedzie podstawowym ukta-
dem w lekkich pojazdach szynowych o wigkszej mocy oraz przeznaczonych do jazdy z wigk-
szymi predkosciami.
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W duzym uproszczeniu sktada si¢ on z silnika spalinowego, z ktérym potaczona jest kot-
nierzowo pradnica trakcyjna, przeksztalcajaca energi¢ mechaniczng w energi¢ elektryczng
I przez falownik zasilajagca asynchroniczne silniki trakcyjne znajdujace si¢ na wozku naped-
nym. Zamieniajg one z powrotem energi¢ elektryczng w mechaniczng i przez przektadnie
trakcyjne napedzaja osie napedowe pojazdu. Rozwigzanie takie zastosowano w pojezdzie
Stadler serii VT646 (rys. 3.2). Krotki czton, oparty na wozku napednym petni funkcje prze-
dzialu maszynowego z centralnym korytarzem przejSciowym dla pasazerow. W pojezdzie
spalinowym zabudowany jest w nim m.in. silnik spalinowy (rys. 3.3), natomiast w pojezdzie
elektrycznym zabudowany jest na nim pantograf, a wewnatrz elementy uktadu energoelektro-
nicznego. Liczba takich cztondéw zalezy od dhugosci pojazdu i jego zapotrzebowania na moc
trakcyjna.

Rys. 3.3. Rozmieszczenie urzgdzen w przedziale maszynowym pojazdu GTW2/6 i GTW4/8 [25]:
1 — falownik, 2 — zbiornik paliwa, 3 — akumulatory, 4 — zespo6t przygotowania powietrza, 5 — tablica
hamulcowa, 6 — uktad wzbudzenia silnikéw trakcyjnych, 7 — thumik wylotu spalin, 8 — chtodnica wod-
na, 9 — chtodnica powietrza dotadowanego, 10 — podgrzewacz, 11 — pompa hydrostatyczna, 12 — filtr
powietrza, 13 — zbiornik wyréwnawczy wody chtodzacej, 14 — wloty powietrza, 15 — silnik spalinowy
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Umiejscowienie uktadu napgdowego wewnatrz pojazdu ma posiada cechy, ktore sg wolne
od wad rozwigzania podpodtogowego:

» tatwy dostep w celu przeprowadzenia czynno$ci obstugowo-naprawczych,

* nie wplywa na wielko$¢ obszaru niskiej podtogi w pojezdzie,

* mozliwo$¢ przeniesienia napedu na dowolng liczbe wozkow napednych,

* mozliwo$¢ zwigkszenia liczby czlondw przy jednoczesnym zwigkszeniu liczby wozkow

nap¢dnych co jest konieczne dla uzyskania wysokich parametréw rozruchu,

» mozliwos$¢ stosowania silnikéw spalinowych réwniez w uktadzie rzgdowym i uktadzie

cylindrow V.

Uktad taki ma natomiast jedng kluczowa wadg, mianowicie ogranicza przestrzen w pojez-
dzie przeznaczong dla pasazerow, a co z tym idzie — jest duzym wyzwaniem dla konstrukto-
row [6, 7, 10] ze wzgledu na zminimalizowanie wielkosci przedziatu, ktory niezbedny jest do
zabudowy silnika spalinowego i pozostatych niezbednych elementéw catego uktadu napgdo-
wego.

Podczas opracowywania koncepcji pojazdu, w toku prowadzonych rozméw z potencjal-
nymi dostawcami silnika spalinowego okazalo si¢, ze nie ma na razie dostepnych silnikow
spelniajacych normy emisji spalin na poziomie Stage V. Poniewaz planowano homologacj¢
pierwszego pojazdu na 2021 r., ten wymog musiat by¢ koniecznie spetniony. Producenci sil-
nikow deklarowali taka mozliwo$¢, ale w pierwszej kolejnosci w odniesieniu do silnikéw
w rzadowym uktadzie cylindrow. Powodem tego byl ich wigkszy potencjal ekonomiczny niz
tych w uktadzie bokser. Wykluczalo to wiec zastosowanie w pojezdzie napedu w uktadzie
podpodiogowym.
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4. Autorska koncepcja spalinowo-elektrycznego pojazdu

SZynowego

Podstawowe zalozenia konstrukcyjne dla spalinowo-elektrycznego pojazdu szynowego
obejmuja (rys. 4.1):

mozliwo$¢ jazdy w trakcji elektrycznej i spalinowe;j,

dzigki zastosowaniu przektadni elektrycznej, hamulec elektrodynamiczny jest dostgpny
w trakcji elektrycznej i spalinowej (z uzyciem rezystorow hamowania), co pozwoli
ograniczy¢ zuzycie elementow ciernych hamulca pneumatycznego,

oszczgdnos¢ energii dzieki jej rekuperacji podczas hamowania (w trakcji elektrycznej),
zastosowanie dwoch agregatow pradotworczych (silnik spalinowy + pradnica trakcyjna)
wewnatrz pojazdu co podniesie poziom niezawodno$ci pojazdu szynowego i jego go-
towosci do eksploatacji,

zastosowanie wozka napednego i tocznego w kazdym cztonie, dzigki czemu liczba osi
napednych wyniesie zawsze 50% 1 mozliwe bedzie wykorzystanie mozliwosci napedu
oraz hamulca elektrodynamicznego niezaleznie od liczby cztonow.

WOZKI NAPEDNE
Z SILNIKAMI

REGATY PRADOTWORC
ILNIKAMI SPALINO

51600

L— o
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Rys. 4.1. Koncepcja uktadu napgdowego spalinowo-elektrycznego pojazdu szynowego

Taka koncepcja pojazdu pozwala rowniez na rozszerzenie oferty o pojazd 3-cztonowy (rys.
4.2-4.4). Przy projektowaniu cztonow skrajnych nalezy przyjaé zatozenie, ze pewne systemy
i uktady tych czlondéw (a konkretnie urzadzenia wchodzace w ich sktad) powinny uwzgled-
nia¢ mozliwos$¢ rozbudowy pojazdu 2-cztonowego 0 dodatkowy czton srodkowy. Do syste-
moéw tych nalezg m.in.:

» system informacji pasazerskiej,
= system monitoringu,
* system sterowania oswietleniem wewngtrznym,
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» uktad wytwarzania i sterowania spr¢zonym powietrzem,

= uktad hamulcowy,

= system sterowania pojazdem,

= system wentylacji i klimatyzacji.

Pewne elementy pojazdu, uktady i urzadzenia beda identyczne w pojezdzie 2- i 3-czto-
nowym, np.:

» uktad biegowy — wozki napgdowe i toczne,

= kabina maszynisty,

= przej$cia miedzywagonowe,

" sprzegi,

= drzwi boczne,

» okna i szyba czotowa.

Pojazd 2-cztonowy

Czton ,spalinowy” Czion ,elektryczny”

Al ——

ATY e MM

Implementacja mozliwych
rozwigzan technicznych

Pojazd 3-cztonowy

Czton ,,spalinowy” Czton ,,elektryczny”

Rys. 4.2. Rozbudowa dwunapgdowego pojazdu 2-cztonowego do 3-cztonowego

Konfiguracja pojazdu ma potencjal rozwojowy i pozwala na budowe catej rodziny Spali-
nowych i Elektrycznych Zespotow Trakcyjnych zwiaszcza z wigksza liczba cztonow (rys.
4.3-4.5).
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Rys. 4.3. Pojazd 3-cztonowy z napedem spalinowym (SZT)




23

il g' o | i 1 B | } e T
£ 2amsnoomege aosmoonoysos [S8am ooomesy

Rys. 4.4. Pojazd 3-cztonowy z napedem elektrycznym (EZT)
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Rys. 4.5. Pojazd 4-cztonowy z napedem elektrycznym (EZT)

Podstawowe parametry techniczne dwunapgdowego pojazdu 2- i 3-cztonowego znajduja
si¢ w tabl. 4.1.

Tablica 4.1. Charakterystyka techniczna pojazdu szynowego

Lp. Parametr 2-czlonowy 3-czlonowy
1 | Dhugos¢ catkowita pojazdu ze zderzakami 52 800 mm 78 300 mm
2 | Szerokos¢ cztonu 2800 mm
3 | Baza czlonu 19 000 mm
4 | Miejsce na rowery 4
5 | Przedziat stuzbowy 1
6 | Miejsce na biletomat 2
7 | Liczba miejsc siedzacych statych 76 154
8 | Liczba miejsc siedzacych odchylnych 13 13
9 | Liczba miejsc stojacych (4 0s./m?) 134 222
10 | Liczba miejsc na wozkach inwalidzkich 2
11 | Predkos¢ maksymalna pojazdu w trakcji elektrycznej 160 km/h
12 | Predkos¢ maksymalna pojazdu w trakcji spalinowej 120 km/h \ 90 km/h

Ze wzgledu na znaczg dtugos¢ przedziatow maszynowych, w ktorych beda zabudowane
generatory pradu napedzane silnikami spalinowymi wraz z pradnicg 1 wyposazeniem, aby
zapewnic przestrzen dla pasazerow, bazg pojazdu (odleglo$¢ miedzy osiami wozkow) ustalo-
no na 19 000 mm. Niestety ma to wptyw na szeroko$¢ cztonu, ktéra ze wzglgdu na wymaga-
nia dotyczace skrajni moze wynie$¢ maksymalnie 2800 mm. Dzigki temu, ze potowa wozkow

jest napedna mozliwe jest osiggniecie predkosci maksymalnej 160 km/h niezaleznie od ilosci

cztonow.
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5. Kryteria doboru silnika spalinowego do agregatu
pradotworczego

5.1. Parametry techniczne pojazdow

Z punktu widzenia parametrow technicznych pojazdu [17, 22], jego mozliwos$ci trakcyj-
nych, predkos$ci maksymalnej i oczekiwanych przyspieszen najwazniejszym jest dobor silnika
spalinowego. We wstepnej fazie projektu opracowano nastgpujace wymagania, przedstawione
w tabl. 5.1.

Tablica 5.1.Wybrane wymagania dla silnika spalinowego

Lp. Parametr | Wymaganie
1. Warunki eksploatacyjne i klimatyczne
1.1, Zabudowa silnika We wnetrzu pojazdu
1.2 Predkos¢ eksploatacyjna pojazdu 160 km/h
1.3. Warunki postoju Postoj pojazdu na odkrytym placu

1.4. Srodowiskowe warunki pracy silnika | « W zakresie temperatury powietrza na zewnatrz
pojazdu od —30°C do 40°C, a wewnatrz pojazdu
od —30°C do 70°C

o W zakresie wzglednej wilgotno$ci powietrza —
max. 90% przy 20°C (Srednia roczna 75%)

2. Wymagania funkcjonalne i konstrukcyjne
2.1. Typ budowy silnika Wysokoprezny, czterosuwowy, rzgdowy
2.2. Wyposazenie Silnik spalinowy wraz z zabudowanym na swoim

korpusie sterownikiem, uktad dolotowy powietrza,
uktad smarowania, uktad paliwowy bez zbiornika
paliwa, uktad wylotowy (wylot spalin wyprowa-
dzony na dach), umozliwiajacy spetnienie czystosci
spalin na poziomie Stage V; uktad chtodzenia sil-
nika spalinowego ze zmienng predkoscig obrotowa
wentylatorow (przewidywane miejsce zabudowy
na dachu pojazdu). Wymaga sie, aby silnik byt
przystosowany do montazu od strony zewngtrznej
pojazdu wraz z dobrang pradnicg i sprzggtem na
wlasnej ramie oraz z dobranymi wibroizolatorami.
2.3. Sterowanie i diagnostyka Systemy sterowania i diagnostyki urzadzen elek-
trycznych przedzialu maszynowego musza posia-
da¢ funkcje samokontroli wykrywajaca ich ewen-
tualne niesprawnosci.

2.4. Moc silnika ~ 400 kW

2.5. Obrotowa predkos¢ znamionowa 1700-2000 obr/min

2.6. Obrotowa predkos¢ biegu jatowego 600-700 obr/min

2.7. Obudowa kota zamachowego SAE 1

2.8. Naped generatora trakcyjnego Typ budowy pradnicy: pradnica dwulozyskowa

2.9. Napiecie sterownika silnika 24V DC

2.10. | Wymiana danych sterownika silnika CANOpen lub CAN J1939 (pelne dane) oraz do-
ze sterownikiem przedzialu maszy- datkowo sygnaly sprzgtowe (aktywacja, status)
nowego

2.11. | Napigcie rozrusznika 24V DC
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Lp. Parametr Wymaganie
2.12. | Uktad chtodzenia W dostawie
2.13. | Uktad oczyszczania spalin W dostawie
2.14. | Maksymalna szeroko$¢ silnika 900 mm

2.15. | Konstrukcja i wytrzymato$¢ (moco- |« przyspieszenie w kierunku osi —x: 3 g
wanie osprzetu i silnika w pojezdzie) | «  przyspieszenie w kierunku osi —y: 1 g

o przyspieszenie w kierunku osi —z: £2 g

gdzie: o$ x — kierunek wzdtuzny, o$ y — kierunek
poprzeczny, o$ z — Kierunek pionowy

Glowne, zalozone dla tego pojazdu, kryteria doboru silnika spalinowego sg nastepujace:

= spelnienie norm emisji spalin,

» weryfikacja mocy silnika zapewniajacej oczekiwane osiagi i dynamike,

= dostepna przestrzen do zabudowy agregatu pradotworczego.

Niespelienie powyzszych kryteriow powoduje, ze kontynuacja projektu nowego spalino-
wo-elektrycznego pojazdu jest niemozliwa.

5.2. Wymagania ekologiczne dotyczace silnikéw spalinowych

Projektujac nowoczesny pojazd nalezy pamigtaé, ze jego eksploatacja rozpocznie si¢ za
kilka lat, a sama homologacja rozpocznie co najmniej rok wczesniej. Nalezy §ledzi¢ zmiane
norm i zawarte w nich wymagania, tak aby méc sprosta¢ oczekiwaniom przewoznikow, zbu-
dowac¢ pojazd bezpieczny i przyjazny pasazerom oraz srodowisku naturalnemu. Podjeto wige
decyzje o wyposazeniu pojazdu w silnik speiniajagcy wymagania normy emisji spalin na po-
ziomie Stage V.

Obecnie ktadzie si¢ coraz wigkszy nacisk na zmniejszenie emisji zanieczyszczen pojazdow
kolejowych [8, 29, 49], ktore przez wiele lat nie byly objete przepisami [1, 20, 58]. Istotne w
rozwoju przepisdOw o emisji zanieczyszczen pojazdow kolejowych byto wprowadzenie dyrek-
tywy 97/68/WE [9], a nast¢pnie jej nowelizacji 2004/26/WE [12]. Dyrektywa ta obowigzuje
obecnie i sa nig objete m.in. silniki ZS zasilane olejem napedowym przeznaczone do lokomo-
tyw spalinowych 1 kolejowych wagondw spalinowych, a homologacja moze by¢ udzielona dla
typu silnikow lub dla rodziny silnikow.

W rozporzadzeniu 2016/1628 [43], dotyczacym limitow emisji z pojazdéw pozadrogo-
wych (zmieniajacym rozporzadzenia 1024/2012 [44] 1 167/2013 [45] oraz uchylajace dyrek-
tywe 97/68/EC), wprowadzono m.in. kategorie silnikow (tabl. 5.2) [5]:

= RLL — silniki do napedu lokomotyw,

= RLR —silniki do uzytku w wagonach silnikowych, do ich napedu; silniki uzywane.

Tablica 5.2. Wartosci dopuszczalne emisji jednostkowej zanieczyszczen w [g/kWh] dla Stage V

Rodzaj Moc netto Data obowiazywania Wartos¢ dopuszczalna emisji

Kategoria | ., . jednostkowej

silnika N, [kKW] NTA/ANR CO[ HC [NO,| PM PN
RLL-v/c-1 N, >0 1.01.2020/1.01.2021 | 3,5 4,0 0,025
RLR-v/c-1 Ne>0 1.01.2020/1.01.2021 | 3,5/0,19] 2,0 | 0,015 | 1-10™
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W chwili podjecia tej decyzji o wymaganiach normy emisji spalin na poziomie Stage V nie
bylo jeszcze na rynku dostepnych silnikow, ktore miatyby certyfikaty potwierdzajace spetnie-
nie tego warunku. Jednak wszyscy producenci zadeklarowali, ze dostarczg taki silnik
(w uktadzie rzgdowym) w wymaganym czasie. Do przetargu stan¢lto kilka firm. Byty to m. in.
MAN, MTU, DEUTZ czy VOLVO. Przetarg wygrata firma DEUTZ, ktora zaoferowata silnik
0 objetosci skokowej 12 dm® typu DEUTZ TCD 12.0 0 mocy 400 kW. Silnik ten wpisuje si¢
w koncepcje pojazdu, poniewaz w doktadnie tym samym korpusie mozna zbudowaé silnik
0 objetosci skokowej 13,5 dm? i mocy 450 kW, ktory powinien spetnia¢ potrzeby pojazdu
3-czlonowego.

5.3. Weryfikacja mocy silnika zapewniajacej oczekiwane osiagi i dynamike

Charakterystyka trakcyjna pojazdu, czyli zalezno$¢ sity pociggowej w funkcji predkosci
F = f(v), jest niezbedna do okreslenia niektorych parametréw trakcyjnych pojazdu, np. jego
predkosci maksymalnej na okreslonej trasie, poniewaz sita trakcyjna i sita oporu jazdy nie jest
stata i zalezy od predkosci [2].

Do badan symulacyjnych przyjeto silniki DEUTZ TCD 12.0 o mocy 400 kW dla pojazdu
2-cztonowego oraz DEUTZ TCD 13.5 0 mocy 450 kW dla pojazdu 3-cztonowego. Na pod-
stawie doswiadczenia, analiz mocy pojazdéw o podobnych, oczekiwanych parametrach, moce
te powinny by¢ wystarczajace dla zapewnienia oczekiwanych mozliwosci trakcyjnych (tabl.

5.3).

Tablica 5.3. Dane wej$ciowe dla pojazdu 2-cztonowego

Okreslenie wielkosci Symbol Zaleznosci — formuly Jedn. Wartos¢
Bilans mocy pojazdu
Krok predkosci jazdy dv Zadane >> km/h 2
Promien kot jezdnych — maks RKmax Zadane >> m 0,425
Promien kot jezdnych — min RKmin Zadane >> m 0,39
Maksymalna moc pradnic
trakcyjnych PPrmax Zadane >> kw 800
Liczba silnikow trakcyjnych o Zadane (TSA typ TME szt 4
na zestawach kotowych sil 46-32-4)>> '
Mal_<symalna glektryczna moc P Zadane >> KW 382
silnika trakcyjnego
Maksymalna predko$¢ obro- .
towa silnikéw trakcyjnych mex Zadane >> obr/min 5300
I\(Ial_<symalny moment na wale Mo Zadane >> KNm 3,64
silnika trakcyjnego
Potrzeby wtasne pojazdu 75 Pwe7s Zadane >> kW 75
Potrzeby wlasne pojazdu 112 Pwe112 Zadane >> kW 112
Potrzeby wlasne pojazdu 150 Pweiso Zadane >> kw 150
Potrzeby wtasne pojazdu 193 Pwe193 Zadane >> kW 193
Przetozenie przektadni osiowej ip Zadane >> — 4,73
Dostepna maksymalna moc _
elektr. silnikow trakcyjnych Prrakc-max it Py kW 1528
Maksymalna predko$¢ pojazdu Vinax Nmax 1/30/ip X RKmax % 3,6 km/h 180
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Okreslenie wielkosci Symbol Zalezno$ci — formuly Jedn. Wartos¢
Maksyrnalna} eksploatacyjna Vo Zadane >> km/h 120
predkos¢ pojazdu
Moc trakcj
(za faﬁ’gzvjﬁ?f;;‘i’;“ HAHARIE | Praers PPFiax % 0,90 — Pyprs KW 645
M trakcj
Moe pocmmacaona tkie | iy, | Pormc 090 P | KW | 608
M trakcj
(za falownikami) | Pueso | PPrma 09— Pupisy kW 570
Moc trakcj
(za faligxﬁ?sacé?;l afla trakae Prrakc193 PpPrmax x 0,9 — Pwpigs kW 527
Charakterystyka sily pociagowej (obwiednia ké})

Liczba wozkow napednych ng Zadane >> Szt 2

Llczl?a zestawow kotowych Ny Zadane >> szt 2

w wozku napednym

Min. nacisk na tor zestawu _ (100 000 kg/8 x g)

kotowego napednego Qotmin Zadane >> kN 122,6

Maks. nacisk na tor zestawu (122 000 kg/8 x @)

kotowego napednego Qotmax Zadane >> kN 1496

Min. ciezar napedny QLmin N X Ng. X QoLmin KN 491

Maks. cigzar napedny QLmax NL X Ng X QoLmax kN 598

Egjrawnosc przektadni trakcyj- tup Zadane >> i 0,97

Moc trakcyjna netto (na ko-

1ach) yj ( Pmax Ptrakc X 1:etp kw 1482

Mak Ina sit i .

po?azsé’lfjna fla stia poctagowa I:Lmax Nsij > Mmax Xp X tetp/kaaX kN 157,0

Maksymalna predkosé jazdy z VEL Prax/ FLmax 1Ub zadane m/s 4,0

sitg FL ax

Charakterystyka pojazdu — obciazenia sumaryczne

Masa pojazdu (catkowita) Mpoj Zadane >> t 122,0

Nacisk na tor zestawu kotowe- Qou Zadane >> KN 99.7

go tocznego

Liczba wozkow tocznych Ny Zadane >> Szt 2

LICZ]:‘)a zestawow kotowych Nt Zadane >> st 2

w wozku tocznym

Cigzar toczny Qu Nw X Ngew X Qow kN 399

Liczba zestawow kotowych N N X Mo 4 M % 1 szt 8

w skladzie zk L zkL w zkw .

Cigzar pojazdu Qpoc QLmax + Qu kN 997

Masa pojazdu Mpoc Qpoc/9 t 101,7

Charakterystyka oporéw jazdy pojazdu

Promien tuku torowego R Zadane >> m 5000

Wspotczynnik jednostkowego f 700/(R — 20) N/KN 0.155

oporu RR ’

Liczba wagonow w pojezdzie n Zadane >> Szt. 2

Wspotczynnik oporu aerody- f 1,27 % (n + 2.5) NSZ/m? 572

namicznego o ’ ’ ’

Wspotezynnik oporéw tocze- f ((6,4 +8,8)/12 + N/KN 200
Rts ]

nia niezal. od predkosci

+ 1,5 X ny)/g
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Nastepnie wyznaczono opory ruchu pojazdu (tabl. 5.4) w zakresie od 0 do 140 km/h (krok
dv = 2 km/h).

Tablica 5.4. Opory ruchu pojazdu dla pojazdu 2-cztonowego

Okreslenie wielkosci Symbol | Zaleznosci — formuly Jedn. Wartos¢
maksymalna

g)j)ory aerodynamiczne skla- R f.0 X VY1000 x 3.6 KN 8,643
Wspotczynnik opordéw tocze-

nia zaleznych od predkos$ci fray 0,53 xvig x 3,6 N/kN 2,101
Opory toczenia sumaryczne fre far + fris + fru N/KN 4,254
Opory sumaryczne skladu

na torze plaskim Reo Rae *+ fre X Qpoc/1000 kN 12,89

Na podstawie wymagan przewoznikéw okreslono kryteria, ktorych speknienie potwierdzi
prawidtowy dobor mocy silnika spalinowego dla pojazdu 2-cztonowego (tabl. 5.5).

Tablica 5.5. Kryteria oceny dla pojazdu 2-cztonowego

Parametr Wartos¢
Predkos¢ maksymalna dla mocy 2 x 400 kW min. 120 km/h (proba 120 km/h + 10%)
Predko$¢ maksymalna dla mocy 1 x 400 kW min. 70 km/h (préba 70 km/h + 10%)
Srednie przyspieszenie min. 0,4 m/s® (w zakresie predkosci
od 0 do 50 km/h na torze prostym, poziomym,
w stanie tadownym, dla mocy 2 x 400 kW)

Nastepnie przeprowadzono badania symulacyjne, majace potwierdzi¢ prawidlowos¢ tego
zatozenia. W tym celu wyznaczono charakterystyki trakcyjne pojazdu, droge rozruchu, przy-
spieszenia chwilowe i $rednie (tabl. 5.5). W badaniach uwzgledniono potrzeby wtasne pojaz-
du. Minimalne to 75 kW, maksymalne 193 kW 1 dwie warto$ci posrednie 112 kW oraz 150
kW. Rezultatem badan symulacyjnych jest charakterystyka trakcyjna pojazdu 2-cztonowego
(rys. 5.1).

W obszarze A (rys. 5.2) charakterystyki trakcyjnej (rys. 5.1) przecinajg si¢ krzywe oporow
ruchu i sit trakcyjnych. Punkty przecie¢ wskazuja predkos¢ maksymalng jaka osiggnie pojazd
przy zaktadanych parametrach.

W obszarze B (rys. 5.3) charakterystyki trakcyjnej (rys. 5.1) przedstawiono krzywe $red-
niego przyspieszenia. W punkcie przecigcia tych krzywych z linig oznaczajacg predkos¢ 50
km/h odczytano $rednie przyspieszenie w zakresie 0-50 km/h.

W obszarze C (rys. 5.4) charakterystyki trakcyjnej (rys. 5.1) przedstawiono krzywe drog
rozruchu. W punkcie przecigcia tych krzywych z linig oznaczajaca predkos¢ 120 km/h odczy-
tano drogg rozruchu w zakresie predkosci 0-120 km/h.
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Uzyskane parametry trakcyjne pojazdu 2-cztonowego przedstawiono w tabl. 5.6.

Tablica 5.6. Wartosci predkosci, przyspieszenia i drogi rozruchu odczytane z charakterystyki trakcyj-
nej dla pojazdu 2-cztonowego

Moc silnikow 800 kW | 800 kw | 800 kW 800 kW
— potrzeby wihasne 75 kW | 112 kW | =150 kW | -193 kW
Predkos¢ maksymalna [km/h] 149 146 142 138
Srednie przyspieszenie [m/s’] w przedziale

0-50 km/h (w stanie obcigzonym) 0,66 0,63 0,59 0,55
Droga rozruchu [m] do Viax = 120 km/h 3721 4116 4629 5408
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Porownujac zakladane kryteria (tabl. 5.5) z wynikami analizy symulacyjnej (tabl. 5.6)
stwierdzono, ze Spelniono kryteria dla mocy 800 kW przy maksymalnych zaktadanych po-
trzebach wlasnych:

» predko$¢ maksymalna Vimax > 120 km/h (préba 120 km/h +10%),

= Srednie przyspieszenie w przedziale 0-50 km/h, ageq > 0,4 m/s%.

Wyniki badan symulacyjnych wskazuja, ze dla pojazdu 2-czlonowego, 2 silniki o mocy
400 kW, sa wystarczajace dla osiggniecia predkosci maksymalnej 120 km/h oraz $redniego
przyspieszenia w przedziale 0-50 km/h powyzej 0,4 m/s>. Pozwalaja rowniez na zjazd awa-
ryjny z jednym sprawnym silnikiem z predkoscig 70 km/h przy calkowitym zapelnieniu po-
jazdu i maksymalnych potrzebach whasnych (rys. 5.5 i tabl. 5.7).
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Rys. 5.5. Poréwnanie parametrow trakcyjnych pojazdu 2-cztonowego napedzanego dwoma (800 kW)
i jednym silnikiem (400 kW)

Tablica 5.7. Wartosci predkosci i przyspieszenia pojazdu 2-cztonowego dla dwoch (800 kW)
i jednego silnika spalinowego (400 kW) odczytane z charakterystyki trakcyjnej

Moc silnikow 800/400 kW
— potrzeby wlasne —193 kW
Predkos¢ maksymalna [km/h] 138/82

Srednie przyspieszenie [m/s’] w przedziale 0-50 km/h

(W stanie obcigzonym) 0,57/0,15
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Spelniono kryterium dla mocy 400 KW — Vmax > 70 km/h (proba 70 km/h +10%) przy
maksymalnych zaktadanych potrzebach wiasnych.
Nastepnie powtdérzono badania symulacyjne dla pojazdu 3-cztonowego oraz silnika
DEUTZ TCD 13.5 0 mocy 450 kW (tabl. 5.8).

Tablica 5.8. Dane wejsciowe dla pojazdu 3-cztonowego

Lp. Okreslenie wielkos$ci Symbol | Zalezno$ci — formuly | Jedn. | Wartosé¢
Bilans mocy pojazdu
1 | Przyspieszenie ziemskie g Zadane >> m/s® 9,81
2 Krok predkosci jazdy dv Zadane >> km/h 2
3 Promien kot jezdnych — maks RKmax Zadane >> m 0,425
4 Promien kot jezdnych — min RKmin Zadane >> m 0,39
5 Mgksymalna moc pradnic trak- PDF o Zadane >> KW 900
cyjnych
6 Liczba silnikow trakcyjnych na o Zadane (TSA typ TME szt 6
zestawach kotowych s 46-32-4)>> '
7 I\_/Ial_<symalna _elektryczna moc P Zadane >> KW 382
silnika trakcyjnego
8 Maksymalne obroty silnikow
trakeyjnych Nmax Zadane >> rpm 5300
9 I\_/Ial_<symalny moment na wale Minax Zadane >> kNm 3,64
silnika trakcyjnego
10a | Potrzeby wtasne pojazdu98 Pwees Zadane >> kW 98
10b | Potrzeby wilasne pojazdul46 Pwe14s Zadane >> kW 146
10c | Potrzeby wiasne pojazdul96 Pwp19s Zadane >> kW 196
10d | Potrzeby wiasne pojazdu251 Pwe2s1 Zadane >> kW 251
11 | Przetozenie przektadni osiowej iy Zadane >> - 4,73
12 | Dostepna maksymalna moc _
elektr. silnikow trakcyjnych Prrakc-max Nsit % Poy kW 2292
13 | Maksymalna predko$¢ pojazdu Vinax Nmax* 1/30/ip%RKmax*3,6 | km/h 180
14 Maksyrnalng eksploatacyjna Ve Zadane >> km/h 120
predkos¢ pojazdu
158 | M trakcj
Moo pracanacaona 0 Ukl (3 | oy | Py x0.90 —Pus | KW | 712
15b | Moc przeznaczona na trakcj
Falommikom) rakee (72 | p s | PPrmsxx 090~ Pypuss | KW | 664
15¢c | M trakcj
Moo pracanaczons 0 Uakele (3 | b | pprygx 09— Pupss | kW | 615
15d | M trakcj
o precanaccona 1 (3¢ (4 [ o | B < 09 Py | W | 559
Charakterystyka sily pociaggowej (obwiednia kol)
16 | Liczba wozkow napednych n. Zadane >> szt. 3
17 Llf:Zba zestawow kotowych w " Zadane >> sat. 5
wozku napednym
18 | Min. nacisk na tor zestawu ko- _ (100 000 kg/8 x @)
towego napednego Qotmin Zadane >> kN 122.6
19 | Maks. nacisk na tor zestawu (122 000 kg/8 x g)
kotowego napednego Qotmax Zadane >> kN 145,9
20 | Min. ci¢zar napedny QLmin NL X Nz X QoLmin kN 736
21 | Maks. ciezar napedny QLmax NL X Ng X QoLmax kN 876
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Lp. OKkreslenie wielko$ci Symbol | Zalezno$ci — formuly | Jedn. | Wartosé¢
22 | Sprawno$¢ przektadni trakcyjnej tetp Zadane >> - 0,97
23 | Moc trakcyjna netto (na kotach) P max Purake % tetp kW 1482
24 lgfcl)ajlgzsgumalna sita pociggowa Fiom n5i|>; I\cgr X iy % KN 2355
etp max
25 | Maksymalna predko$¢ jazdy z
Slh} FLmax VEL Pmax/FLmax m/S 219
Charakterystyka pojazdu — obciazenia sumaryczne
26 | Masa pojazdu (catkowita) My Zadane >> t 150,0
27 | Nacisk na tor zestawu kotowego
tocznego Qow Zadane >> kN 99,3
28 | Liczba wozkow tocznych Ny Zadane >> szt. 3
29 Llcz‘?a zestawow kolowych Ny Zadane >> szt 2
w wozku tocznym
30 | Ciezar toczny Qu Nw X Naaw X Qow kN 596
31 | Liczba zestawow kolowych n N X Mt + M X N szt 12
w skladzie zk L zkL w zkw .
32 | Cigzar pojazdu Qpoc QLmax + Qu kN 1472
33 | Masa pojazdu Mpoc Qpoc/0 t 150,0
Charakterystyka oporow jazdy pojazdu
34 | Promien tuku torowego R Zadane >> m 5000
35 | Wspolezynnik jednostkowego fon 700/(R — 20) N/KN 0,155
oporu
36 | Liczba wagonoéw w pojezdzie n Zadane >> Szt. 2
37 W_spoiczynnlk oporu aerodyna- . 1,27 % (n +2,5) NS/m? 6,99
micznego
38 | Wspdtczynnik oporow toczenia ((6,4+8,8)/2 +
niezal. od predkosci fres +1,5 x ny)lg N/kN 2,61

Nastepnie wyznaczono opory ruchu pojazdu (tabl. 5.9) w zakresie od 0 do 140 km/h (krok
dv =2 km/h).

Tablica 5.9. Opory ruchu pojazdu dla pojazdu 3-cztonowego

Lp. Okreslenie wielkosci Symbol | Zaleznos$ci — formuly | Jedn. Wartos¢
maksymalna
1 | Opory aerodynamiczne sktadu Rae f,e X v¥/1000 x 3,6 kN 10,564
2 | Wspolezynnik oporow toczenia
zaleznych od predkosci fray 0,53 x vig x 3,6 N/kN 2,101
3 | Opory toczenia sumaryczne frt frr + fris + frev N/KN 4,865
4 | Opory sumaryczne skladu na
torze plaskim Reo Rae + frt X Qpoc/1000 kN 17,72

Na podstawie wymagan przewoznikéw okreslono kryteria, ktorych spelnienie potwierdzi
prawidtlowy dobor mocy silnika spalinowego dla pojazdu 3-cztonowego (tabl. 5.10).

Wyznaczono charakterystyki trakcyjne pojazdu 3-cztonowego, droge rozruchu, przyspie-
szenia chwilowe i §rednie. W badaniach réwniez uwzgledniono potrzeby wilasne pojazdu
(wigksze niz dla pojazdu 2-cztonowego): minimalne to 98 kW, maksymalne 251 kW i dwie
wartosci posrednie 146 kW oraz 195 kW (rys. 5.6 i tabl. 5.11).
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Tablica 5.10. Kryteria oceny dla pojazdu 3-cztonowego

Lp. Parametr Warto$é
1 | Predkos$¢ maksymalna dla mocy 2 x 450 kW | min. 90 km/h (proba 90 km/h + 10%)
2 | Predkos¢ maksymalna dla mocy 1 x 450 KW | min. 50 km/h (préba 50 km/h + 10%)
3 | Srednie przyspieszenie min. 0,4 m/s* (w zakresie predkosci od 0 do
50 km/h na torze prostym, poziomym, w sta-
nie tadownym, dla mocy 2 x 450 kW)

Sity trakcyjne FL [kN], droga rozruchu [km/10] i

Charakterystyka trakcyjna, opory, droga rozruchu i przyspieszenia spalinowego

Moc generatoréw brutto 900kW / masa tréjezlonu 178,5t / tor bez wzniesienia (p=0%) /

zespoiu trakcyjnego 228M-3cz/2D

potrzeby whasne 98, 146, 195, 251kKW
I
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Rys. 5.6. Charakterystyka trakcyjna pojazdu 3-cztonowego z dwoma silnikami spalinowymi 0 mocy
450 kW; FL - sita trakcyjna, Opory — opory ruchu, achwil — przy$pieszenie chwilowe, asred — przy-
spieszenie $rednie, srozr — droga rozruchu
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Identycznie jak dla pojazdu 2-cztonowego w obszarze A (rys. 5.7) charakterystyki trakcyj-
nej przecinajg si¢ krzywe oporéw ruchu i sit trakcyjnych. Punkty przecie¢ wskazujag predkosé
maksymalng, jaka osiggnie pojazd przy zaktadanych parametrach.
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Rys. 5.7. Obszar A charakterystyki trakcyjnej pojazdu 3-cztonowego z dwoma silnikami spalinowymi
0 mocy 450 kW; FL — sita trakcyjna, Opory — opory ruchu

W obszarze B (rys. 5.8) charakterystyki trakcyjnej (rys. 5.6) przedstawiono krzywe $red-
niego przyspieszenia. W punkcie przecigcia tych krzywych z linig oznaczajacg predkos¢
50 km/h odczytano $rednie przyspieszenie w zakresie 0-50 km/h.

W obszarze C (rys. 5.9) charakterystyki trakcyjnej (rys. 5.6) przedstawiono krzywe drog
rozruchu. W punkcie przecigcia tych krzywych z linig oznaczajaca predkos¢ 90 km/h odezy-
tano drogg rozruchu w zakresie 0-90 km/h.

Porownujac zaktadane kryteria (tabl. 5.10) z wynikami analizy symulacyjnej (tabl. 5.11)
stwierdzono, ze spelniono kryteria dla mocy 900 kW przy maksymalnych zaktadanych po-
trzebach wlasnych:

» predkos¢ maksymalna Vmax > 90 km/h (proba 90 km/h +10%),

= S$rednie przyspieszenie w przedziale 0-50 km/h, ageq > 0,4 m/s?.

Wyniki badan symulacyjnych wskazuja, ze dla pojazdu 3-cztonowego, 2 silniki o mocy
450 kW, sa wystarczajace dla osiaggniecia predkosci maksymalnej 90 km/h oraz $redniego
przyspieszenia w przedziale 0-50 km/h powyzej 0,4 m/s%. Pozwalaja rowniez na zjazd awa-
ryjny z jednym sprawnym silnikiem z predkoscia 50 km/h przy catkowitym zapeknieniu po-
jazdu i maksymalnych potrzebach wiasnych (tabl. 5.12 i rys. 5.10).
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Rys. 5.8. Obszar B charakterystyki trakcyjnej
pojazdu 3-cztonowego z dwoma silnikami spali-
nowymi 0 mocy 450 kW; asred — przyspieszenie

Srednie

85

0

Predkos¢jazdy V [km/h]

95

Rys. 5.9. Obszar C charakterystyki trakcyj-
nej pojazdu 3-cztonowego z dwoma silnika-
mi spalinowymi o mocy 450 kW; srozr —

droga rozruchu

Uzyskane parametry trakcyjne pojazdu 3-cztonowego przedstawiono w tabl. 5.11.

Tablica 5.11. Wartosci predkosci i przyspieszenia odczytane z charakterystyki trakcyjnej dla pojazdu

3-cztonowego

Moc silnikow 900 kW | 900 kW | 900 kw 900 kw
— potrzeby wihasne —98 kW | —146 kW | —195 kW | -251 kW
Predko$é maksymalna [km/h] 136 132 128 122
Srednie przyspieszenie [m/s*] w przedziale

0-50 km/h (w stanie obcigzonym) 0,50 0,47 0,43 0,40
Droga rozruchu [m] do Viax = 90 km/h 1782 1947 2201 2549

Tablica 5.12. Wartosci predkosci i przyspieszenia pojazdu 3-cztonowego dla dwoch (900 kW) i jed-
nego silnika spalinowego (450 kW) odczytane z charakterystyki trakcyjnej

Moc silnikow 900/450 kW
— potrzeby wlasne -251 kW
Predkos¢ maksymalna [km/h] 122/62
Srednie przyspieszenie [m/s*] w przedziale 0-50 km/h (W stanie obcigzonym) 0,40/0,07
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Rys. 5.10. Porownanie parametrow trakcyjnych pojazdu 3-cztonowego napedzanego dwoma
(900 kW) i jednym silnikiem (450 kW)

Spelniono kryterium dla mocy 450 KW — Vimax > 50 km/h (proba 50 km/h +10%) przy
maksymalnych potrzebach wiasnych.

Wyniki badan symulacyjnych wskazuja, ze dla pojazdu 3-czlonowego, 2 silniki o mocy
450 kW, sa wystarczajace dla osiggnigcia predkosci maksymalnej 90 km/h oraz $redniego
przyspieszenia w przedziale 0-50 km/h powyzej 0,4 m/s>. Pozwalaja rowniez na zjazd awa-
ryjny z jednym sprawnym silnikiem z predkoscig 50 km/h przy catkowitym zapelnieniu po-
jazdu 1 maksymalnych potrzebach wiasnych.

Tym samym wiec mozna stwierdzié, ze silniki: DEUTZ TCD 12.0, o mocy 400 kW dla po-
jazdu 2-cztonowego oraz DEUTZ TCD 13.5, o mocy 450 kW dla pojazdu 3-cztonowego za-
pewniaja tym pojazdom wymagane parametry trakcyjne.

5.4. Dostepna przestrzen do zabudowy agregatu pradotworczego

Do zabudowy sinika spalinowego wraz z pradnicg trakcyjng oraz systemem oczyszczania
spalin przewidziano przestrzen za kabing maszynisty w jednym z cztonow (rys. 5.11). Ze
wzgledu na dostep do silnika z zewnatrz, tylko z jednej jego strony, konieczne bedzie odwro-
cenie catego ukladu silnik—pradnica (rys. 5.12 i 5.13). Krytycznym wymiarem jest szerokos¢
przedzialu maszynowego. Jest ona wynikiem nastgpujacej analizy wymiarowej (tabl. 5.13
i rys. 5.14).
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Rys. 5.11. Umiejscowienie przedzialdow maszynowych; czerwone strzatki oznaczaja kierunek, z kto-
rego mozliwa bedzie obstuga silnika i pradnicy trakcyjnej

Rys. 5.12. Elementy generatora spalinowego: Rys. 5.13. Generator spalinowy wraz z szafami
1 — rama agregatu, 2 — podgrzewacz, 3 — silnik sterowniczymi w przedziale maszynowym — ana-
spalinowy, 4 — pradnica trakcyjna, 5 — zbiornik liza rozmieszczenia

AdBlue, 6 — uklad oczyszczania spalin wraz

z thumikami, 7 — kanal wentylacyjny pradnicy

trakcyjnej, 8 — filtr powietrza dolotowego wraz

z kanaltem, 9 — uktad chtodzenia dla dwoéch silni-

kéw, 10 — przestrzen na sterownik silnika

Tablica 5.13. Dane wejsciowe do analizy wymiarowej wyznaczajacej szeroko$¢ przedziatu maszy-
nowego ,,E”.

Lp. OKkreslenie wielko$ci Symbol Jedn. Warto$¢
1 | Szeroko$¢ pojazdu D mm 2800
2 | Grubo$¢ Scian zewnetrznych C mm 60
3 | Grubo$¢ $cian przedzialu maszynowego B mm 40
2 Ko - P~ -
Sz.ero 05¢ przejscia migdzy przedziatami maszyno A mm 600

wi




40

stiona przedziolu maszynowega stiana przedziatu maszynowego
przejscie
srana zewnefrzna stiana zewnefrzna
B=4Omm ||
C=60mm B=40mm || _ | [ C=60mm
£=1000mm A=600mm £=1000mm
U=2800mm

Rys. 5.14. Przekrdj przez przedzial maszynowy

Korzystajac z zaleznosci:

_D-(2:C)-(2:B)- A _ 2800 (2-60) — (2-40) - 600 _
2 2

E 1000 mm

Wyznaczona szeroko$¢ przedziatu maszynowego wynosi 1000 mm. Jest to wiecej niz wy-
magana maksymalna szerokos¢ silnika spalinowego 900 mm.

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ wymiarowg majaca potwierdzi¢, czy przestrzen prze-
dzialu maszynowego pozwoli na zabudowe¢ wszystkich elementow generatora elektrycznego
zasilanego silnikiem spalinowym. W tym celu sporzadzono model 3D (rys. 5.15-5.17).

Rys. 5.15. Widok na przedzial maszynowy od strony przej$cia wewnatrz pojazdu



41

DN
5 < N

Rys. 5.17. Widok na przedzial maszynowy z gory

Wstegpna analiza rozmieszczenia urzadzen w przedziale silnikowym wykazata, ze zapla-
nowana przestrzen jest wystarczajaca dla zabudowy niezbednych elementow generatora elek-
trycznego zasilanego silnikiem spalinowym wraz ze wszystkimi niezbednymi uktadami.
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6. Badania symulacyjne rozwigzan konstrukcyjnych
lekkiego spalinowo-elektrycznego pojazdu szynowego

6.1. Badanie symulacyjne skrajni nadwozia

6.1.1. Zalozenia ogélne

Celem badania bylo wyznaczenie, na podstawie zalozonych parametrow pojazdu szyno-
wego, zarysOw zawezonych zgodnie z zalezno$ciami wynikajagcymi z normy PN-EN 15273-
2:2013 [39] (zarys G2). Ze wzgledu na to, ze pojazd nie bedzie zestawiany w pociag jak kla-
syczny wagon, zdecydowano, ze nie bedzie przejezdzaé przez gorki rozrzadowe. Badanie to
ma potwierdzié, czy zaktadana szerokos$¢ pojazdu (2800 mm) jest mozliwa do uzyskania przy
bazie pojazdu 19 000 mm.

Rzeczywisty kontur pojazdu nie moze przekracza¢ wyznaczonych zarysoéw (tabl. 6.1).

Tablica 6.1. Zatozone parametry pojazdu szynowego dotyczace geometrii jego nadwozia i wozkow

Lp. Parametr Wartos¢
1 | Bazapudia a=19m
2 | Baza wozka p=25m
3 | Maksymalne nieskompensowane promieniowe zuzycie kota Uy =0,035m
4 | Maksymalne ugiecie pionowe usprezynowania I st. Am =0,035m
5 | Maksymalne ugigcie pionowe usprezynowania II st. A =0,05m
6 | Amplituda ugi¢¢ pionowych usprezynowania II st. AA#= 0,089 m
7 | Przesuw poprzeczny na usprezynowaniu I st. g=0,002m
8 | Przesuw poprzeczny na usprezynowaniu Il st. na prostej w = 0,058 m
9 | Przesuw poprzeczny na usprezynowaniu II st. na tuku wew. w;=0,02 m
10 | Przesuw poprzeczny na usprezynowaniu Il st. na tuku zew. w, = 0,058 m
11 | Wysokos¢ bieguna kolysania s=04
12 | Luz zestawu kotowego w torze d=141m
13 | Potowa poprzecznego rozstawu sprezyn I1° b,=1,02m
14 | Niesymetria wykonania No=1°

6.1.2. Wyznaczenie zawezen dla skrajni pojazdu

Zawezenia zarysu skrajni wyznaczono na podstawie nastgpujacych zaleznosci przy zatoze-
niu, iz parametry ze znakiem (‘) odnosza si¢ do wozka tocznego, a przesuniecie quasistatycz-
Ne Zin WYNOoSi:

S S
Zyin = % (h - hc )>O +tan(’70 -1° )>O |h - hc| +|:E ’ (h - hc )>0 _0’04(h _0’5)>0}

>0

Zaleznosci dotyczace przekrojow czotowych po stronie wozka napednego
Odlegtos¢ miedzy koncem wagonu a wozkiem (E,) jest zdefiniowana nastgpujaco:

(1,465—d j 2-n +a n,+a
+q |- +W, -

E, = ,
2 a

a

+ w'w-nj +2,,,—0,015
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lub
a-n +n2_p72.na+a+p7|2.£
L | a 4 a  1465-d n,+a 2-n,+a n, n,+a
E.= 500 + 2 : a +q- a +Wi(250)';+wa(250)'7+Zkin+
+[x, L, —[0,025" lub 0,030
przy

1 , , n, n,+a
Xy = 7_50[51 n, + na2 - Tt _120J + (Wi(150)_Wi(250))'; + (Wa(lSO) _Wa(zso))' a

gdzie: n — odleglos$¢ rozpatrywanego przekroju poprzecznego od czopa skretu, a — baza po-
jazdu, p — baza wozka, d — maksymalna odleglo$¢ miedzy zewngtrznymi krawedziami zuzy-
tych granicznie obrzezy obreczy, q — przesuw poprzeczny na usprezynowaniu I°, w — przesuw
poprzeczny na usprezynowaniu II° (W, — dla toru prostego, Wipsg) — po stronie wewngtrznej
tuku, Wa(s0) — po stronie zewngtrznej tuku), zyin — przesuniegcie quasistatyczne.

Zaleznosci dotyczace przekrojow miedzy wozkami
Odlegtos¢ miedzy wozkami (gdy skrajnia jest najwezsza) E; jest zdefiniowana nast¢pujaco:

— a-n .n
Eizw+q+ww- L2+w, -~ +2, -0,015
2 a a
lub
a-n —n2+p—2-a_n”+ 2.
E-— " 4 a " +1’465_d-a_n“+q+w L ST +[x], +
i 500 2 i(250) a i(250) a kin i 10
a-n
-0,015- —* —|0,010" lub 0,015?
przy
1 p? a-n, p?n a-n, ‘ , n
Xi :ﬁ{a'n/‘_ni+7.TA+T'f_loo +(Wi(150)_Wi(250))' a - +(Wi(150)_Wi(250))';#

gdzie: n — odleglo$¢ rozpatrywanego przekroju poprzecznego od najblizszego czopa skretu,
a — baza pojazdu, p — baza wozka, d — maksymalna odleglos¢ miedzy zewnetrznymi krawe-
dziami zuzytych granicznie obrzezy obreczy, q — przesuw poprzeczny na usprezynowaniu I°,
W — przesuw poprzeczny na uspr¢zynowaniu II° (W, — dla toru prostego, Wipsgy) — po stronie
wewnegtrznej tuku, Was0) — po stronie zewnetrznej tuku), zxin — przesunigcie quasistatyczne.

Zaleznosci dotyczace przekrojow czolowych po stronie wozka tocznego
Odlegtos¢ miedzy koncem wagonu a wozkiem wynosi:
465—d 2-n,+a n n,+a
E, = [l' + qj . a +

w,-—=+w -2—+2, —0,015
2 a a
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lub
2 12
2, P° N P® nta

AT a4 e (1465-d 2-n, +a n, .. h+a
== 500 " 2 aj a +Wi(250)';‘H’Va(zso)'T"'Zkin+
+[x,], -[0,025" 1ub 0,030?
przy

1 , p>n, p? n+a n | n +a
%= ggg A e g 120 [ s W) 2+ WatsoWamo ) 0=

gdzie: n — odleglos¢ rozpatrywanego przekroju poprzecznego od czopa skretu, a — baza po-
jazdu, p — baza wozka, d — maksymalna odleglo$¢ miedzy zewnetrznymi krawedziami zuzy-
tych granicznie obrzezy obreczy, (| — przesuw poprzeczny na usprezynowaniu [°, W — przesuw
poprzeczny na uspr¢zynowaniu II° (w., — dla toru prostego, Wipsg) — po stronie wewngtrznej
tuku, Wa(s0) — PO stronie zewngtrznej tuku), zyin — przesunigcie quasistatyczne.

6.1.3. ZaleznoSci dotyczace wyznaczania obnizenia oraz podwyzszenia zarysu
odniesienia
Obnizenie zarysu skrajni wynika z pionowych przemieszczen pojazdu wynikajacych z jego
zachowania dynamicznego oraz wpisywania si¢ pojazdu w tuki pionowe, a Wyznaczono je
z nastgpujacych zaleznos$ci:
a) dla przekrojow potozonych migdzy czopami skrgtu wozkow:
2
a-n-n+ P
h, =0,02+| —————4 0,08
1000

>0

b) dla przekrojow potozonych poza czopami skrgtu wozkow:
2
a-n+ni- P

h =002+| —— 4 0,08
g 1000

>0

Podwyzszenie zarysu skrajni wynika z pionowych przemieszczen pojazdu wynikajacych
z jego zachowania dynamicznego oraz wpisywania si¢ pojazdu w tuki pionowe, a Wyznaczo-
No je z nastgpujacych zaleznosci:
a) dla przekrojow potozonych migdzy czopami skretu wozkoéw oraz miedzy punktami
podparcia nadwozia:

2

a-n—n2+€1
hd :Am +Afﬂ| +Usr + W—0,08

>0
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b) dla przekrojow potozonych migdzy czopami skretu wozkow oraz poza punktami pod-
parcia nadwozia:

2

n_nz4 P
Z'AAff(b_bz)+ a-n—n" + 4

—0,08
2., 1000

hd = Affl +Afﬂ| +Usr +

>0

c) dla przekrojow potozonych poza czopami skretu wozkow oraz migdzy punktami pod-
parcia nadwozia:
2
a-neni— P

hy=Ag + Ay +AA, 24U +U, Ny 4 008
a a 1000

>0

d) dla przekrojow potozonych poza czopami skretu wozkow oraz poza punktami podparcia
nadwozia:
2
a-n+ni— P

n n 4
h=A,+A,, +U_+U_-—+AA. - —+01-5s-(b-b)+| ——=—-0,08
d ffl ffll sr sr a ff a ( 2) 1000

>0

Na podstawie zatozonych parametrow lekkiego pojazdu szynowego wyznaczono zarysy
zawezone zgodnie z zalezno$ciami wynikajacymi z normy PN-EN 15273-2:2013 [39] (zarys
G2) dla pojazdow, ktore nie powinny przejezdzaé przez gorki rozrzadowe.

Rzeczywisty kontur pojazdow nie powinien przekracza¢ wyznaczonych zarysow.

Uzyskane wyniki przedstawiono w formie modelu skrajni (rys. 6.1-6.2).

#” N\

Rys. 6.1. Model skrajni w widoku od gory Rys. 6.2. Model skrajni w widoku od dotu

Wyznaczone zarysy przekrojow beda wykorzystane do wyznaczenia szerokosci pojazdu
oraz do okre$lenia gabarytow urzadzen przeznaczonych do zabudowy na zewnatrz pojazdu.
Na przyktad klimatyzatorow przestrzeni pasazerskiej, falownikow, rezystorow hamowania,
zbiornikow powietrza i1 innych.
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zarys
skrajni

& o

Rys. 6.3. Pudto pojazdu o szerokosci 2800 mm w zarysie skrajni pojazdu (w najwezszym miejscu
2834 mm — érodek odleglosci migdzy czopami skretu wozkow)

Analiza zestawienia modelu skrajni i modelu pudia (rys. 6.3) wykazala, ze pudto miesci si¢
W wyznaczonym zarysie skrajni co dowodzi, ze wykonanie pudta o szerokosci 2800 mm jest
mozliwe. Tym samym potwierdzona zostaje szerokos¢ przedzialu maszynowego 1000 mm
1 mozliwos$¢ zabudowy przewidywanego spalinowego generatora elektrycznego.

6.2. Badanie symulacyjne katow obrotu wozka wzgledem nadwozia
pojazdu

6.2.1. Zalozenia wstepne

Wielkos$¢ katow obrotu wozka ma wpltyw na jego koncepcj¢ i ewentualne zastosowanie
posredniej belki bujakowej (rys. 6.4) migdzy wozkiem a konstrukcja nosng pojazdu, ktora
dzigki wielkogabarytowemu tozysku zapewnia znacznie wigcksze katy obrotu (nawet do 15°).
Belka bujakowa znacznie komplikuje budowe wozka oraz wymaga znacznego podniesienia
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ostoi pojazdu w rejonie nad wozkiem. To natomiast zwigksza rdznicg W wysokosci podtogi
wewnatrz pojazdu 1 liczbe stopni schodow umozliwiajacych wejscie z rejonu niskiej podtogi
(wejscia) na obszar nadwozkowy 1 przejs$cie np. do drugiego wagonu.

Badania symulacyjne katoéw obrotéw obejma dwa obszary:

= obrot, wokoét osi pionowej wozka,

* obrot, wokot osi poprzecznej wozka.

Rys. 6.4. Wozek napedowy typu 34 MN pojazdu 33WE eksploatowany przez Warszawska Kolej
Dojazdowa: 1 — belka bujakowa, 2 — tozysko wielkogabarytowe

6.2.2. Badanie symulacyjne kata obrotu, wokot osi pionowej wozka wzgledem nadwozia

Pierwszy zakres badania to okreslenie dla pojazdu szynowego kata obrotu, wokot osi pio-
nowej wozka wzgledem nadwozia, podczas przejazdu przez tuk poziomy o promieniu
R =80 m, R = 150 m oraz przez tor ,,S” (rys. 6.5).

Znajomos$¢ wartosci katow jest wazna dla prawidlowego zaprojektowania pojazdu. Od ich
wartosci zalezy koncepcja i rozwigzania wozka oraz konstrukcja nadwozia, a takze wielkos¢
przestrzeni, ktora nalezy zapewni¢ dla bezkolizyjnej pracy wozka.

Przyjeto kryterium, ze warto$¢ y >10° obrotu wokot osi pionowej wozka wzgledem nad-
wozia powoduje koniecznos$¢ zaprojektowania wozka z posrednig belka bujakowa.

Dane uzyte w analizie:

» baza wozkab" =25m,

= baza nadwozia b” = 19,0 m,

» przyjeta warto$¢ luzu w uktadzie koto—szyna (na strong) u = 27,5 mm.

Badania wykonano metodg symulacyjng w programie SIMPACK 9.5 oraz metodg obliczen
analitycznych. Program SIMPACK 9.5 jest jednym z aktualnie wiodacych programow wyko-
rzystywanych do symulacji zachowania dynamicznego pojazdow szynowych. Na podstawie
wprowadzonej przez uzytkownika topologii pojazdu, automatycznie generuje rownania opisu-
jace symulowany uktad, ktore sg nastepnie rozwigzywane numerycznie. W badaniach nie
uwzgledniono wptywu nieréwnosci torowych.



48

Lz20m

Rys. 6.5. Widok toru badawczego typu ,,S”

Uzyskane warto$ci katow obrotu wozka wzgledem nadwozia zestawiono w tabl. 6.2. War-
tosci szukanych katow dla tukow kolowych obliczono rowniez w sposdb analityczny za po-

- (0,5-b* (2 u
y=arcsm< R >+arcsm(b+>

mocg ponizszego Wzoru.

Tablica 6.2. Wartosci kata obrotu wokot osi pionowej wozka wzgledem nadwozia

Kat y [°] obrotu wokét osi pionowej wozka
Badanie wzgledem nadwozia
badania symulacyjne formula analityczna
Luk poziomy o promieniu R=80m 8,06 8,08
z luzem w uktadzie koto— szyna
Luk poziomy o promieniu R = 80 m
bez luzu w uktadzie koto—szyna 6,82 6,82
Luk poziomy o promieniu R=150m 4,87 4,89
z luzem w uktadzie koto—szyna
Luk poziomy o promieniu R = 150 m
bez luzu w uktadzie koto—szyna 3,63 3,63
Tor S z luzem w uktadzie koto—szyna 4,87 -
Tor S bez luzu w ukladzie koto—szyna 3,36 —

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla analizowanych przypadkow, maksymalny kat
obrotu wokot osi pionowej wozka wzgledem nadwozia wywotany geometrig toru w pionie
wynosi 8,08°. Warto$¢ ta wystepuje podczas przejazdu przez tuk poziomy o promieniu
R =80 m w sytuacji wystgpienia luzu w uktadzie koto—szyna na poziomie 27,5 mm (na stro-
ne).

Wyznaczone warto$ci katow sg nizsze od przyjetego kryterium y >10°. Nie ma wiec po-
trzeby stosowania posredniej belki bujakowej oraz tozyska wielkogabarytowego.
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6.2.3. Badanie symulacyjne kata obrotu, wokot osi poprzecznej wézka

Drugim celem jest okreslenie kata obrotu wokoét osi poprzecznej wozka wzgledem nadwo-
zia podczas przejazdu przez tuk pionowy o promieniu R = 500 m. Znajomo$¢ jego wartosci
jest kluczowa dla zaprojektowania czopu skretu z lemniskata, jako aparatu pociggowego Ba-
dania wykonano metoda symulacyjng w programie SIMPACK 9.5 oraz metodg obliczen ana-
litycznych za pomocg ponizszego wzoru:

_ (0,5-b"
p = arcsm( )
Tablica 6.3. Wartosci kata obrotu wokot osi poziomej wozka wzgledem nadwozia
Kat £ [°] obrotu wokét osi poprzecznej wozka
Badanie wzgledem nadwozia
badania symulacyjne formula analityczna
Luk pionowy o promieniu R = 500 m 1,09 1,09

Kat obrotu wokoét osi poprzecznej wozka wzgledem nadwozia wywolany geometrig toru
dla tuku pionowego o promieniu R = 500 m w profilu wynosi 1,09° (tabl. 6.3). Warto$ci te nie
odbiegaja od standardowych wielkosci w pojazdach szynowych. W przypadku omawianego
pojazdu wystarczajace bedzie zastosowanie w drugim stopniu usprezynowania sprezyn
pneumatycznych oraz czopu skretu z lemniskatg jako aparatu pociggowego [50, 59].

6.2.4. Badanie symulacyjne i dobor usprezynowania zawieszenia pierwszego i drugiego
stopnia wozkow pojazdu

Celem badania jest dobor parametrow usprgzynowania pierwszego i drugiego stopnia lek-
kiego pojazdu szynowego. Badanie to jest niezwykle wazne dla catej konstrukcji pojazdu.
Jego prawidtowe przeprowadzenia i otrzymane wyniki majg istotne znaczenie dla bezpiecz-
nego prowadzenia zestawu kotowego w torze oraz komfortu podrozowania.

Pojazd ma by¢ wyposazony w dwa wozki toczne (skrajne wozki pojazdu) oraz dwa wozki
napedne (Srodkowe wozki pojazdu). Pierwszy stopien usprezynowania pojazdu, mi¢dzy ze-
stawem kotowym a rama wozka, stanowia sprezyny srubowe pojazdu [36], ktore zapewniaja
elastyczne potaczenie zestawu kolowego z ramg wozka.

Usprezynowanie drugiego stopnia zapewnia elastyczne polaczenie ramy wozka z kon-
strukcja no$ng pojazdu. W jego sktad wejda sprezyny pneumatyczne, ktoére wspotpracuja
z jednym zbiornikiem dodatkowym o objetosci 35 dm®. Miedzy nadwoziem pojazdu a woz-
kiem zabudowano réwniez stabilizatory kotysania. Po dwa na wozek.

Podstawowe parametry mechaniczne pojazdu:

= baza cztondw pojazdu 28 ..........coeevrrrrierenrenienneneneene, 19 m,

B DAZA WOZKA 287 oot 2,50 m,

»  poprzeczny rozstaw kot zestawow kotowych 2bA .......... 1,50 m

»  $rednica kot jezdnych ..o 0,85m

" aparat pocCigE@oOWy WOZKA .......ccccovvviviiiiiiniiiieiieeee czop skretu z lemniskatg
= masa cztonu A w stanie zatadowanym (brutto)............... 59 700 kg

* masaczionu A w stanie préoznym (tara) .........cceceeeeueenene. 48 000 kg
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* masa czlonu B w stanie zaladowanym (brutto)............... 61 600 kg
* masa czlonu B w stanie préoznym (tara) .............cceeeenen. 52 000 kg
* masa catkowita wozka napednego ..........cccevveiiiiiinnnn 8000 kg

* masa calkowita wozka tocznego ..........cocevvvriieriiiieennn. 5300 kg

»  profil powierzchni tocznej kot ........ccoovvviiiiiiiiiinn, S1002

»  predkos¢é maksymalna pojazdu.........c.cceevevieiiiiieiiininnnns 160 km/h

Szacowane masy poszczegélnych cztondéw (tabl. 6.4) oraz masy (naciski wozkow) przypa-
dajace na poszczegbdlne wozki pojazdu (tabl. 6.5).

Tablica 6.4. Szacowane masy cztonow pojazdu

Oznaczenie .
masy Opis Czilon 1 Czlon 2
AW EN 15227 | Masa pojazdu z 50% siedzacych pasazerow 53 200 kg 50 000 kg
AWO0 Masa pustego pojazdu 52 000 kg 48 000 kg
AW1 Masa pojazdu ze 100% siedzacych pasazeréw 54 400 kg 52 000 kg
- Y .,
AW2 Masa ija;du ze ‘1 QOA) qedzqcych pasazzerow 61 600 kg 59 700 kg
i zapelieniem miejsc stojacych 4 os./m
. YR —
AW3 !Vlasa pQJa;du ze .1 QO/o syedzqcych pasazzerow 65 100 kg 63 500 kg
I zapelieniem miejsc stojgcych 6 os./m
> YR .,
AW4 Masa ija;du ze ‘1 QOA) qedzqcych pasazzerow 68 800 kg 67 400 kg
i zapelieniem miejsc stojacych 8 os./m

Tablica 6.5. Masy (naciski wozkow) przypadajace na poszczegdlne wozki

Naciski wozkow
Oznaczeni wozek 1 wozek 2 wozek 3 wozek 4
€ masy — toczny — napedny — napedny —toczny
AWO0 28 000 kg 24 000 kg 23 000 kg 25 000 kg
AW 1 28 400 kg 26 000 kg 25 500 kg 26 500 kg
AW?2 32 000 kg 29 600 kg 29 000 kg 30 700 kg
AW3 33 800 kg 31 300 kg 30 700 kg 32 800 kg
AW4 35 600 kg 33200 kg 32 500 kg 34 900 kg

Opis modelu symulacyjnego
Na podstawie dostepnych danych, zbudowano w programie SIMPACK9.5 model jednego
cztonu analizowanego pojazdu rys. 6.6-6.8.

Rys. 6.6. Model jednego cztonu lekkiego pojazdu szynowego
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9 2 3 4 5 6

Rys. 6.7. Model wdzka tocznego: 1 — Sprezyna pneumatyczna, 2 — Stabilizator kotysania, 3 — ttumik
wezykowania, 4 — Sprezyna Srubowa pierwszego stopnia usprezynowania, 5 —wahacz, 6 — ttumik wa-
hacza, 7 — ostoja pojazdu, 8 — rama wozka, 9 —zestaw kotowy

3 12 5 4 6

9
Rys. 6.8. Model wdzka napednego: 1 — Sprezyna pneumatyczna, 2 — Stabilizator kotysania, 3 — thumik
wezykowania, 4 — Sprezyna Srubowa pierwszego stopnia usprezynowania, 5 —wahacz, 6 — ttumik wa-
hacza, 7 — ostoja pojazdu, 8 — rama wozka, 9 — zestaw kotowy, 10 — przektadnia osiowa, 11 — silnik
trakcyjny

Naciski poszczegdlnych wozkow modelu w stanie ,,préznym” i ,,zaladowanym” pokazano
narys. 6.9-6.10. Przyjete oznaczenia kot zawarto na rys. 6.11.

25t r e 23t .

napedny toczny

Rys. 6.9. Naciski wozkoéw modelu w stanie ,,préznym”

O - -
29,6t I_' 32t

napedny toczny

Rys. 6.10. Naciski wozkow modelu w stanie ,,zatadowany”
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42 32 : : 22

41 chl : 21

[—" \
, _—
Rys. 6.11. Oznaczenia kot na badanym pojezdzie — widok z gory

Dobor sprezyn pierwszego stopnia usprezynowania

Obcigzenia pionowe przenoszone przez wezel mazniczny w réznych stanach eksploatacyj-
nych obliczono w tabl. 6.6-6.8. Parametry przektadki gumowej nad sprezynami pierwszego
stopnia uspr¢zynowania oszacowano w tabl. 6.9. Arkusz z obliczeniami spr¢zyn pierwszego
stopnia usprezynowania zawarto w tabl. 6.10. Parametry dobranych spr¢zyn zamieszczono w
tabl. 6.11.

Tablica 6.6. Obciazenie wezta maznicznego

masa wdzka tocznego [{] 5.3
masa wdzka napednego [f] 8
masa silnika trakcyjnego z

przektadnia [f] 135
nacisk silnika i przektadni na 0$ [kN] 7.53

Nacisk wozka [f]

wézek 1 wozek 2 wozek 3 wozek 4
Stan obcigzenia (toczny) (napedny) (napedny) (toczny)
AWO0 28 24 23 25
AW1 284 26 255 26.5
Aw2 32 29.6 29 30.7
Aw3 338 313 30.7 328
Aw4 35.6 33.2 325 349

Obcigzenie pionowe wezta maznicznego [kN]

AWO0 60.8 472 44.8 535
AW1 61.8 521 50.9 571
Aw2 70.6 61.0 59.5 674
Aw3 75.0 65.1 63.7 72,6
Aw4 795 69.8 68.1 7.7

Nacisk pojazdu na wézek [kN]

AWO0 2227 157.0 1472 193.3
AW1 226.6 176.6 1717 208.0
Aw2 2619 2119 206.0 2492
Aw3 279.6 228.6 2227 269.8
Aw4d 297.2 247.2 240.3 2904

Obcigzenie pionowe wezta maznicznego od masy pierwotnie usprezynowania[kN]

AWO0 52 8.0 8.0 52
AW1 52 8.0 8.0 52
Aw2 52 8.0 8.0 52
Aw3 52 8.0 8.0 52

Aw4 5.2 8.0 8.0 5.2
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Tablica 6.7. Obciazenie wezta maznicznego

Obcigzenia nadzwyczajne
Max przyspieszenie pionowe na nadwoziu
an[m/s”2] 3
Max przyspieszenie pionowe na ramie wdzka
aw [m/s”2] 9.81
Max obcigzenie pionowe wezta maznicznego [kN]

wozek 1 wozek 2 wozek 3 wozek 4
Stan obcigzenia (toczny) (napedny) (napedny) (toczny)
AWO0 83.0 67.2 64.0 734
AW1 84.3 73.7 72.1 78.2
Aw2 95.8 85.2 83.3 91.6
Aw3 101.6 90.6 88.7 98.4
Aw4 107.3 96.7 94.5 105.1
Min obcigzenie pionowe wezta maznicznego [kN]
AWO 38.6 27.2 25.5 335
AW1 39.3 30.6 29.8 36.1
Aw2 455 36.8 35.8 432
Aw3 485 39.7 38.6 46.8
Aw4 51.6 42.9 41.7 50.4

Tablica 6.8. Obciazenie wezta maznicznego

Obcigzenia eksploatacyjne
Przyspieszenie pionowe do obliczeri zmeczenia na nadwoziu
an_zm_rms [m/s"2] 0.75
an_zm=an_zm_rms*2"0.5 [m/s"2] 1.06
Przyspieszenie pionowe na ramie wozka do obliczen zmeczenia
aw_zm_rms[m/s”2] 25
aw_zm =aw_zm_rms"270.5 [m/s"2] 354
Max obcigzenie pionowe zmeczeniowe wezta maznicznego [KN]

wozek 1 wozek 2 wozek 3 wozek 4
Stan obcigzenia (toczny) (napedny) (napedny) (toczny)
AWO 68.7 544 51.7 60.5
AW1 69.8 59.8 58.4 64.6
Aw2 79.6 69.6 68.0 76.0
Aw3 84.5 74.2 72.6 81.7
Aw4 89.4 79.4 775 87.4
Min obcigzenie pionowe zmeczeniowe wezla maznicznego [kN]
AWO0 52.9 40.1 379 46.4
AW1 53.8 445 434 49.7
Aw2 61.7 52.4 51.1 58.9
Aw3 65.6 56.1 54.8 63.4
Aw4 69.6 60.2 58.7 68.0
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Tablica 6.9. Parametry przektadki gumowej nad sprezynami pierwszego stopnia uspr¢zynowania

|
Arkusz obliczeniowy 2. "Obliczenia wkladki gumowej dla usprezynowania pierwotnego"
Okreslenie w ielko$ci Symbol|[Zalezno$ci - Formuty Jedn. tara brutto brutto+dyn
Walec gumowy
Srednica zew netrzna pierécienia Dz Zadane >> m 0.256 0.256 0.256
Srednica w ew netrzna pierscienia Dw Zadane >> m 0.092 0.092 0.092
Rozstaw poprzeczny elementéw C Zadane >> m 0.000 0.000 0.000
Wysoko$¢ piercienia h Zadane >> m 0.020 0.020 0.020
llo$¢ warstw w stosie n Zadane >> szt 1 1.000 1.000
Grubo$¢ przektadek metalow ych g Zadane >> m 0.003 0.003 0.003
Tw ardo$¢ gumy T Zadane >>| Sh 55 55 55
Obcigzenie osiow e stosu Q Zadane >> N 44792 70632 95807
llo$¢ réw nolegtych stoséw w podparciu Ns Zadane >>| szt 1 1 1
Obcigzenie osiow e podparcia Qs |Ns*Q N 44792 70632 95807
Scinanie elementu gumowego
Modut sprez. Kirchoffa gumy G [0.1123*¢"(0.0354*T)*1000000 Nm'2 | 7.87E+05 7.87E+05 7.87E+05
Pole przekroju obcigzenia gumy AQc |pi/4*(Dz"2-Dw *2) m'2 0.04480 0.04480 0.04480
Wskaznik przekroju $cinanego AG |G*AQc N 3.53E+04 3.53E+04 3.53E+04
Sztyw no$¢ $cinania elementu Cxyp [G*AQc/h N/m 1.76E+06 1.76E+06 1.76E+06
Sciskanie elementu gumowego
Pole sw obody dla w yptyw u gumy AFc [pi*(Dz+Dw)*h m'2 0.02185 0.02185 0.02185
Wsp. ksztattu Kc |AQc/AFc - 2.050 2.050 2.050
Wsp. modutu Younga EGc |3.7454*e"(1.0587*Kc) - 32.81 32.81 32.81
Modut Younga Ec |EGc*G Nm'2 | 2.58E+07 2.58E+07 2.58E+07
Sztyw no$¢ osiow a elementu Czp |Ec*AQc/h N/m 5.78E+07 5.78E+07 5.78E+07
Skrecanie elementu gumowego
Kw adrat promieia bezw . przekroju AQ Roy”2 |(Dz2+Dw 2)/8 m'2 9.25E-03 9.25E-03 9.25E-03
Wskaznik sztyw nosci przekroju AQ GJ [G*AQc*Roy”2 Nm*2 | 3.26E+02 3.26E+02 3.26E+02
Sztyw nos$¢ skrecania elementu Cfxp [GJih Nm/rad | 1.63E+04 1.63E+04 1.63E+04
Zginanie elementu gumowego
Pole sw obody dla w yptyw u gumy AFg [(pi/2*(Dz+Dw )+(Dz-Dw ))*h m'2 0.01421 0.01421 0.01421
Wsp. ksztattu Kg |AQc/2/AFg - 1.577 1.577 1.577
Wsp. modutu Younga EGg |[3.7454%e"(1.0587*Kg) - 19.88 19.88 19.88
Modut Younga Eg |EGg*G Nm'2 | 1.56E+07 1.56E+07 1.56E+07
Kw adrat promieia bezw . przekroju AQ Rox*2 |(Dz*2+Dw *2)/16 m'2 4.63E-03 4.63E-03 4.63E-03
Kw adrat promieia bezw . przekroju AQ Roy”2|(Dz*2+Dw "2)/16 m'2 4.63E-03 4.63E-03 4.63E-03
Wskaznik sztyw nosci przekroju AQ EJx [Eg*AQc*Rox*2 Nm*2 | 3.24E+03 3.24E+03 3.24E+03
Wskaznik sztyw no$ci przekroju AQ Ely [Eg*AQc*Roy”2 Nm*2 | 3.24E+03 3.24E+03 3.24E+03
Sztyw nos$¢ zginania elementu w zgl.osi x Cfxp |EJx/h Nm/rad | 1.62E+05 1.62E+05 1.62E+05
Sztyw nos$¢ zginania elementu w zgl.osiy Cfyp [Ely/h Nm/rad | 1.62E+05 1.62E+05 1.62E+05
Deformacje stosu elementéw gumowych w podparciu
Sztyw nos$¢ osiow a stosu Czsp |Ns*Czp/n/1000000 kN/mm 57.85 57.85 57.85
Sztyw no$¢ $cinania stosu Cxyp |Ns*Cxyp/n/1000000 kN/mm 1.76 1.76 1.76
Sztyw nos$¢ zginania stosu w zgl.osi x Cfxsp|Czsp*C"2/4*1000+Ns*Cfxp/n/1000 kNm/rad 162.1 162.1 162.1
Sztyw nos$¢ zginania stosu w zgl.osiy Cfysp|Ns*Cfyp/n/1000 kNm/rad 162.1 162.1 162.1
Sztyw nos$¢ skretna stosu Cfzsp|Cxyp*C*2/4*1000+Ns*Cfzp/n/1000 kNm/rad 20.0 20.0 20.0
Wysokos$¢ stosu pierscieni Ho [n*h+(n-1)*g m 0.020 0.020 0.020
Sztyw no$¢ w ahadta QH |Ns*Q/Ho/1000000 kN/mm 2.24 3.53 4.79
Wsp. w yboczeniow a stosu 1x omH |(Q/EJx)"0.5*Ho/2 1/m 0.037 0.047 0.054
Wsp. wyboczeniow a stosu 2x tgH |tan(omH)/omH - 1.00 1.00 1.00
Sztyw no$¢ w yboczeniow a stosu (kier y) Cyg |QH(1+Q/AG)/(tgH-1) kN'mm | 2140.67 1617.77 1306.62
Sztyw no$¢ poprzeczna stosu (kier y) Cysp [1/(1/Cxyp+1/Cyg) kN/mm 1.76 1.76 1.76
Wsp. zginania stosu 1y omH [(Q/EJy)*0.5*Ho/2 1/m 0.037 0.047 0.054
Wsp. zginania stosu 2y tgH |tan(omH)/omH - 1.00 1.00 1.00
Sztyw no$¢ w yboczeniow a stosu (kier x) Cxg [QH/(1+Q/AG)/(tgH-1) kNmm | 2140.67 1617.77 1306.62
Sztyw no$¢ poprzeczna stosu (kier x) Cxsp [1/(1/Cxyp+1/Cxg) kN/mm 1.76 1.76 1.76
Naprezenie $ciskajace od Q siQc |Q/AQc/1000000 MPa 1.00 1.58 214
Ugiecie pionow e stosu gumow ego fQ [Q/1000/Czsp mm 0.8 1.2 1.7
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Tablica 6.10. Obliczenia uspr¢gzynowania pierwszego stopnia

li ERIC] sierwotnego szynobusu 227
Okreslenie wielkosci Symbol |Zaleznosci - Formuly Jedn. | tara-dyn tara montaz brutto | brutto+dyn| zmen min | zmen max
Parametry wahacza Obcigzenie statyczne maznicy N 25537 44792 70632 70632 95807 61695 79568
Diugosé w ahacza Lw Zadane>>| m 0440 | 0440 [ 0440 [ 0440 [ 0440 [ 0440 [ 0440
Wysokosé wahacza Hw Zadane>>| m 0155 | 0155 [ 0155 | 0155 [ 0155 [ 04155 [ 0.155
Pionow e przemieszczenie maznicy DzM Zadane -szukane >> m -0.040 -0.023 0.000 0.000 0.022 -0.008 0.008
Deformacia katow a dfiy  |DzMLw rad -0.0904 | -0.0517 | 0.0000 0.0000 | 0.0502 | -0.0179 | 0.0178
Deformacija poprzeczna dxkpl  |Hw “dfiy m -0.0140 [ -0.0080 | 0.0000 0.0000 [ 0.0078 | -0.0028 | 0.0028
Sztyw nos$¢ obrotow a przegubu wahacza |  Cfyw Zadane >>| Nm/rad M 1500 M 1500 i 1500 1500 M 1500 1500 1500
Moment obrotow y w przegubie Myw  [Cfyw *dfiy Nm -136 -78 0 0 75 -27 27
Sprezyna nosna - komplet nad wahaczem
Wysokos¢ sprez.$rub. -obcigzona H H m 0.2708 0.2538 0.2310 0.2310 | 0.2089 | 0.2389 0.2231
Wysoko$¢ sprez.z podkt.gum. -obcigzona H1 HtHs m 0.2718 0.2548 0.2320 0.2320 | 0.2099 | 0.2399 0.2241
Obciazenie pionow e sprezyn Q1 Suma(Q) N 37880 51905 70629 70631 88785 64165 77086
Sztyw nosci sprezyn $rub.
-poprz. S(Cx,y) |Suma(Cx.y) Nm | 6.88E+05 | 6.97E+05 | 7.12E+05 | 7.12E+05 |7.29E+05 | 7.06E+05 | 7.17E+05
-pionow a S(Cz) |Suma(Cz) Nm | 8.22E+05 | 8.22E+05 | 8.22E+05 | 8.22E+05 [8.22E+05 | 8.22E+05 | 8.22E+05
-kard. S(Cphix,y) |Suma(Cphix,y) Nmirad | 2.28E+04 | 2.18E+04 | 2.05E+04 | 2.05E+04 | 1.92E+04 |2.09E+04 | 2.00E+04
-skretna S(Cphiz) |Suma(Cphiz) Nmvrad | 9.86E+03 | 9.86E+03 | 9.86E+03 | 9.86E+03 | 9.86E+03 | 9.86E+03 | 9.86E+03
-w sp.mieszany A (Q1+S(Cx,y)*H)/2 N 112155 | 114399 | 117500 | 117501 | 120589 | 116418 | 118592
Sztyw nosci sprezyn $rub._podkt.gum.
-poprz. Cxy1  [1/(1/Csx,y+1/S(Cx.y)) Nm | 4.95E+05 | 4.99E+05 | 5.07E+05 | 5.07E+05 |5.16E+05 | 5.04E+05 | 5.10E+05
-pionow a Cz1  [1/(1/Csz+1/S(Cz)) Nm | 8.11E+05 | 8.11E+05 | 8.11E+05 | 8.11E+05 [8.11E+05 | 8.11E+05 | 8.11E+05
-kard. Cphix,y1 |1/(1/Csfx,y+1/S((Cphix,y)) Nmirad | 2.00E+04 | 1.92E+04 | 1.82E+04 | 1.82E+04 | 1.72E+04 | 1.85E+04 | 1.78E+04
-skretna Cphiz1 | 1/(1/Csfz+1/S((Cphiz)) Nmvrad | 6.60E+03 | 6.60E+03 | 6.60E+03 | 6.60E+03 | 6.60E+03 |6.60E+03 | 6.60E+03
-w sp.mieszany A1 (Q1+Cx,y1*H1)/12 N 86194 89557 94092 94093 98521 92522 95665
Deformacija podiuzna sprezyn $rubow ych dx  [(Cx,y1*dxkpl+(A1-A)*dfiy)/S(Cx.y) m -0.0067 | -0.0039 | 0.0000 0.0000 [ 0.0040 | -0.0014 | 0.0014
Sita poprzeczna w sprezynach Px Cx,y1*dxkpl+A*dfiy N -14723 -8639 0 1 8954 -3048 3117
Moment na podstaw ie sprezyn My Cphix,y 1*dfiy+A1*dxkpl Nm -3013 -1713 0 0 1627 -587 583
Dystans promieniow y m.sprezynami ub ((Dp-d)zew -(Dp+d)w ew )2 m 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047
Komplet sprezyn maznicznych
Obcigzenie pionow e przegubu w ahacza Qwah  |(Px*Hw +My+Myw )/Lw N -12343 -713 0 1 7022 -2470 2483
Obciazenie pionow e maznicy Qm  [Q1+Qwah N 25537 44792 70629 70632 95807 61695 79568
Sztywnos¢ pionow a Czm  |dQWdzM Nm | 1133870 | 1134772 | 1134763 | 1134763 [ 1140450 | 1136619 | 1138587
Réznica pion.obc.maz. DQm  (Qm-Qmzad N 0 0 -3 0 0 0 0
Funkcja celu Fc pierw (Suma(DQm"2)) - 3
Podkfadka gumowa
Sztyw nosci:
-poprzeczne Csx,y Zadane>>| Nm | 1.76E+06 | 1.76E+06 | 1.76E+06 | 1.76E+06 | 1.76E+06 | 1.76E+06 | 1.76E+06
-pionow e Csz Zadane>>| Nm | 579E+07 | 5.79E+07 | 5.79E+07 | 5.79E+07 | 5.79E+07 [ 5.79E+07 | 5.79E+07
-kardaniczne Csfx,y Zadane >>| Nm/rad | 1.62E+05 | 1.62E+05 | 1.62E+05 | 1.62E+05 | 1.62E+05 [ 1.62E+05 | 1.62E+05
-skretne Csfz Zadane >>| Nm/rad | 2.00E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
Wysoko$¢ gumy:
-nieobcigzonej HsO Zadane >> m 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
-obcigzonej Hs Zadane>>| m 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Sprezyna Srubowa zewn
Srednica podzialow a spezyny Dp Zadane >> m 0.2145 0.2145 0.2145 0.2145 0.2145 0.2145 0.2145
Srednica drutu d Zadane>>| m 0.0380 0.0380 0.0380 0.0380 | 0.0380 | 0.0380 0.0380
Robocza ilo$¢ zw oi n Zadane >> - 39 39 39 39 39 39 39
Catkow ita ilo$¢ zw oi ng Zadane >> - 54 54 54 54 54 54 54
Wysoko$¢ sprezyny:
-nieobcigzonej HO Zadane>>| m 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321
-obcigzonej statycznie i dyn. H Zadane >> m 0.271 0.254 0.231 0.231 0.209 0.239 0.223
Modut sprezystosci E Zadane >>| Nm"2 | 2.05E+11 | 2.05E+11 | 2.05E+11 | 2.05E+11 | 2.05E+11 [ 2.05E+11 | 2.05E+11
Modut sprez. Kirchoffa G Zadane >>| Nm*2 | 7.85E+10 | 7.85E+10 | 7.85E+10 | 7.85E+10 | 7.85E+10 [ 7.85E+10 | 7.85E+10
Liczba Poisson-a am Zadane >> - 0.3 0.3 03 03 03 0.3 0.3
Przesw ity miedzyzw ojne istniejace sw H(n+1)*d m 0.0846 0.0676 0.0448 0.0448 | 0.0227 | 0.0527 0.0369
DIN wymag. swDIN 10.02*n*(d+Dp) m 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 | 0.0197 | 0.0197 0.0197
Diugo$¢ drutu Ldrz  [((3.14*(ng)*Dp)*2+H0"2)".5 m 37 37 37 37 37 37 37
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Tablica 6.10 cd. Obliczenia usprezynowania pierwszego stopnia

Sztyw no$¢ pionow a Cz G*d*(d/Dp)"3/(8*n) Nm 5.32E+05 | 5.32E+05 | 5.32E+05 | 5.32E+05 | 5.32E+05 | 5.32E+05 | 5.32E+05
Deformacja pionow a fQ HO-H m 0.04983 0.06688 0.08965 | 0.08965 | 0.11173 | 0.08179 | 0.09750
Obcigzenie Q Cz*fQ N 26487.6 35553.3 47656.4 | 47657.9 | 59392.2 | 43478.2 51829.9
Wspétczynniki Gs HO/Dp 1.49E+00 | 1.49E+00 | 1.49E+00 | 1.49E+00 | 1.49E+00 | 1.49E+00 | 1.49E+00
C1 sqrt((am+2)/2/(am+1)) - 9.41E-01 | 9.41E01 | 9.41E-01 | 9.41E-01 | 9.41E-01 | 9.41E-01 | 9.41E-01
C2 (2*am+1)/2/(am+1) - 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01
c3 (am+1)/2/(am+2) - 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01
Cs fQ/HO - 1.55E-01 | 2.09E-01 | 2.80E-01 | 2.80E-01 | 3.48E-01 | 2.55E-01 | 3.04E-01
Om C1*Gs*sqrt(Cs*(1-C2*Cs)) - 5.27E-01 | 6.00E-01 | 6.76E-01 | 6.76E-01 | 7.36E-01 | 6.52E-01 | 6.99E-01
tg tg(Om) - 5.82E-01 | 6.83E-01 | 8.03E-01 | 8.03E-01 | 9.05E-01 | 7.63E-01 | 8.41E-01
g2 [tg(2*Om) - 1.76E+00 | 2.56E+00 | 4.52E+00 | 4.52E+00 | 1.00E+01 | 3.66E+00 | 5.73E+00
aa C1*Gs*Cs - 2.18E-01 | 2.93E-01 | 3.93E-01 | 3.93E-01 | 4.90E-01 | 3.59E-01 | 4.28E-01
ba (1-Cs)/Cs - 5.44E+00 | 3.79E+00 | 2.58E+00 | 2.58E+00 | 1.87E+00 | 2.92E+00 | 2.29E+00
ua ba*aa’2 - 2.59E-01 | 3.26E-01 | 3.98E-01 | 3.98E-01 | 4.49E-01 | 3.76E-01 | 4.18E-01
Sztyw nosci:
-poprzeczne Cx,y  |Cz*aa"2/(Om'tg-ua) Nm 5.36E+05 | 5.48E+05 | 5.67E+05 | 5.67E+05 | 5.88E+05 | 5.60E+05 | 5.74E+05
-kard. Cphix,y [Cx,y*Dp"2*C3*Om*(Om/aa*2-2*baltg2) Nm/rad | 1.79E+04 | 1.71E+04 | 1.61E+04 | 1.61E+04 | 1.51E+04 | 1.65E+04 | 1.58E+04
-skretne Cphiz  |E*d"4/(64*Dp*n) Nm/rad | 7.98E+03 | 7.98E+03 | 7.98E+03 | 7.98E+03 | 7.98E+03 | 7.98E+03 | 7.98E+03
- Wsp.miesz. A (Q+Cx,y*H)/2 N 8.59E+04 | 8.73E+04 | 8.93E+04 | 8.93E+04 | 9.11E+04 | 8.86E+04 | 9.00E+04
Obcigzenia:
- podiuzne Px Cx,y*dx+A*dfy N -1.13E+04 | -6.66E+03 | 0.00E+00 | 8.76E-01 | 6.91E+03 | -2.35E+03 [ 2.41E+03
- katow e My A*dx+Cphix,y*dfiy Nm -2.19E+03 | -1.23E+03 | 0.00E+00 | 1.52E-01 | 1.12E+03 | -4.16E+02 [ 4.07E+02
Wsp. d/D w d/Dp - 177601 | 1.77E01 | 1.77E01 | 1.77E-01 | 1.77E01 | 1.77E-01 | 1.77E-01
Wsp. spietrzenia naprezen k 141.25"'w +0.875*w "2+w A3 - 1.25E+00 | 1.25E+00 | 1.25E+00 | 1.25E+00 | 1.25E+00 | 1.25E+00 | 1.25E+00
Wskaznik w ytrz.na skrecanie W0 0.2*d"3 m3 1.10E-05 | 1.10E-05 | 1.10E-05 | 1.10E-05 | 1.10E-05 | 1.10E-05 | 1.10E-05
Moment obc. podstaw e gérng Mx1 Mx+Q*Dp/2 Nm 6.52E+02 | 2.59E+03 | 5.11E+03 | 5.11E+03 | 7.49E+03 | 4.25E+03 | 5.97E+03
Naprezenie skrecajace taut  |Mx1*k/WO Nm*2 | 7.45E+07 | 2.95E+08 | 5.84E+08 | 5.84E+08 | 8.56E+08 | 4.85E+08 | 6.82E+08
Moment obc. podstaw ¢ dolng Mx2 Q*dx+Px*H-Mx+Q*Dp/2 Nm 1.78E+03 | 3.21E+03 | 5.11E+03 | 5.11E+03 | 6.93E+03 | 4.46E+03 | 5.76E+03
NapreZzenie skrecajgce tau2 Mx2*k/WO Nm*2 | 2.04E+08 | 3.67E+08 | 5.84E+08 | 5.84E+08 | 7.92E+08 | 5.10E+08 | 6.59E+08
Jednostkow y przyrost naprezen tautj  |(tau1-tau1(mont))/(Q-Q(mont))/1000 N/m"2/kN 241 239 235 235 232 236 234
Sprezyna Srubowa wewn
Srednica podzialow a spezyny Dp Zadane >> m 0.1405 0.1405 0.1405 0.1405 0.1405 0.1405 0.1405
Srednica drutu d Zadane >> m 0.0265 0.0265 0.0265 0.0265 0.0265 0.0265 0.0265
Robocza ilo$¢ zw oi n Zadane >> - 6 6 6 6 6 6 6
Catkow ita ilo$¢ zw oi ng Zadane >> - 75 75 7.5 75 75 75 75
Wysoko$¢ sprezyny:
-nieobcigzonej HO Zadane >> m 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310
-obcigzonej statycznie i dyn. H Zadane >> m 0.271 0.254 0.231 0.231 0.209 0.239 0.223
Modut sprezystosci E Zadane >>| N/m*2 | 2.05E+11 | 2.05E+11 | 2.05E+11 | 2.05E+11 | 2.05E+11 | 2.05E+11 | 2.05E+11
Modut sprez. Kirchoffa G Zadane >>| N'm*2 | 7.85E+10 | 7.85E+10 | 7.85E+10 | 7.85E+10 | 7.85E+10 | 7.85E+10 | 7.85E+10
Liczba Poisson-a am Zadane >> - 03 03 03 03 0.3 0.3 0.3
Prze$w ity miedzyzw ojne istniejace sw H-(n+1)*d m 0.0853 0.0683 0.0455 0.0455 0.0234 0.0534 0.0376
DIN wymag swDIN ]0.02*n*(d+Dp) m 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200
Dhugos¢ drutu Ldrz  [((3.14*(ng)*Dp)"2+H0"2)" 5 m 33 33 33 33 33 33 33
Sztyw no$¢ pionow a Cz G*d*(d/Dp)"3/(8*n) Nm 2.91E+05 | 2.91E+05 | 2.91E+05 | 2.91E+05 | 2.91E+05 | 2.91E+05 | 2.91E+05
Deformacija pionow a fQ HO-H m 0.03918 0.05623 0.07900 | 0.07900 | 0.10108 | 0.07114 0.08685
Obcigzenie Q CzfQ N 11392.5 16351.8 22972.6 | 22973.4 | 29392.5 | 20687.0 [ 25255.6
Wspotczynniki Gs HO/Dp 2.21E+00 | 2.21E+00 | 2.21E+00 | 2.21E+00 | 2.21E+00 | 2.21E+00 | 2.21E+00
C1 sqrt((am+2)/2/(am+1)) - 9.41E-01 | 9.41E01 | 9.41E01 | 9.41E-01 | 9.41E-01 | 9.41E-01 | 9.41E-01
c2 (2*amt1)/2/(am+1) - 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01 | 6.15E-01
C3 (am+1)/2/(am+2) - 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01 | 2.83E-01
Cs fQ/HO - 1.26E-01 | 1.81E-01 | 2.55E-01 | 2.55E-01 | 3.26E-01 | 2.29E-01 [ 2.80E-01
Om  [C1*Gs*sqrt(Cs*(1-C2*Cs)) - 7.08E-01 | 8.33E-01 | 9.62E-01 | 9.62E-01 | 1.06E+00 | 9.21E-01 | 9.99E-01
tg tg(Om) - 8.57E-01 | 1.10E+00 | 1.43E+00 | 1.43E+00 | 1.78E+00 | 1.32E+00 | 1.55E+00
tg2 tg(2*0Om) - 6.45E+00 | -1.05E+01 | -2.71E+00 | -2.71E+00 | -1.64E+00 | -3.59E+00 | -2.19E+00
aa C1*Gs*Cs - 2.62E-01 | 3.76E-01 | 5.29E-01 | 5.29E-01 | 6.77E-01 | 4.76E-01 | 5.81E-01
ba (1-Cs)/Cs - 6.91E+00 | 4.51E+00 | 2.92E+00 | 2.92E+00 | 2.07E+00 | 3.36E+00 | 2.57E+00
ua ba*aa’2 - 4.75E-01 | 6.39E-01 | 8.18E-01 | 8.18E-01 | 9.46E-01 | 7.61E-01 | 8.69E-01
Sztyw nosci:
-poprzeczne Cx,y |Cz*aa"2/(Om'tg-ua) Nm 1.52E+05 | 1.49E+05 | 1.45E+05 | 1.45E+05 | 1.41E+05 | 1.46E+05 | 1.43E+05
-kard. Cphix,y |Cx,y*Dp"2*C3*Om*(Omvaa*2-2*baltg2) Nmirad | 4.90E+03 | 4.66E+03 | 4.35E+03 | 4.35E+03 | 4.04E+03 | 4.45E+03 | 4.24E+03
-skretne Cphiz  |E*d*4/(64*Dp*n) Nm/rad | 1.87E+03 | 1.87E+03 | 1.87E+03 | 1.87E+03 | 1.87E+03 | 1.87E+03 | 1.87E+03
- Wsp.miesz. A (Q+Cx,y*H)/2 N 2.63E+04 | 2.70E+04 | 2.82E+04 | 2.82E+04 | 2.95E+04 | 2.78E+04 | 2.86E+04
Obcigzenia:
- podiuzne Px Cx,y*dx+A*dfy N -3.39E+03 | -1.98E+03 | 0.00E+00 | 2.59E-01 | 2.04E+03 [ -6.97E+02| 7.11E+02
- katow e My A*dx+Cphix,y*dfiy Nm -6.18E+02 | -3.47E+02 | 0.00E+00 | 4.29E-02 | 3.20E+02 | -1.18E+02 [ 1.16E+02
Wsp. d/D w d/Dp - 1.89E-01 | 1.89E-01 | 1.89E-01 | 1.89E-01 | 1.89E-01 | 1.89E-01 [ 1.89E-01
Wsp. spietrzenia naprezen k 1+1.25*w +0.875*w "2+w 3 - 1.27E+00 | 1.27E+00 | 1.27E+00 | 1.27E+00 | 1.27E+00 | 1.27E+00 | 1.27E+00
Wskaznik w ytrz.na skrecanie Wo 0.2d"3 m3 3.72E-06 | 3.72E-06 | 3.72E-06 | 3.72E-06 | 3.72E-06 | 3.72E-06 | 3.72E-06
Moment obc. podstaw e gérng Mx1 Mx+Q*Dp/2 Nm 1.82E+02 | 8.02E+02 | 1.61E+03 | 1.61E+03 | 2.38E+03 | 1.34E+03 | 1.89E+03
Naprezenie skrecajace tau1 Mx1*k/WO Nm*2 | 6.24E+07 | 2.74E+08 | 5.52E+08 | 5.52E+08 | 8.16E+08 | 4.57E+08 | 6.47E+08
Moment obc. podstaw ¢ dolng Mx2 Q*dx+Px*H-Mx+Q*Dp/2 Nm 4.25E+02 | 9.29E+02 | 1.61E+03 | 1.61E+03 | 2.29E+03 | 1.38E+03 | 1.85E+03
Naprezenie skrecajace tau2  |Mx2*k'WO0 Nm*2 | 1.45E+08 | 3.18E+08 | 5.52E+08 | 5.52E+08 | 7.83E+08 | 4.71E+08 | 6.34E+08
Jednostkow y przyrost naprezen taut1j  |(tau1-tau1(mont))/(Q-Q(mont))/1000 N/ 2/kN 423 42.0 415 415 411 Mn.7 414
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Tablica 6.11. Parametry sprezyn pierwszego stopnia usprezynowania

Parametr Oznaczenie | Sprezyna zewnetrzna | Sprezyna wewnetrzna
Srednica preta d [mm] 38 26,5
Srednica podziatowa sprezyny D [mm] 2145 140,5
Calkowita liczba zwojow ne [-] 5,4 7,6
Liczba zwojow czynnych n[-] 3,9 6
Dlugos¢ sprezyny nieobcigzone;j L [mm] 321 310

Parametry drugiego stopnia uspr¢zynowania

Drugi stopien uspr¢zynowania stanowig sprezyny pneumatyczne wspotpracujace ze zbior-
nikiem dodatkowym o objetosci 35 dm®. Miedzy nadwoziem pojazdu a wozkiem zabudowano
réwniez stabilizatory kotysania po dwa na wozek. Sztywnos$¢ jednego stabilizatora przyjeto
na poziomie k, = 400 KNm/rad.

Dobér ttumikéw pionowych i poprzecznych

Parametry thumikoéw pojazdu dobrano na podstawie wynikow analizy modalnej modelu po-
jazdu. Parametry thumikow zawarto w tabl. 6.12.

Tablica 6.12. Parametry thumikéw pojazdu

Thumik Liczba ttumikéw na wézku Thumienie [KNs/m]
Pionowy pierwszego stopnia 4 7
Pionowy drugiego stopnia 2 30
Poprzeczny drugiego stopnia 2 20

6.2.5. Wlasciwosci kolysania

Badanie symulacyjne wtasciwos$ci kotysania ma na celu okreslenie katowych przemiesz-
czen pojazdu podczas wystepowania nadmiaru (lub niedoboru) przechyiki toru. Badanie to
polega na wyznaczeniu funkcji zaleznosci miedzy katem pochylenia pudta ;" (kat miedzy
pudlem a torem) a katem pochylenia toru #°. W celu realizacji tego zadania zasymulowano
przejazd pojazdu po prostym torze o zmiennej przechylce. Badanie zostato wykonane dla po-
jazdu w stanie ,,zatadowanym” 1 ,,préznym”.

Wynik w postaci funkcyjnej zaleznosci 7~ = f(;°) pokazano na rys. 6.12. Wspotczynniki
pochylania dla pojazdu w stanie ,,zatadowanym” (kolor czerwony) i ,,proznym” (kolor czar-
ny) wynosza odpowiednio g = 5" /5° = 0,36 oraz sg = 515" = 0,25.
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Rys. 6.12. Charakterystyka kotysania

6.2.6. Bezpieczenstwo przed wykolejeniem na torze wichrowatym
Podczas badan wykorzystano tor zgodny z wymaganiami podanymi w normie PN-EN
14363 [37] whasciwosci toru:
» promien luku R = 150 m,
* odcinek zwichrowanego toru ze statym promieniem tuku i wichrowatoscia 3 %o,
* wichrowatos¢ jest realizowana przez zmiang wysokos$ci potozenia zewngtrznej szyny.
Na rysunku 6.13 przedstawiono ogélny uktad toru badawczego.

r=150m

[ ¢—30m u=45mm

Rys. 6.13. Ogolny uktad toru badawczego (wichrowatego): 1 — promien tuku, 2 — przechyitka,
3 — kierunek jazdy [37]
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Realizacje toru wichrowatego w programie SIMPACK przedstawiono na rys. 6.14, poto-
zenie charakterystycznych punktéw toru pokazano w tabl. 6.13.

z(s)

o tor --—---= 87Z¥Na W’eW’llQh'leﬂ e SZY1A ZEW‘lthl'ﬂlﬂ

z(s) [m]

-40]
L .
] 2 3
60 N S S S S S S S S S S S S e S S
0 75 50 75 100 125 150 175
s [m]
Krzywizna dpsi/ds
x10°3
7,
£
E 5]
8 o
2 1
° 3
< ]
g 2
E 1
& f
2 o]
o 75 50 75 100 125 150 175

s [m]

200

Rys. 6.14. Realizacja toru badawczego (wichrowatego) w programie SIMPACK z zaznaczonymi

punktami charakterystycznymi

Tablica 6.13. Potozenie charakterystycznych punktéw na torze badawczym

Punkt charakterystyczny

Odleglo$é¢ od poczatku toru [m]

25

40

70

100

130

OO AW |IN|F

145

Pojazd jest uwazany za bezpieczny przed wykolejeniem jesli jest spetniony warunek:

gdzie:

(Y/Q)a,max < (Y/Q)Iim

Y ) _ tany—u
Q),, l+tu-tany

dla zastosowanego profilu kota S1002 kat pochylenia obrzeza y = 70° co przy przyjetym
wspotczynniku tarcia g = 0,36 daje (Y/Q)iim = 1,2. Jesli warunek jest spetniony pojazd mozna

uzna¢ za bezpieczny.
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W badaniu wprowadzono wymagang przez norm¢ [37] dodatkowg wichrowato$¢ nadwozia
1 wozka przez zasymulowanie podktadek wichrujacych oraz wstepne odksztatcenie stabiliza-
tora kotysania (rys. 6.15, tabl. 6.14).

32 21
— ! .
i/,' XV IFI \
II-I n'l_______ ™ |
- ._--—'_'_'_FH—'__ - = - — ——.J 1
A1 31 21 11

m podkladki dla wichrowatosci badaweze) wozka

®  podkladki dla wichrowatoser badawcze) pudla wagonu

Rys. 6.15. Rozmieszczenie podktadek zapewniajacych dodatkowa wichrowatos¢ pudta i wozka po-
jazdu [37] oraz przyjeta numeracja kot

Tablica 6.14. Obliczenie parametréw elementow realizujacych dodatkowe wichrowanie nadwozia
i wozka pojazdu

Baza wdzka (2a+) [m] 2.5
Baza nadwozia (2a%) [m] 19
Poprzeczny rozstaw usprezynowania 1 stop. (2b+) [m] 2.1
Poprzeczny rozstaw usprezynowania 2 stop. (2b*) [m] 2.04
Poprzeczny rozstaw punktéw kontaktu koto -szyna 2bA [m] 15
Wichrowato$¢ wprowadzona w torze g0 [%so] 3

(g+)=7 dla (2a+)<=4m,

(g+) (g+)=20/(2a+)+2 dla(2a+)>4m [%o] 7
(g*)=y dla(2a*)<=4m,
(g*)=20/(2a*)+2 dla

Wichrowatos¢ wdzka

Wichrowato$¢ nadwozia 4m<(2a*)<=20m, (g*)=3 dla
20m<(2a*)<=30m,
(g+) (g*)=90/(2a*) dla (2a*)>30m, [%] 3.052632
Dodatkowe pionowe uniesienie wodzek (h+) (h+)=((g+)-g0)*(2a+) [mm] 10
Dodatkowe pionowe uniesienie nadwozia (h*) (h*)=((g*)-g0)*(2a*) [mm] 1
Wysokos¢ podktadki na wézku (1-szy stopien) (d+) (d+)=(h+)/2*(2b+)/2bA [mm] 7
Wysokosé podktadki na nadwoziu (2-gi stopien) (d*) (d*)=(h*)/2*(2b*)/2bA [mm] 0.68

Dodatkowy kat obrotu jednego stabilizatora

. (a¥) (a*)=(d*)/(2b*) [mrad] 0.333333
kotysania

Symulacje przejazdow po torze wichrowatym odbywaty si¢ dla wszystkich rozpatrywa-
nych przypadkow badan z predkoscig 2,5-10 km/h. Przejazd z niska predkoscia zapewnia
ustabilizowanie si¢ warunkow pracy uktadu pneumatycznego (ustabilizowanie si¢ ci§nienia na
skutek dopuszczania i upuszczania powietrza do spr¢zyn pneumatycznych).

Na rysunkach 6.16—6.17 przedstawiono wyniki przejazdu modelu pojazdu w stanie ,,proz-
nym’” po torze wichrowatym.
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Maksymalna zarejestrowana warto§¢ wspotczynnika Y/Q wynosi 1,19 i nie przekracza
wartosci granicznej okreslonej w normie [37]. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze analizowa-
ny model lekkiego pojazdu szynowego w wybranych do badan sytuacjach eksploatacyjnych
(do predkosci 160 km/h) spelnia wymagane kryteria oraz, ze konstrukcja i parametry uktadu
biegowego sg prawidtowe i przy ich zachowaniu nie ma ryzyka wykolejenia pojazdu.
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6.3. Analiza wytrzymalo$ci ramy wozka

6.3.1. Dane wejsciowe do obliczen

W podrozdziale dokonano analizy wytrzymatosci ramy wozka. Jej celem jest ocena wy-
trzymalos$ci statycznej i zmeczeniowej rozwigzania no$nego ramy (dla wozka napednego
i tocznego) w oparciu 0 wymagania zawarte w normie PN-EN 13749 [35]. Ogo6lng budowe
wozka napednego przedstawiono na rys. 6.18 i 6.19, a wozka tocznego na rys. 6.20 i 6.21.

Rys. 6.18. Budowa wozka napednego (widok z gory): 1 — rama wozka, 2 — zestaw kolowy wraz
z tarczami hamulcowymi, 3 — sprezyna pneumatyczna (II st. usprezynowania), 4 — czop skretu,
5 — zbiornik piasku, 6 — thumik wahacza, 7 — pokrywa maznicy, 8 — ttumik we¢zykowania, 9 — stabiliza-
tor, 10 — odbijak poprzeczny aparatu pociggowego, 11 — sprezyna srubowa (I st. usprezynowania),
12 — silnik i przektadnia trakcyjna, 13 — zacisk hamulcowy, 14 — rolki mechanizmu krzywkowego

Rys. 6.19. Budowa wozka napgdnego (widok z dotu): 1 — wahacz z maznica, 2 — jarzmo aparatu po-
ciggowego (lemniskata), 3 — prowadniki aparatu pociagowego, 4 — klocek czyszczacy powierzchnig
toczng kota, 5 — pokrywa aparatu pociggowego, 6 — ttumik aparatu pociggowego
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Rys. 6.20. Budowa wozka tocznego (widok z gory): 1 — rama wozka, 2 — zestaw kolowy wraz z tar-
czami hamulcowymi, 3 — sprezyna pneumatyczna (II st. usprezynowania), 4 — czop skretu, 5 — odgar-
niacz szynowy, 6 — thumik wahacza, 7 — pokrywa maznicy, 8 — ttumik wezykowania, 9 — stabilizator
kotlysania, 10 — odbijak poprzeczny aparatu pociggowego, 11 — sprezyna srubowa (1 st. usprezynowa-
nia), 12 — elementy hamulca szynowego, 13 — zacisk hamulcowy, 14 — rolki mechanizmu krzywkowe-
go

Rys. 6.21. Budowa wozka tocznego (widok z dotu): 1 — wahacz z maznicg, 2 — jarzmo aparatu pocia-
gowego (lemniskata), 3 — prowadniki aparatu pociggowego, 4 — klocek czyszczacy powierzchni¢
toczng kota, 5 — pokrywa aparatu pociggowego, 6 — thumik aparatu pociggowego, 7 — ptoza hamulca
szynowego, 8 — odgarniacz szynowy

Rama wozka tocznego i napednego (rys. 6.22) jest konstrukcjg stalowa, spawang z blach
0 wiasciwosciach podanych w tabl. 6.15 [38]. Glownymi elementami no$nymi ramy sg dwie
ostojnice z czotownicami oraz belka poprzeczna.



64

Rys. 6.22. Rama wozka: 1 — ostojnice, 2 — belka poprzeczna, 3 — czotownice

Niezbegdne obliczenia wytrzymalosci przeprowadzono metoda elementéw skonczonych
MES wykorzystujac program SolidWorks Simulation przy zatozeniach pokazanych w tabl.
6.15-6.17.

Tablica 6.15. Masy i obcigzenia zestawu kotowego

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Masa potowy préznego pojazdu My [KQ] 28 000
Masa potowy pojazdu pod obcigzeniem eksploatacyjnym Mye [Kg] 32000
Masa potowy pojazdu pod obcigzeniem nadzwyczajnym My, [ko] 35600
Masa kompletnego wozka m"* [kg] 9400
Obciazenie eksploatacyjne pasazerami na wozek P, [ko] 4000
Obciagzenie nadzwyczajne pasazerami na wozek P, [ko] 7 600
Masa pojedynczego zestawu kotowego z maznicami My [Kg] 1576
Masa napedu m, [kg] 1330

Tablica 6.16. Charakterystyka wymiarowa zestawu kotowego

Parametr Oznaczenie Wartosé
Srednica kota dy [mm] 850
Baza wozka 2a" [mm] 2500
Rozstaw maznic 2b" [mm] 2100
Rozstaw okregow tocznych kot 2s [mm] 1500
Rozstaw miechow pneumatycznych 2p [mm] 2040
Promien hamujacy rn [mm] 283
Odlegtos¢ podpor zespotu napedowego od osi zestawu kotowego I, [mMm] 805
Odlegtosc¢ srodka ciezkosci napedu od osi zestawu kotowego I, [mm] 347
Dtugos¢ wahacza I [Mmm] 443
Luz poprzeczny na odbijaku e, [mm] 60
Szerokos$¢ stabilizatora Is [mm] 1357
Wzdtuzny rozstaw sworzni maznic I, [mm] 1620
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Tablica 6.17. Parametry dodatkowe zestawu kotowego

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Opoznienie hamowania axn [m/sz] 15
Sztywnos¢ pionowa usprezynowania I stopnia (na maznicg) Cz1 [KN/mm] 1,2
Sztywnos¢ poprzeczna miecha pneumatycznego Cz [KN/mm] 0,2
Moment napgdowy Ms [Nm] 2855
Przelozenie przektadni i[-] 5,98

Dane materiatlowe zawarto w tabl.

6.18.

Tablica 6.18. Wtasciwosci mechaniczne materiatu zastosowanego do budowy ramy wozka [33]

Material Grubo$¢ elementu | Granica plastycznoS$ci Wytrzymalo$é¢ dorazna
[mm] R. [MPa] Rm [MPa]
<16 355
2 470-
S355] 16 25 0-630

6.3.2. Wyznaczenie statycznych obciazen nadzwyczajnych

Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w [34] rozpatrzono przypadki kombinacji obcigzen
nadzwyczajnych (nie wystepujacych podczas eksploatacji a majacych charakter obcigzen

sprawdzajacych):

= Obcigzenie pionowe (na kazda ostojnice)

_F

Fyimm = F

mae_ LA-9-(My, =M +PR)  14.981.(28000— 9400+ 7600)

=179915N

Imax —

F

F Fypma = —02% =10 +
2

Yimax —

Y 2max

Z2max 2 2

obcigzenie boczne (na kazda o$)

2

(my,+R)-g _ 0., (28000 +7600)-981 _ g 506
6 6

= Obcigzenie wichrujgce rame wozka (warto$¢ zwichrowana 10%o):

F,.=C, -(2b"/2)-g" -2a* /4=102-(2100/1500)-10- 2500/ 4 = 8943,8 N

gdzie: Cz = 1,02 kN/mm — wypadkowa sztywno$¢ ramy (patrz punkt 6.1),
= Obcigzenie wzdluzne spowodowane nabieganiem (3 g masy wozka)

F.o=3-g-m" =3-981-9400= 276 642 N

= Obcigzenie wzdluzne sko$ne (rombowanie) przytozone do kazdego kota z przeciwnym
znakiem na kazdej z ostojnicy (przy wspotczynniku tarcia wynoszacym 0,4)

F

rsmae =0+ (F, +m* - g)-25/20 =01 (2-1799154+9400-9,81)- 1500/ 2100 = 32 288,9 N
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» obcigzenia pochodzgce od hamowania

Fyomax = 8 -13- (M, + P, )/4=15-1,3-(28000+7600) /4 = 17 355 N
gdzie: Fy . sita styczna na kole,

F Fonma (0 /2)/1, =17355 -(850 /2)/ 283 = 26 063,2 N

Zhmax —

gdzie: Fzpmax — sita pionowa na wsporniku cylindra hamulcowego,
= Obcigzenia pochodzace od napedu

Fooma =13-M, -i/(d, /2)/2=13-2855-598/(0,85/2)/2 = 26 111,5 N

Xnmax

gdzie: Fy,ma.— sita styczna trakcyjna na kole,

F Fonma-2-(d, /2)/1, = 26111 5-(850/2)-2/805 = 27 571,1 N

Znmax —

gdzie: Fznmax — sita pionowa na wspornikach napedu.

W przypadku obcigzenia pochodzacego od odgarniacza nalezy przytozy¢ do mocowania
odgarniacza site 20 kN zlokalizowang na powierzchni gléwki szyny.

W przypadku obcigzen pochodzacych od ttumikéw nalezy przytozy¢ nastepujac obcigze-
nia:

» dla thumika we¢zykowania 18810 N,

= dla thumika poprzecznego 9550 N,

» dla thumika pionowego drugiego stopnia usprezynowania 9550 N,

» dla thumika pionowego pierwszego stopnia usprezynowania 3160 N.

W przypadku obcigzenia od hamulca szynowego nalezy przytozy¢ nastgpujace obcigzenia:

= obcigzenia wzdhuzne pochodzace od wspotpracy ptozy z szyng 36 kN,

= obcigzenia poprzeczne pochodzace od wspotpracy plozy z szyng 28,3 kN,

= obcigzenia udarowe na gniazda centrujace ptozy w pozycji spoczynkowej 33,3 kN.

W przypadku obcigzenia od unoszenia kompletnego wozka nalezy cigzar kompletnego
wozka bez obcigzen od nadwozia odebra¢ na gniezdzie czopa skretu lub na uchwytach trans-
portowych.

W przypadku obcigzenia od uktadu krzywkowego nalezy przylozy¢ sile Sciskajaca o war-
tosci 25,6 kN do wspornika rolki uktadu krzywkowego.

W przypadku wykolejenia przyjmuje si¢, ze jedno z kot nie jest obcigzone oraz jest prze-
mieszczone pionowo na odlegto$¢ odpowiadajaca wysokosci szyny. W pozostatych trzech
kotach sposob podparcia odpowiada normalnemu potozeniu kot na szynie.

6.3.3. Wyznaczenie dynamicznych obciazen eksploatacyjnych

W obliczeniach eksploatacyjnych uwzgledniono obcigzenia pionowe, poprzeczne, powsta-
jace od wichrowania oraz wzdhuzne sko$ne oraz od hamowania i rozruchu. Przyjeto, iz obcia-
zenie pionowe wynikajace z kotysania (a = 0,1) przenoszone jest wylacznie przez stabilizator.
Rozpatrywane kombinacje obcigzen eksploatacyjnych przytozonych wedtug rys. 6.23 za-
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mieszczono w tabl. 6.20 i 6.21 natomiast zestawienie wartosci sit dla poszczegolnych kombi-
nacji w tabl. 6.22 i 6.23.

/
7

Y
Y lizg 2 Fve
Strona 2
Fow
S Tx
ST Zestaw kotowy 2

Rys. 6.23. Schemat gtéwnych obcigzen ramy

Tablica 6.19. Oznaczenia sit na rys. 6.23 [35]

) Oznaczenie
Sila [N] Usytuowanie - -
statyczna | quasistatyczna dynamlczna
Obciazenie przytozone do wozka Fz - -
Sita na ostojnicy 1 lub $lizgu bocznym 1 Fzl Fzlgs Fzld
Pionowa S%ia na ostOJ‘mcy 2 lub $lizgu bocznym 2 Fz2 Fz2qs Fz2d
Sita na czopie skretu Fzp Fzpgs Fzpd
Sita w $rodku cigzkosci nadwozia
. Fzc - -
pojazdu
Obcigzenie przytozone do wozka Fy — —
Sitana osi 1 Fyl Fylgs Fyld
Poprzeczna S%}a na osi 2 . . . Fy2 Fy2gs Fy2d
Sita w $rodku cigzkosci nadwozia
- Fyc — -
pojazdu
Sita pochodzaca od wiatru Fwl — -
Sita na kazdym kole Fx1 - -
Wadluzna Sll'a w srodku cigzkosci nadwozia Exc : 3
pojazdu
Sita w $rodku cigzko$ci wozka pojazdu Fx - -
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Tablica 6.20. Przypadki kombinacji obcigzen eksploatacyjnych ramy wozka [35]

Lp. Ostojnica 1 Ostojnica 2 Zestaw kolowy Zwichrowanie
Fz: [KN] Fz, [KN] Fy[kN] g+ [%o]

1 F./2 Fz/2 0 0

2 (l+a-p)-Fz2 l-a-p)-Fz2 0 0

3 (1+a-p) - Fz/2 (1-—a-p) - Fz/2 Fy 0

4 (1+a+p) - Fz2 (1-—a+p) - Fz2 0 0

5 (1+a+p) - Fz2 (l1-—a+p)-Fz2 Fy 0

6 (l-a-p) - Fz2 (l+a-p) - Fz/2 0 0

7 (l-a-p) - Fz2 L+a-p) - Fz2 —Fy 0

8 (1-—a+p) - Fz/2 (L+a+p) - Fz/2 0 0

9 1-—a+p) - Fz2 l+a+p) - Fz2 —Fy 0
10 1+a-p) - Fz2 (l1-a-p) - Fz2 Fy Faw
11 1+a+p) - Fz2 L-—a+p)-Fz2 Fy Faw
12 l-—a-p) - Fz2 L+a-p) - Fz2 —Fy Faw
13 (1—a+p) - Fz2 (l+a+p) - Fz/2 —Fy Fqw
14 (1+a-—p) - Fz2 (1—a-p) - Fz/2 Fy —Fgw
15 1+a+p) - Fz2 L-—a+p) - Fz2 Fy —Fqw
16 (l-a-p) - Fz2 L+a-—p) - Fz2 —Fy —Fqw
17 (1—a+p) - Fz/2 l+a+p) - Fz/2 —Fy —Fqw

gdzie: a = 0,1 — wedtug [18], § = 0,2 — wedtug [18].

Tablica 6.21. Przypadki kombinacji obcigzen eksploatacyjnych ramy wozka wynikajacych z sit
wzdtuznych [35]

Lp. Ostojnica 1 Fz [KN] Ostojnica 2 Fz, [KN] Maznica Fys [kN]/kolo
1 Fz/2 Fz/2 0
2 Fz/2 Fz/2 (Fy)
3 Fz/2 Fz/2 —(Fyx)
“sita Fy rowna si¢ odpowiednio Fysnorm, Fxtnorm 1UP Fxnnorm
Tablica 6.22. Wartosci obcigzen eksploatacyjnych ramy wozka w poszczegolnych przypadkach
Lp Ostojnica 1 Ostojnica 2 Zestaw kolowy Zwichrowanie
' Fz1 [KN] F2 [KN] Fy[kN] 9" [%o]
1 114.8 114,8 0,0 0
2 103,3 80,34 0,0 0
3 103,3 80,34 40,2 0
4 149,2 126,25 0,0 0
5 149,2 126,25 40,2 0
6 80,34 103,3 0,0 0
7 80,34 103,3 —-40,2 0
8 126,25 149,2 0,0 0
9 126,25 149,2 -40,2 0
10 103,3 80,34 40,2 4,5
11 149,2 126,25 40,2 4,5
12 80,34 103,3 -40,2 4,5
13 126,25 149,2 -40,2 4,5
14 103,3 80,34 40,2 4,5
15 149,2 126,25 40,2 -4.5
16 80,34 103,3 —-40,2 -4.5
17 126,25 149,2 —-40,2 -4.5
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Tablica 6.23. Wartosci obcigzen eksploatacyjnych ramy wozka w poszczegolnych przypadkach wyni-
kajacych z sit wzdtuznych

Lp. Ostojnica 1 F [KN] Ostojnica 2 Fz, [KN] Maznica Fys [kN]/kolo
1 1148 1148 0
2 114,8 114,8 (Fy)
3 114,8 114,8 —(Fx)
“sila Fy rowna si¢ odpowiednio 11,5 kN, 13,2 kN lub 22,1 kN

Wartos$ci obcigzen sg nastepujace:
= 0obcigzenie pionowe (na kazdg ostojnice)

F,_9-(m,-m"+12-P,) 981.(28000-9400+1,2-4000)

Fo=F,=— — 114 777 N
Z1 z2 2 2 2
= obcigzenie boczne (na kazda os)
F F +, . .
E=F, = ,+m’-g =2 114777 + 9400 9,81= 40 221 N

2 8 8

* 0obcigzenie wichrujace rame¢ wozka (warto$¢ zwichrowana 5%o)
Fu=C, (207 /2s)-g"-2a" /4=1,02-(2100/1500) -5- 2500/ 4 = 44719 N

* obcigzenie wzdluzne skos$ne przylozone do kazdego kola z przeciwnym znakiem na
kazdej z ostojnicy (przy wspdiczynniku tarcia wynoszacym 0,2)
=0,05- (FZ +m”- g)- 2s/2b=0,05- (2 114777+ 9400- 9,81)-1500/ 2100=:
=11491,7N

=

XSnorm

= obcigzenia pochodzace od hamowania

Fymorn = 8y, -LL- (M, +P, )/ 4 =15.11-(28000+4000) /4 = 13 200 N
gdzie: Fyunom— sita styczna na kole,

Faom = Fximorm * (d /2)/1, =13200 (850 /2)/283 = 19 823,3 N

Zhnorm Xhnorm

gdzie: Fzpnorm — sita pionowa na wsporniku cylindra hamulcowego,
obcigzenia pochodzace od napedu:

Fyonom =11-M_ -i/(d, /2)/2=11-2855 -598/(0,85/2)/2 = 22 094,3 N

Xnnorm
gdzie: Fy,.om— sifa styczna trakcyjna na kole,

F Faorom - 2-(d, /2)/1, = 26111,5-(850 /2)-2/805 = 23329,4 N

Znmax ~— ' Xnnorm

gdzie: Fzpnorm — sita pionowa wspornikach napedu.
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6.3.4. Model obliczeniowy ramy wozka

Model obliczeniowy ze wzgledu na niesymetryczno$¢ budowy i przytozonych obcigzen
obejmuje calg konstrukcje nosng ramy wozka. Uwzgledniono w nim wszystkie elementy ma-
jace wptyw na prace uktadu nosnego oraz wiasciwe zamodelowanie wprowadzenia i odebra-
nia analizowanych obcigzen. Wymiary geometryczne i ksztalty poszczegdlnych elementow
przyjeto na podstawie modelu konstrukcyjnego ramy wozka. Podzial modelu na elementy
skonczone przedstawiono na rys. 6.24. W modelu zastosowano elementy brylowe drugiego
rzedu o rozmiarze maksymalnym 15 mm, przy czym zastosowano zageszczanie siatki w rejo-
nie spoin i karbow ksztattu. Ostatecznie otrzymano siatke sktadajaca si¢ z 2456 275 elemen-
tow 14010 852 weztow.

VAN TAVAVANAY Y,
A5 vaA é‘v‘uuﬁég

Z
R

Rys. 6.24. Fragment modelu obliczeniowego (wspornik odbijaka poprzecznego aparatu pociggowego)
ramy wozka podzielonego na elementy skonczone

Obcigzenie pionowe pochodzace od nadwozia pojazdu przylozono do gniazd miechow
pneumatycznych drugiego stopnia usprezynowania, znajdujacych si¢ na srodkowych frag-
mentach ostojnic. Obcigzenie pionowe odebrano na gniazdach spr¢zyn pierwszego stopnia
usprezynowania (rys. 6.25).

Rys. 6.25. Schemat obcigzenia pionowego

Obcigzenie poprzeczne pochodzace od pudta przytozono do odbijaka porzecznego na belce
skretowej oraz gniazd miechow drugiego stopnia uspre¢zynowania. Obcigzenie to odebrano na
wspornikach wahaczy pierwszego stopnia (rys. 6.26).
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Rys. 6.26. Schemat obcigzenia poprzecznego

Obcigzenia wichrujace zrealizowano przez wprowadzenie czterech sit o tej samej wartosci
parami po przekatnej wozka, dziatajacych w kierunku pionowym na gniazda sprezyn pierw-
szego stopnia usprezynowania (rys. 6.27).

Rys. 6.27. Schemat obcigzenia wichrujacego rame wozka

Obcigzenie wzdluzne pochodzace od nabiegania przytozono do ramy wozka w postaci
grawitacji oraz sit generowanych przez bezwtadno$¢ mas zestawow kotowych. Obcigzenie to
odebrano na wspornikach aparatu pociagowego (rys. 6.28).

Rys. 6.28. Schemat obcigzenia podczas nabiegania z przyspieszeniem 3 g



72

Obciazenie wzdhuzne skosne (diagonalne) realizowano przez wprowadzenie sit na wspor-
niki wahaczy po obu stronach wozka (rys. 6.29).

Rys. 6.29. Schemat obcigzenia diagonalnego

Obcigzenie pochodzace od hamowania przylozono do wspornikow wahaczy oraz do
wspornikéw zawieszenia blokéw hamulcowych, a odebrano na wspornikach aparatu pocia-
gowego (rys. 6.30).

Rys. 6.30. Schemat obcigzenia ramy wozka od sit hamujacych

Obcigzenie pochodzace od rozruchu przylozono do wspornikow zespotow napedowych
oraz wspornikdéw wahaczy, a odebrano na wspornikach aparatu pociggowego (rys. 6.31).

Rys. 6.31. Schemat obciagzenia ramy wozka od sit rozruchowych



73

Obciazenie pochodzace od obcigzenia mechanizmu krzywkowego, thumikoéw praz odgar-
niacza przytozono do poszczegdlnych wspornikow tych elementow (rys. 6.32).

Rys. 6.32. Schemat obcigzenia ramy wozka od oddzialywania mechanizmu krzywkowego

Obcigzenie pochodzace od obcigzenia hamulca szynowego przytozono do poszczegolnych
wspornikow tych elementoéw (rys. 6.33).

Rys. 6.33. Schemat obcigzenia ramy wozka od oddziatywania hamulca szynowego

Obcigzenie pochodzace od unoszenia kompletnego wozka przylozono jako cigzar kom-
pletnej ramy wozka oraz obcigzenia generowane przez zespot napedowy do wspornikoéw wa-
haczy oraz ogranicznikow wahaczy, a odebrano na uszach transportowych lub odbijakach
pionowych aparatu pociggowego (rys. 6.34).

Rys. 6.34. Schemat obciazenia ramy wozka od sit podczas unoszenia
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W celu zapewnienia rownowagi sit i momentéw w uktadzie obliczeniowym wprowadzono
odpowiednie warunki brzegowe. W zwigzku z tym, na gniazdach sprezyn pierwszego stopnia
usprezynowania, zamodelowano elastyczne wsparcie o sztywno$ci odpowiadajacej wspo-
mnianym sprezynom (rys. 6.35). W przypadku obcigzen pionowych od wykolejenia pojazdu
usuni¢to podpory z dwoch maznic znajdujacych si¢ po przekatnej ramy wozka,
a w przypadku unoszenia za czop skretu elastyczne wsparcie przeniesiono na odbijaki piono-
we czopa skretu (rys. 6.36).

Rys. 6.35. Schemat utwierdzenia modelu ramy wézka w przypadku obcigzen pionowych od wykole-
jenia pojazdu

Rys. 6.36. Schemat utwierdzenia modelu ramy wdzka w przypadku unoszenia za czop skretu

6.3.5. Zestawienie wynikow

Dla statycznych obcigzen nadzwyczajnych przyjmuje sie¢, ze dziatanie kazdego z przypad-
kéw obceiazenia i jego kombinacji nie moze doprowadzi¢ do powstania odksztatcen i naprgzen
przekraczajacych warto$ci dopuszczalne. Norma [35] dopuszcza przyjecie wspodtczynnika
bezpieczenstwa niezbednego do okreslenia napr¢zen dopuszczalnych na poziomie S; = 1.
Wobec powyzszego, przy zatozeniu, ze rama wdozka wykonana jest ze stali typu S355J2 [33],
wartosci naprezen dopuszczalnych nie powinny przekracza¢ ogop = Re/S1 = Re/l = Re = 355
MPa lub 345 MPa.
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Przyktadowe, uzyskane rezultaty w postaci rozktadow naprezen zredukowanych wedtug
hipotezy Misesa, powstajacych w konstrukcji ramy woézka od obcigzen nadzwyczajnych,
przedstawiono w formie kolorowych warstwic na rys. 6.37 i 6.38.

Rys. 6.37. Przyktadowy rozktad naprezen zredukowanych wg Misesa w [MPa] powstajacy w kon-
strukcji ramy pod dziataniem nadzwyczajnego obciazenia pionowego, poprzecznego, diagonalnego
i od wichrowania — widok og6lny z gory

Rys. 6.38. Przyktadowy rozktad naprezen zredukowanych wg Misesa w [MPa] powstajacy w kon-
strukcji ramy pod dziataniem nadzwyczajnego obcigzenia pionowego, poprzecznego, diagonalnego i
od wichrowania

Dla obcigzen dynamicznych wystepujacych w eksploatacji wedtug [35] stosuje si¢ kryteria
wytrzymato$ci przedstawione w normie DVS 1612 [11].

Sposrdod naprezen wyliczonych w kazdym wezle modelu ramy 1 dla kazdego przypadku
obcigzenia okresla si¢ warto$¢ najwigksza omax, kierunek jej wystepowania oraz warto$¢ naj-
mniejsza omin ha wyznaczonym kierunku, a nastgpnie oblicza si¢ warto$¢ S$rednig oy
I amplitud¢ Ao wedtug zaleznosci:

0s=0,5 (O'max + O'min)

Ao =05 (O'max - O'min)
Wartosci te naniesione na wykres zmgczeniowy (Goodmana) muszg miescic si¢ w dopusz-
czalnych granicach, okreslonych dla stali S355J2 (R, = 520 MPa). Przyktadowe wykresy po-
kazano na rys. 6.39-6.40.
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Rys. 6.39. Naprezenia wedlug kombinacji obciazen z tabl. 6.21 (obcigzenie diagonalne)
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Rys. 6.40. Naprezenia wedlug kombinacji obcigzen z tabl. 6.22 (obcigzenie hamujace)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze poziom napr¢zen powsta-
jacych w ramie wozka spetnia okreslone powyzej kryteria. Dla naprezen powstajacych od
obcigzen eksploatacyjnych na zadnym z wykresOw zmeczeniowych nie wystepuja przekro-
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czenia kryteriow zmeczeniowych dla materialu rodzimego oraz spoiny. Wyniki analizy wy-
trzymatosci ramy wozka wskazuja, iz rozpatrywane rozwigzanie konstrukcyjne zapewnia wy-
starczajagcg wytrzymalo$¢ statyczng i zmegczeniowg na przeniesienie obcigzen wymaganych
w normie [35].

Rama wozka zostata przebadana na jedynym w Polsce akredytowanym stanowisku badaw-
czym w notyfikowanej jednostce badawczej Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Pojazdow
Szynowych ,,TABOR” (rys. 6.41). Zakres badan, poza obcigzeniami statycznymi, obejmowat
rowniez badania zmeczeniowe. Obiekt badan poddano 10 min cykli zmian obcigzen,
a uzyskane wyniki potwierdzity poprawnos¢ konstrukcji i budowy ramy wozka pod wzgle-
dem wytrzymato$ciowym.

Rys. 6.41. Rama wozka dwunapedowego lekkiego pojazdu szynowego na stanowisku badawczym

6.4. Analiza wytrzymalos$ciowa elementéw aparatu pociggowego wozka

6.4.1. Kryteria wytrzymaloSciowe

W niniejszym podrozdziale przedstawiono analiz¢ wytrzymato$ciowa najbardziej wytezo-
nych elementéw aparatu pociagowego taczacego ram¢ wozka z nadwoziem pojazdu szyno-
wego. Funkcja tego zespotu jest przenoszenie sit wzdluznych wynikajacych z sit trakcyjnych
1 hamujacych miedzy wozkiem a nadwoziem. W analizowanej konstrukcji zastosowano aparat
pociagowy typu lemniskata (rys. 6.42). Glownymi materiatami konstrukcyjnymi sg stal typu
S355 oraz S460, a takze staliwo 340-550W. Wiasciwosci wytrzymato$ciowe zastosowanych
materiatow przedstawiono w tabl. 6.24. Dla statycznych obcigzen nadzwyczajnych przyjmuje
sie, ze dziatanie kazdego z przypadkéw obcigzenia 1 jego kombinacji nie moze doprowadzi¢
do powstania odksztatcen inaprezen przekraczajacych wartosci dopuszczalne. Norma [34]
dopuszcza przyjecie wspotczynnika bezpieczenstwa niezbednego do okreslenia naprgzen do-
puszczalnych na poziomie S; = 1. Warto$ci naprezen dopuszczalnych nie powinny przekra-
czaé ogop = Re/S1 zgodnie z tabl. 6.25.
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Rys. 6.42. Zespot aparatu pociggowego wozka (widok z dotu): 1 — czop skretu, 2 — jarzmo aparatu
pociagowego (lemniskata), 3 — pokrywa aparatu pociagowego, 4 — prowadniki aparatu pociggowego

Tablica 6.24. Wtasciwosci materiatu uzytego w badanych elementach [33]

Material | GruboS$¢ elementu Granica plastycznoSci Granica wytrzymaloSci
[mm] R. [MPa] R, [MPa]
S355 <16 355 470-630
S355 >16 345 470-630
5460 <40 460 640
5460 > 40 430 530
340-550W — 340 580

Tablica 6.25. Wtasnosci naprezen dopuszczalnych w badanych elementach [33]

Material Grubo$¢ elementu [mm] Naprezenia dopuszczalne 64, [MPa]
S355 <16 355
S355 > 16 345
S460 <40 460
S460 > 40 430
340-550W — 340

Zgodnie z zalacznikiem A [34] w przypadku wystapienia lokalnych punktéw przekroczen
naprezen dopuszczalnych warto$¢ bezwzgledna z r6znicy migdzy maksymalnym napr¢zeniem
Omax @ minimalnym naprezeniem omin obliczonymi ze wszystkich przypadkow obcigzenia sta-
tycznego musi by¢ mniejsze lub rowne podwojonej granicy plastycznosci dzielonej przez
wspolczynnik bezpieczenstwa S; = 1, kryterium spetnione jest dla zakresu naprezen dla kaz-
dej miejscowej koncentracji naprezen:

|Gmax - Gminl < Z(R/Sl)
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Lokalna niestatecznos¢ w postaci sprezystego wyboczenia jest dopuszczalna pod warun-
kiem istnienia alternatywnych drég przenoszenia obcigzen oraz gdy jest spelnione kryterium
granicy plastycznosci lub umownej granicy plastycznosci.

6.4.2. Analiza wytrzymalo$ci czopa skretu

Czop skretu wykonany jest ze stali S460. Sprawdzono go pod wzgledem wytrzymatosci na
przeniesienic maksymalnych przyspieszen zgodnych z [34] a mianowicie:

= maksymalne przyspieszenie wzdhuzne 3 x g x m",

= maksymalne przyspieszenie poprzeczne 1 x g x m",

= maksymalne obcigzenie pionowe pochodzace od masy wozka (m™).

Dla masy wozka m* = 9400 kg maksymalne obciazenia sa nastepujace:

* maksymalne obcigzenie wzdtuzne:

Fx=ax=3-g-m*t=3-981-9400 =276 642N
* maksymalne obcigzenie poprzeczne:
Fy=ay=1-g-m*=1-981-9400 =92 214N

* maksymalne obciazenie pionowe pochodzace od masy wozka wystepujace podczas
unoszenia pojazdu:

Fz=1-g-m*=1-981-9400 =92 214N

Rozktad naprezen 1 odksztalcen w czopie wyznaczono korzystajac z metody elementow
skonczonych MES nastepnie wyznaczono napr¢zenia zredukowane wedtug hipotezy Misesa
I przedstawiono je w postaci kolorowych warstwic (rys. 6.43).

Analiza wynikow obliczen wytrzymatosci czopa skretu, uzyskane przy pomocy metody
elementow skonczonych pozwala na stwierdzenie, Ze naprezenia nie przekraczaja wartosci
dopuszczalnych.

Rys. 6.43. Rozktad naprezen zredukowanych w [MPa] konstrukcji czopa skretu przy maksymalnym
przyspieszeniu wzdluznym 3 g w widoku z gory
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6.4.3. Analiza wytrzymalo$ci prowadnika

Prowadnik wykonany zostal ze stali S460. Zgodnie z [34] sprawdzono go pod wzgledem
wytrzymalo$ci na przeniesienie maksymalnego przyspieszenia wzdluznego 3,0 x g masy
wozka. Rozktad naprezen i odksztalcen w prowadniku wyznaczono korzystajagc z metody

elementow skonczonych MES. Widok og6lny modelu przedstawiono na rys. 6.44, a schemat
obcigzen na rys. 6.45.
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Rys. 6.45. Schemat obcigzenia modelu obliczeniowego prowadnika sprawdzajacego potaczenie ramy
wozka z nadwoziem z przyspieszeniem wzdtuznym 3 g

Na podstawie wynikow, ktore uzyskano z obliczen MES wyznaczono naprezenia zredu-
kowane wedtug hipotezy Misesa i przedstawiono je w postaci kolorowych warstwic dla:

» rozktadu naprezen zredukowanych (rys. 6.46),

» rozkladu przemieszczen w kierunku wzdtuznym,

» rozktadu przemieszczen w kierunku pionowym.

Rys. 6.46. Rozktad naprezen zredukowanych w [MPa] konstrukcji prowadnika przy maksymalnym
przyspieszeniu wzdtuznym 3 g
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Analiza wynikow obliczen wytrzymato$ci prowadnika, uzyskane przy pomocy metody
elementéw skonczonych pozwala na stwierdzenie, ze naprezenia nie przekraczajg wartosci
dopuszczalnych.

6.4.4. Analiza wytrzymaloS$ci jarzma

Jarzmo wykonane jest ze stali S355. Sprawdzono je pod wzgledem wytrzymatosci na
przeniesienic maksymalnych sit zgodnie z [34], a mianowicie:

= maksymalne przyspieszenie wzdhuzne 3 x g x m":

Fx=ax=3-g-m*=3-981-9400 =276 642N
» obcigzenie poprzeczne pochodzace od thumika drgan poprzecznych:
Fy =9550N
* maksymalne obcigzenie pionowe pochodzace od m* (masy wozka).
Fz=1-g-m*=1-981-9400 =92214N

Rozktad napre¢zen i odksztalcen w jarzmie wyznaczono korzystajac z metody elementow

skonczonych MES. Widok ogdlny modelu przedstawiono na rys. 6.47. Na podstawie wyni-

kow, ktore uzyskano z obliczeh MES wyznaczono naprezenia zredukowane wedlug hipotezy
Misesa i przedstawiono je w postaci kolorowych warstwic (rys. 6.48).

Rys. 6.47. Widok og6lny modelu obliczeniowego jarzma

S, Mises

Rys. 6.48. Rozktad naprezen zredukowanych w [MPa] konstrukcji jarzma przy maksymalnym przy-
spieszeniu wzdtuznym 3 ¢ (widok z dotu)
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Analiza wynikdéw obliczen wytrzymato$ci jarzma, uzyskane przy pomocy metody elemen-
tow skonczonych pozwala na stwierdzenie, ze napr¢zenia nie przekraczaja wartosci dopusz-
czalnych.

6.4.5. Analiza wytrzymalosci pokrywy

Pokrywa wykonany zostat ze stali S355. Sprawdzono ja pod wzgledem wytrzymatosci na
przeniesienie obciazenia zwigzanego z unoszeniem wozka m* = 9400 kg. Rozktad naprezen
I odksztalcen w pokrywie wyznaczono korzystajac z metody elementow skonczonych MES.
Widok ogdlny modelu przedstawiono na rys. 6.49a, a na rys. 6.49b — schemat obcigzenia mo-
delu obliczeniowego pokrywy przy obcigzeniu 9400 kg pochodzacymi od wozka oraz przy-
spieszeniem pionowym 1 X @.

Rys. 6.49. Widok ogolny modelu obliczeniowego pokrywy (a) oraz schemat obcigzenia modelu obli-
czeniowego pokrywy (b) przy obciazeniu 9000 kg pochodzacymi od wozka oraz przyspieszeniem
pionowym 1 x g (widok z gory)

Na podstawie wynikow, ktore uzyskano z obliczen MES wyznaczono naprezenia zredu-
kowane wedlug hipotezy Misesa | przedstawiono je w postaci kolorowych warstwic
(rys. 6.50).
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Rys. 6.50. Rozktad napr¢zen zredukowanych w [MPa] konstrukcji pokrywy przy obcigzeniu 9400 kg
pochodzacymi od wozka oraz przyspieszeniem pionowym 1 x g (widok z gory)
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Analiza wynikéw obliczen elementéw aparatu pociggowego ramy wozka, uzyskanych
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych pozwala na stwierdzenie, ze naprezenia
nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych, a konstrukcja posiada wystarczajaca wytrzymatos§¢
na przeniesienie podstawowych obcigzen wystepujacych w eksploatacji.

6.5. Badania symulacyjne wytrzymalosci pudla lekkiego pojazdu szynowego

Nadwozie pojazdu (rys. 6.51) sktada si¢ z ostoi oraz pudla. Ostoja jest stalowa ramag
0 konstrukcji catkowicie spawanej. W jej sktad wchodza: ostojnice, belki skretowe, czgsci
czotowe i cze$¢ srodkowa, ktora tworza poprzecznice oraz belki podtogowe (rys. 6.52).

Rys. 6.51. Ostoja pojazdu: 1 — ostojnice, 2 — belki skretowe, 3 — czegéci czotowe, 4 — poprzecznice
czesci srodkowe;j

Rys. 6.52. Nadwozie pojazdu: 1 — ostoja, 2 — §ciana boczna, 3 — cz¢$¢ czotowa, 4 — §ciana tylna,
5—dach
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Pudto wagonu sktada si¢ z dwoch $cian bocznych oraz $ciany czotowej 1 tylnej. Szkielet
$cian zbudowany jest ze stupkow oraz obwodziny gérnej. Pokrycie $cian bocznych jest wy-
konane z blachy stalowej.

Rodzaje obcigzen oraz kryteria wytrzymatosci zostaty przyjete zgodnie z wymaganiami
zawartymi w normie PN-EN 12663-1+A1:2014 [34]. Obliczenia wytrzymatosci konstrukcji
nos$nej wagonu wykonano metoda elementow skonczonych (MES) w programie ABAQUS.
Podstawowe dane przyjete do obliczen przedstawiono w tabl. 6.26.

Tablica 6.26. Podstawowe dane przyjete do obliczen

Parametr Oznaczenie Wartos¢é
Masa proznego pojazdu bez wozkoéw m; [kg] 35700
Masa pojazdu pod obcigzeniem nadzwyczajnym bez wozkow Myna [KQ] 52 500
Masa pojazdu pod obcigzeniem eksploatacyjnym bez wozkow Myex [KQ] 45 300
Masa wtasna wbzka napednego ma, [kg] 9400
Masa wtasna wozka tocznego My [Kg] 6900
Masa pasazerow w obcigzeniach nadzwyczajnych m, [kg] 16 800
Masa pasazerow w obcigzeniach eksploatacyjnych ms [kg] 9600
Baza wagonu L [mm] 19 000
Masy skupione na dachu my [kg] 4271

Obciazenia i kryteria wytrzymaloSciowe

Zgodnie z normg PN-EN 12663-1+A1:2014 [34] nalezy przeprowadzi¢ nast¢pujace anali-
zy:

a) statyczng z obcigzeniami nadzwyczajnymi,

b) statyczng z obcigzeniami eksploatacyjnymi,

C) utraty statecznosci,

d) drgan strukturalnych.

W celu okreslenia przekrojow gltownych elementow no$nych pudta ograniczono si¢ w ob-
liczeniach wstepnych do wybranych statycznych obcigzen nadzwyczajnych.
Obciazenia

Nadwozie lekkiego pojazdu szynowego wedtug normy [34] odpowiada pod wzgledem ob-
cigzen kategorii P Il — zespoty trakcyjne.

Statyczne obcigzenia nadzwyczajne
Na podstawie wymagan zawartych w przepisach [34] sporzadzono rodzaje obcigzen
I przypadki superpozycji konieczne do przeprowadzenia wstgpnej oceny wytrzymalosci sta-
tycznej konstrukcji nadwozia; zestawiono je ponizej:
a) Sciskanie sitg 1500 kN przylozona w osi sprzegu i obcigzenie pionowe 1,0 x g x my,
b) rozcigganie sita 1000 kN przylozong w osi sprzegu i obcigzenie pionowe
1,0 x g x m;y,
c) Sciskanie sita 400 kN na poziomie 150 mm powyzej gornego poziomu podiogi
1 obcigzenie pionowe 1,0 x g x my,
d) Sciskanie sita 300 kN na poziomie pasa podokiennego i obcigzenie pionowe
1,0 x g X my,
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e) Sciskanie sitg 300 kN na poziomie obwodziny dachowej i obcigzenie pionowe
1,0 x g X my,

f) maksymalne obcigzenie pionowe 1,3 x g x (my + my),

g) jednoczesne dziatanie obcigzen wymienionych w pkt. a) oraz statycznego obcigzenia
pionowego 1,0 x g x (my + my),

h) jednoczesne dziatanie obcigzen wymienionych w pkt. b) oraz statycznego obcigzenia
pionowego 1,0 x g x (my + my),

i) obcigzenie powstajgce podczas unoszenia jednego konca wagonu sitami przytozonymi
w punktach podparcia wraz z jednym wozkiem (drugi stoi na torze) — 1,1 x g x (my +
+Myy),

J) obciazenie powstajace podczas unoszenia wagonu sitami przylozonymi w punktach
podparcia— 1,1 x g x (Mg + My + myy),

K) obcigzenie powstajace podczas unoszenia wagonu sitami przylozonymi w punktach
podparcia z jedng przesunigtg o 10 mm podporg — 1,1 x g x (my + My + myy),

I) sprawdzenie potaczenia pudlo-woézek przy maksymalnym przyspieszeniu wzdhuznym
3,0 x g 1 obcigzeniu pionowym 1,0 x g x mj,

m)sprawdzenie potaczenia pudto-wozek przy maksymalnym przyspieszeniu poprzecznym
1,0 x g1 obcigzeniu pionowym 1,0 X g x my,

n) sprawdzenie potaczenia wspornikOw wyposazenia przy maksymalnym przyspieszeniu
wzdtuznym 3,0 % g i obcigzeniu pionowym 1,0 x g x mj,

0) sprawdzenie potaczenia wspornikOw wyposazenia przy maksymalnym przyspieszeniu
poprzecznym 1,0 x g i obcigzeniu pionowym 1,0 x g X my,

p) sprawdzenie polgczenia wspornikow wyposazenia przy maksymalnym przyspieszeniu
pionowym (1,0 + ¢) x g x my, gdzie ¢ = 2 na czole pojazdu, maleje liniowo do 0,5
w $rodku pojazdu,

q) $ciskanie sitg 1500 kN w osi sprzegu i 1800 kN w osi zderzakow typu crash (po 900 KN
na jeden zderzak) i obcigzenie pionowe 1,0 x g x (Mg + my),

r) Sciskanie sitg 2200 kN w osi zderzakow typu crash (po 1100 kN na jeden zderzak)
I obcigzenie pionowe 1,0 X g X (mMy + my),

S) sprawdzenie wspornika thumika wezykowania,

t) sprawdzenie wspornika stabilizatora.

Statyczne obciazenia eksploatacyjne

Zgodnie z wymaganiami normy [34] do pudta wagonu nalezy przytozy¢ kombinacje ob-

cigzen zestawionych w tabl. 6.27.

Oceng¢ wytrzymatos$ci konstrukcji od obcigzen eksploatacyjnych przeprowadza si¢

W oparciu o wykresy wytrzymato$ci zmeczeniowej Goodmana, ktore sa zbudowane na pod-
stawie dokumentu ERRI B12/RP17 [13]:

= obcigzenia w analizie utraty statecznos$ci: analize utraty stateczno$ci przeprowadzono
dla przypadku obcigzenia sitg Sciskajgcg 1500 kN w osi sprzegu,

* obcigzenia w analizie drgan strukturalnych: analize¢ drgan strukturalnych wykonano dla
nadwozia wagonu obcigzonego pasazerami (M; + m3), podczas badania nadwozie wa-
gonu nie jest utwierdzone.
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Tablica 6.27. Zestawienie ogolne przypadkow obcigzen eksploatacyjnych

Przyspieszenie Przyspieszenie w kierunku Przyspieszenie w kierunku
Przypadek ki K wzdluznym poprzecznym
obciazenia W Ierunku Ay ay
pionowym a, - - T -
ay ay a, ay
1. 1,0xg 0 0 0 0
2. 1,15xg 0 0 0 0
3. 0,85 x g 0 0 0 0
4, 1,15xg 0,15 x g 0 0 0
5. 0,85 x g 0,15 x g 0 0 0
6. 1,15xg 0 0,15 x g 0 0
7. 0,85 x g 0 0,15 x g 0 0
8. 1,15xg 0 0 0,15 x g 0
9. 0,85 x g 0 0 0,15 x g 0
10. 1,15xg 0 0 0 0,15 x g
11. 0,85 x g 0 0 0 0,15 x g
12. 1,15xg 0,15 x g 0 0,15 x g 0
13. 0,85 x g 0,15 x g 0 0,15 x g 0
14. 1,15xg 0 0,15 x g 0,15 x g 0
15. 0,85 x g 0 0,15 x g 0,15 x g 0
16. 1,15xg 0,15 x g 0 0 0,15 x g
17. 0,85 x g 0,15 x g 0 0 0,15 x g
18. 1,15xg 0 0,15 x g 0 0,15 x g
19. 0,85 x g 0 0,15 x g 0 0,15 x g
g — przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s”.

Kryteria wytrzymalosciowe (statyka)

Konstrukcja no$na pudta pojazdu wykonana jest ze stali typu S355. Podstawowe wiasci-
wosci materiatu przedstawiono w tabl. 6.28. WartoSci naprezen dopuszczalnych w [MPa]
przyjeto dla statycznego kryterium wytrzymatosci na podstawie normy [33].

Tablica 6.28. Podstawowe wlasnosci mechaniczne materialow zastosowanych w budowie wagonu

Material Grubos$é elementu Granica plastycznoSci Wytrzymalo$é dorazna
[mm] R. [MPa] Rn [MPa]
<16 355
S355 16-40 345 470-630

Model obliczeniowy

Wymiary geometryczne i ksztalty przyjeto na podstawie rysunkowej dokumentacji kon-
strukcyjnej i modeli 3D lekkiego pojazdu szynowego. W modelu obliczeniowym uwzgled-
niono wszystkie elementy majace wptyw na prace uktadu no$nego oraz wiasciwe wprowa-
dzenie i odebranie analizowanych obcigzen. Widok ogdélny modelu obliczeniowego przedsta-
wiono na rys. 6.53. Podzial modelu na elementy skonczone przedstawiono na rys. 6.54.

W modelu nadwozia wagonu zastosowano siatk¢ ztozong z elementéw skonczonych typu
S8R (wezty 4921049, elementy 1646059). Na potrzeby wstepnych obliczen ustalono przybli-
zone masy elementow wystepujacych w wagonie skrajnym 1 srodkowym na dachu oraz na
podtodze. W niniejszych obliczeniach potozono nacisk na konstrukcje nosng miedzy s$rod-
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kiem wagonu 1 $ciang przejScia miedzywagonowego. Powodem byt stopien zaawansowania
prac w tej czesci wagonu, ktory byt nieco wigkszy niz w czesci skrajnej (od strony kabiny).
Stad na potrzeby wlasciwego wprowadzenia 1 odebrania poszczegdlnych obcigzen powstal
zarys konstrukcji czota wagonu, ktora prawdopodobnie ulegnie duzym zmianom w dalszych
etapach projektu. Ocenie wytrzymatosci podlega tylko cze$¢ pudia przedstawiona na rys.
6.55. W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano wyniki m.in. rozktad przemieszczen

w kierunku pionowym powstajacych przy probie $ciskania wagonu sitg 1500 kN w osi sprze-
gu z obcigzeniem pionowym (rys. 6.55).
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. Podzial modelu obliczeniowego na elementy skonczone — widok ze $rodka wagonu
W miejscu zmiany wysokos$ci ostoi

Max: 42.3608400
Node! PUDLO_227M-1.554792

Rys. 6.55. Rozktad przemieszczen w kierunku pionowym w [mm] powstajacych przy probie $ciska-
nia wagonu sita 1500 kN w osi sprzegu z obcigzeniem pionowym 1,0 x g x my (widok ogdlny)
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Analiza otrzymanych wynikéw wytrzymatosci konstrukcji nosnej lekkiego pojazdu szy-
nowego wykazuja, iz konstrukcja jest zaprojektowana prawidtowo i spetnia normy PN-EN
12663-1 [34] dotyczacej wytrzymatosci pudet kolejowych.

Pudlo stalowe cztonu silnikowego zostato przebadane na jedynym w Polsce akredytowa-
nym stanowisku badawczym w notyfikowanej jednostce badawczej Sie¢ Badawcza Lukasie-
wicz — Instytut Pojazdéow Szynowych ,,TABOR” (rys. 6.56). Uzyskane wyniki potwierdzity
poprawnos¢ konstrukcji i budowy pudta pod wzgledem wytrzymatosciowym.

Rys. 6.56. Pudto stalowe cztonu silnikowego dwunapedowego lekkiego pojazdu szynowego podczas
montazu tensometrow
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/. Wybrane rozwigzania konstrukcyjne spalinowo-elektrycznego
lekkiego pojazdu szynowego

7.1. Uklad biegowy

W niniejszym rozdziale przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne wybranych gtdéwnych
uktadow pojazdu szynowego. Sg to: uktad biegowy pojazdu, uktad hamulcowy oraz uktad
sterowania. Wybrane uktady sg kluczowe pod wzgledem bezpieczenstwa eksploatacji, funk-
cjonalnosci pojazdu oraz nalezg do jednych z najbardziej skomplikowanych w lekkim pojez-
dzie szynowym.

Glownym zadaniem uktadu biegowego pojazdu szynowego jest zapewnienie bezpiecznej
jazdy po torze kolejowym oraz zapewnienie odpowiedniego komfortu podréoznym dzigki od-
powiedniej migkkosci usprezynowania oraz niskiemu poziomowi hatasu, ktory generowany
jest przy wspotpracy kota z szyng. Szczegdtowy sposob doboru niektorych elementow decy-
dujacych o bezpieczenstwie zaprezentowano w podrozdziatach 6.2—6.5 niniejszej pracy.

Uktad biegowy spalinowo-elektrycznego pojazdu szynowego sktada si¢ z dwoch typow
wozkow na kazdy wagon: napednego i tocznego. Ich budowa jest pokazana na rys. 6.20-6.23.
Budowa obu wozkow jest zblizona i sktadaja si¢ one z tych samych elementéw konstrukcyj-
nych co pokazano na rys. 7.1. Dzi¢ki ujednoliceniu konstrukcji wozkow obniza si¢ koszty ich
budowy, eksploatacji oraz upraszcza ich obstugg.

Rys. 7.1. Kolorem niebieskim zaznaczono elementy wspolne wozkow: napednego (na gorze) i tocz-
nego (na dole)
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Ujednolicono nastepujace elementy:
1. Rame wozka (pokazang na rys. 6.22 i szczegbtowo omowiong W podrozdziale 6.4),

2. Aparat pociagowy (pokazany na rys. 6.42 1 oméwiony w podrozdziale 6.5). Sposob za-
budowy w pojezdzie pokazano na rys. 7.2.

ostoja pojazdu

rama wozka

Rys. 7.2. Uktad przeniesienia sity pociagowej zabudowany w pojezdzie

3. Usprezynowanie I-go stopnia i prowadzenie zestawu kotowego (rys. 7.3) stanowi kom-
plet trzech sprezyn srubowych o charakterystykach dobranych odpowiednio do przypadajace-
go na nie nacisku. Szczegdétowy dobodr sprezyn zostal omoéwiony w podrozdziale 6.3.3.
Omaznicowany zestaw kotowy prowadzony jest w ramie wozka za pomocg kompletu mazni-
ca-wahacz—element gumowo-metalowy (rys. 7.3). Charakterystyka elementu gumowo-
-metalowego jest dobrana odpowiednio dla pojazdu z uwzglednieniem kryteriow bezpieczen-
stwa przeciw wykolejeniu oraz komfortu jazdy. W kazdym korpusie wahacza zamontowany
jest pakiet maznica + bezobstugowe tozysko osiowe.

Rys. 7.3. Usprezynowanie pierwszego stopnia wraz z wahaczowym prowadzeniem zestawu kotowe-
go: 1 — pokrywa maznicy z tozyskiem osiowym, 2 — wahacz, 3 — przegub gumowo-metalowy,
4 — sprezyny Srubowe

4. Usprezynowanie II-go stopnia stanowi komplet dwoch sprezyn pneumatycznych
umieszczonych po jednej z kazdej strony wozka (rys. 7.4). Dobor sprezyn pneumatycznych
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zostat omowiony w podrozdziale 6.3.3. Sprezyny pneumatyczne mocowane sg z jednej strony
do ramy wozka przez sworzen umieszczony w gniezdzie podituznicy wozka natomiast
z drugiej strony mocowane przez czop do nadwozia pojazdu. W ostoi pojazdu umieszczony
jest uktad zaopatrywania miechy w sprzgzone powietrze. Dodatkowo w bliskiej odlegtosci

kazdego miecha zabudowany jest zawor regulacji poziomu.

Rys. 7.4. Oparcie nadwozia na spr¢zynach pneumatycznych

5. Uktad thumikow i odbijakow, ktory uzupeinia zawieszenie I-go i 11 go stopnia pokazano
narys. 7.5. W jego sktad wchodza nastgpujace elementy:

cztery thumiki pionowe zawieszenia I-go stopnia usprezynowania, zamocowane miedzy
korpusem wahacza a wspornik umieszczony na ramie wézka (1),

dwa tlumiki we¢zykowania — po jednym na kazdg strong wozka — mocowany miedzy
ramg wozka a nadwoziem (2),

dwa tlumiki poziome II-go stopnia usprezynowania, tagczace rame wozka z aparatem
pociagowym przenoszacym site pociggowa (3),

dwa tlumiki pionowe II-go stopnia usprezynowania tgczace rame wozka z nadwoziem
(4),

dwa gumowo-metalowe odbijaki umieszczone na wspornikach przyspawanych do ramy
wozka w odpowiedniej odleglosci od czopa skretu nadwozia. Po wykasowaniu luzu po-
przecznego nadwozia odbijaki wchodza w kontakt ze wspornikami czopa skretu powo-
dujac dalsza blokade przemieszczenia poprzecznego nadwozia (5),

dwoch ogranicznikow skretu nadwozia umieszczonych w miejscu odpowiadajacym
maksymalnym przemieszczeniom nadwozia przy pokonywaniu minimalnych promieniu
tuku toru dla ktérych pojazd jest dedykowany. Po wjezdzie pojazdu w minimalny pro-
mien tuku toru z uwzglednieniem ktérego zostat zaprojektowany odbijaki przez kontakt
z umieszczonymi na ramie woOzka rolkami uniemozliwiajg dalszy skret nadwozia.
Ksztalt odbijakow zostal odpowiednio dobrany z uwzglednieniem wszelkich parame-
trow konstrukcyjnych pojazdu oraz toru decydujacych o przemieszczeniu katowym
(wzglgedem $rodka obrotu) nadwozia wzgledem woézka.
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Rys. 7.5. Uktad tlumienia i odbijakéw (opis w tekscie)

6. Stabilizator przechylania nadwozia bgdacy elementem taczacym rame wozka z ostoja
pojazdu. Na kazdym woézku zabudowane sg dwa stabilizatory przechylania nadwozia (rys.
7.6). Stabilizator sktada si¢ z rury przymocowanej do ostoi pojazdu przez osadzenie rury
w tozyskach tocznych, ktorych korpusy sa przymocowane do ostoi polaczeniem §rubowym.
Koncéwki rury sg przegubowo polaczone z ramionami reakcyjnymi, ktorych konce przy-
twierdzone sg do ramy wodzka. Zadaniem stabilizatora jest przeciwdzialanie nadmiernemu
zwigkszaniu si¢ przechytu poprzecznego podczas, np. jazdy po max. przechytce toru.

Rys. 7.6. Stabilizator pochylania nadwozia

Roéznice w budowie wozkoéw wynikajg gldwnie z ich przeznaczenia i wyposazenia. Uktad
napedowy (rys. 7.7) wozka tworzg dwa komplety silnik trakcyjny—sprzggto—przektadnia, za-
montowane w sposob potodsprezynowany na ramie wozka: z jednej strony osadzony przez
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koto zgbate oraz system tozyskowania na osi zestawu kotowego, z drugiej strony przymoco-
wany przez elementy gumowe do wspornikow ramy wozka. Zestawy kotowe wozkow naped-
nego i tocznego zostaly przedstawione narys. 7.8.

Rys. 7.8. Zestaw kotowy wozka napednego (lewy) i tocznego (prawy)

Réznica w ich budowie polega na innej osi umozliwiajgcej montaz kota zebatego bedacego
czescig przektadni trakcyjnej. W sktad zestawu kotowego wchodza:

» dwa kota o $rednicy tocznej D850 (nowe) / ¥780 (zuzyte) o konstrukcji umozliwiajacej

montaz tarcz hamulcowych stanowiagcych element uktadu hamulcowego,

= oS zestawu kotowego,

» dwie tarcze hamulcowe mocowane umieszczonymi na obwodzie srubami.

Uklad piaskowania. Kazdy woézek napedny wyposazony jest w uktad 4 piasecznic
(rys. 7.9) z ktérych kazda obstuguje pojedyncze koto jezdne. Uktad piaskowania ma za zada-
nie zwiekszenie, kiedy jest to wymagane przez uktad przeciwposlizgu, wspotczynnika przy-
czepnosci koto—szyna przez podanie odpowiedniej ilosci piasku w punkt styku kota z szyna.

Kazda pojedyncza piasecznica sktada si¢ z:

= zbiornika piasku wyposazonego w podgrzewany modut dozujacy piasek ze zbiornika do

dyszy piaskujace;j,

= Klapy rewizyjnej,

= elektrycznego czujnika poziomu piasku informujacy o obecnym stanie naladowania

zbiornika,

= podgrzewanej dyszy piaskujgcej umieszczonej w bezposrednim punkcie styku kota

Z szyna.
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Rys. 7.9. Uktad piaskowania wozka napednego

Uklad przewodow pneumatycznych i elektrycznych, ze wzgledu na rézne wyposazenie
rézni si¢ w zaleznos$ci od jego przeznaczenia i wyposazenia. Wszystkie elementy sktadowe
wozka ktore, do prawidlowego dziatania, wymagaja sprezonego powietrza zasilane sg nim
przez uktad przewodéw sktadajacy si¢ z rur wykonanych ze stali nierdzewnej polaczonych
zlaczkami pneumatycznymi (rys. 7.10). Wozek posiada panel pneumatyczny zakonczony
ztaczkami grodziowymi stuzacy do potaczenia pneumatycznego wozek—nadwozie.

Rys. 7.10. Uktad przewodoéw pneumatycznych

Uktad przewodoéw elektrycznych zasilajagcych urzadzenia niskonapieciowe sktada sie z zyt
przewodow umieszczonych w przewodach ochronnych zakonczonych dtawnicami. Wszystkie
przewody elektryczne wprowadzone sg do zbiorczej puszki przylaczeniowej. Z ostoi wozka
wyprowadzone jest przytacze ktore jest kompatybilne z gniazdem na wozku. Dzigki temu,
w celu wywigzania wozka spod pojazdu, wystarczy roztaczy¢ przytacza elektryczne i pneu-
matyczne zgromadzone w jednym miejscu.

Woézek toczny, jako ten skrajny i prowadzacy pojazd w torze, wyposazony jest w uklad
smarowania obrzezy két (rys. 7.11) sktadajacy si¢ z:

= zbiornika gtdwnego zawierajacego okreslong ilos¢ §rodka smarnego,

= rozdzielacza strumienia — umozliwiajgcego rozchodzenie si¢ $rodka symetrycznie

wzgledem osi wzdluznej wozka,

= dysz rozpryskowych — umieszczonych w odpowiedniej odlegtosci od powierzchni tocz-

nej kota.
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Uktad ma za zadanie dozowac $srodek smarny w miejscy styku kota z szyng w momencie
pojawienia si¢ takiego wymuszenia od uktadu sterowania pojazdem. Uktad sterowania pojaz-
dem przez umieszczony na czole pojazdu czujnik otrzymuje informacje o wjezdzaniu w tuk
toru. Wowczas nastepuje uruchomienie dozowania $rodka na koto. Takie dozowanie pozwala
na ograniczenie zuzycia kot oraz zmniejszenie negatywnego oddziatywania na $srodowisko
przez zmniejszenie emisji halasu.

Rys. 7.11. Uktad smarowania obrzezy kot

Uklad hamulcowy rozni si¢ w zaleznosci od przeznaczenia wozka. W sktad uktadu ha-

mulcowego wozka napednego (rys. 7.12) wchodza:

» cztery cylindry hamulcowe wspolpracujace z tarczg hamulcowa umieszczong na kole
jezdnym (1),

= cztery klocki czyszczace — przypadajace po jednej sztuce na kazde koto, ktorych gtow-
nym zadaniem jest oczyszczanie powierzchni tocznej kota (2).

Wszystkie elementy uktadu hamulcowego sterowane 1 zasilane sg z odpowiednich tablic

pneumatycznych.

Uktad hamulcowy wdézka tocznego pokazano na rys. 7.13. Roznice wobec ukltadu wozka

napednego polegaja na:

» zabudowie dwoch cylindréw hamulcowych (1) wyposazonych w hamulec postojowy
oraz linek odluzniajacych hamulec postojowy stuzacych do odluzowania zahamowane-
go cylindra postojowego,

= zabudowie hamulca szynowego (2), ktérego zadaniem jest skrocenie drogi hamowania
awaryjnego.
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Rys. 7.13. Uktad hamulcowy wozka tocznego (opis w tekscie)
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W efekcie tych réznic niezb¢dny jest inny uktad wspornikéw przyspawanych do ramy
gléwnej stuzacych do montazu poszczegdlnych elementow sktadowych wozka napednego
i tocznego co pokazano narys. 7.14.

Rys. 7.14. Uktad wspornikoéw na ramie wozka napednego (na gorze) i tocznego (na dole)

Uktad biegowy spalinowo-elektrycznego pojazdu szynowego, zostat przebadany podczas
jazd prébnych. Maja one na celu potwierdzenie spelnienia zalozen konstrukcyjnych, wyma-
gan przedmiotowych norm oraz, ze eksploatacja pojazdu, z tak zaprojektowanym uktadem
biegowym, jest bezpieczna i komfortowa.

7.2. Uklad wytwarzania, uzdatniania i rozrzadu sprezonego powietrza oraz
uklad sterowania hamulcami lekkiego pojazdu szynowego

7.2.1. Wytwarzanie i uzdatnianie sprezonego powietrza

W podrozdziale przedstawiono propozycj¢ uktadu wytwarzania, uzdatniania i rozrzadu
sprezonego powietrza oraz uktadu sterowania hamulcami dla pojazdu szynowego, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem nowych rozwigzan uktadu sterowania hamulcami, to jest elektrycz-
nych petli bezpieczenstwa i1 alarmu pasazerskiego, ktore obejmg swym dziataniem caly pociag
ztozony z kilku (maks. 3) pojazdow tego typu.

Lekki pojazd szynowy sktadac si¢ bedzie z dwoch lub trzech cztonow napgdnych. Cziony
skrajne o takich samych wymiarach i podobnych masach: cztony zewnetrzne beda trwale
sprzegniete z cztonem $rodkowym. Konstrukcja $ciany tylnej kazdego z cztondéw skrajnych
oraz $ciany czolowej 1 tylnej czlonu $rodkowego umozliwi swobodne przemieszczanie si¢
pasazeréw miedzy tymi cztonami.

Kazdy z cztonow skrajnych pojazdu wyposazony bedzie w spr¢zarke glowng, odbierak
pradu 1 sprezarke pomocniczg oraz kompletny uktad, ktory umozliwi sterowanie z jego kabiny
maszynisty jazda 1 hamowaniem pociagu zlozonego z trzech pojazdow pracujacych w trakcji
wielokrotnej. Kazdy czton pojazdu wyposazony bedzie w jeden wozek toczny i jeden wozek
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napedny z silnikami trakcyjnymi pradu przemiennego. W czlonach skrajnych wozki toczne
znajda si¢ pod kabinami maszynisty. Podczas jazdy w trakcji elektrycznej silniki trakcyjne
wozkow napednych zasilane bgda energig elektryczng czerpang z sieci trakcyjnej. Podczas
jazdy w trakcji spalinowej energia elektryczna do napedu pojazdu pochodzi¢ bedzie z dwoch
pradnic napedzanych silnikami spalinowymi. Najwicksza predkos¢ jazdy pojazdu wyniesie:

= w warunkach trakcji elektrycznej — 160 km/h,

= w warunkach trakcji spalinowej — 120 km/h.

Zintegrowany zespot wytwarzania i uzdatniania spr¢zonego powietrza (rys. 7.15) znajdzie
si¢ W obu cztonach skrajnych. Bedzie on zabudowany w przedziale maszynowym, ktory be-
dzie sgsiadowat bezposrednio z kabing maszynisty. Zasadnicze urzadzenia tego zespotu to:

» sprezarka $rubowa napedzana silnikiem na napiecie 3 x 400 V AC wyposazona

w chtodnice oleju i powietrza z wentylatorem,

= dwukolumnowy osuszacz adsorpcyjny,

= zestaw filtrow (cyklon, filtry zgrubny i doktadny przed osuszaczem i pylowy za osusza-

czem),

= zbiornik skroplin,

= falowniki umozliwiajace ptynna regulacj¢ wydatku sprezarki i mocy chtodzenia chtod-

nicy (predkosci obrotowej sprezarki 1 wentylatora chtodnicy),

= sterownik mikroprocesorowy nadzorujacy prac¢ wyzej wymienionych urzadzen.

Rys. 7.15. Zintegrowany zespol wytwarzania i uzdatniania sprezonego powietrza: 1 — sprezarka $ru-
bowa, 2 — osuszacz, 3 — zestaw filtrow, 4 — zbiornik skroplin, 5 — sterownik, 6 — chtodnica sprezarki,
7 —tablica pneumatyczna, 8 — sterownika tablicy pneumatycznej
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Zespot zasilany pradem 3 x 400 V AC z przetwornicy dostarcza sprezone powietrze, a re-
gulacja predkos$ci obrotowej sprezarki i jej wentylatora sterowana przez sterownik mikropro-
cesorowy umozliwia automatyczne dostosowanie wydajnosci zespotu do aktualnego zapo-
trzebowania na sprezone powietrze. W przypadkach awaryjnych maksymalna wydajnos¢ ze-
spotu zabudowanego w jednym cztonie pojazdu wystarczy na pokrycie zapotrzebowania na
sprezone powietrze, ktore wystapi we wszystkich trzech cztonach pojazdu. Wydajnos¢ dwoch
zespotow jednego pojazdu bedzie tez wystarczajaca, aby pokry¢ zapotrzebowanie na spr¢zone
powietrze trzech pojazdow tego typu pracujacych w trakcji wielokrotne;j.

7.2.2. Uklad hamulcowy pojazdu szynowego

Lekki pojazd szynowy wyposazony bedzie w nastepujace rodzaje hamulcow uzywanych
podczas jazdy do zmniejszania jego predkosci:

= hamulec elektrodynamiczny, zwany dalej hamulcem ED,

» hamulec elektropneumatyczny typu bezposredniego — EP-B,

= pneumatyczny hamulec zespolony — PN,

= elektromagnetyczny hamulec szynowy — Mg (opcja, ktora bedzie realizowana na zycze-

nie klienta).

Urzadzeniami wykonawczymi hamulca ED bedg elektryczne silniki trakcyjne pradu prze-
miennego, ktore zabudowane bgda na wozkach napednych pojazdu.

Urzadzeniami wykonawczymi hamulcow EP-B 1 PN bgda mechanizmy hamulca tarczowe-
go. Kazdy z nich uruchamiany be¢dzie wlasnym cylindrem hamulcowym z nastawiaczem sko-
ku 1 bedzie wspotpracowat z pierscieniami ciernymi osadzonymi na kole pojazdu. Ze wzgledu
na niewielkie zréznicowanie naciskow wywieranych na tor przez poszczegoOlne zestawy ko-
towe pojazdu wszystkie mechanizmy hamulca tarczowego zabudowane w pojezdzie beda
jednakowe. Jednakowe bedzie tez najwigksze cisnienie cylindrowe realizowane w stanie 1a-
downym pojazdu na wszystkich jego wozkach. W stanie proznym pojazdu jednakowe, naj-
wigksze ci$nienie wystapi na pigciu jego wozkach; inna warto$¢ najwigkszego ci$nienia
w stanie proznym wystapi tylko w cylindrach wozka tocznego (pod agregatami spalinowymi).

Kiedy podczas hamowania ci$nienie cylindrowe hamulca EP-B albo PN przekroczy okre-
$long (programowo) wartos¢, wtedy do powierzchni tocznej kota docisnigta zostanie zeliwna
wstawka czyszczgca (za sprawg wzrostu do warto$ci okoto 380 kPa cisnienia w indywidual-
nym sitowniku pneumatycznym wstawek czyszczacych). Bedzie to miato na celu poprawe
przyczepnosci kolo—szyna.

Wyposazenie pojazdu w hamulec szynowy sprawi, ze drogi hamowan nagtych z predkos$ci
wigkszych niz 50 km/h, beda istotnie krotsze od drog, ktore uzyska pojazd podczas hamowan
pelnych stuzbowych. Jezeli hamulec taki bedzie wymagany przez klienta, to podczas hamo-
wania naglego, plozy hamulca szynowego zabudowane tylko na wozkach tocznych, beda
opuszczane na szyny za pomoca sitownikdéw pneumatycznych, a ich uzwojenia beda zasilane
pradem z akumulatorow pojazdu.

W warunkach pelnej sprawnosci uktadu hamulcowego pojazdu, hamowania stuzbowe
z predkosci wiekszej niz 15 km/h, realizowane beda za pomocag wspotpracujgcych ze sobg
hamulcéw ED i1 EP-B. Podczas hamowan z mniejszej predkosci, wystepujacych gidwnie
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w trakcie manewrow albo w razie awarii hamulca ED, funkcj¢ t¢ zrealizuje samodzielnie ha-
mulec EP-B. W razie niesprawnosci obu tych hamulcow lub z wyboru maszynisty, hamowa-
nie sluzbowe bedzie mozna wykona¢ tylko za pomocg hamulca PN (w ten sposob wykony-
wane beda hamowania kontrolne).

W sprawnym pojezdzie, ktory nie bedzie wyposazony w hamulec szynowy, hamowania
nagle realizowane beda wylacznie za pomocg hamulca PN, ktory podczas jazdy pojazdu
I podczas wykonywania hamowan stuzbowych hamulcami ED lub EP-B, pozostawac bedzie
W stanie gotowosci. Podczas hamowan naglych beda tez uzywane klocki czyszczace po-
wierzchni tocznych két. Dzieki wyposazeniu pojazdu w uktad przeciwposlizgowy sterowany
mikroprocesorowo skuteczno$¢ takiego hamowania wyniesie A = 150—-170% masy hamujace;.

Skutkiem niesprawnosci uktadu przeciwposlizgowego bedzie samoczynna zmiana zakresu
ci$nien cylindrowych hamulcéw EP-B i PN z wysokiego na niski. Niski zakres ci$nien ha-
mulca PN realizowany bedzie rowniez podczas holowania pojazdu pozbawionego zasilania
elektrycznego; nie beda tez wtedy uzywane klocki czyszczace. Skuteczno$¢ hamowania na-
glego realizowanego w takich warunkach bedzie miesci¢ si¢ w przedziale A = 105-125% ma-
sy hamujacej, o czym bedzie informowany maszynista.

Utrzymanie pojazdu stojacego na pochylym torze zapewni jego sprezynowy hamulec par-
kingowy. Urzadzeniami wykonawczymi tego hamulca beda mechanizmy hamulca tarczowego
woOzkow tocznych pojazdu. Mechanizmy te uruchamiane bedg sitownikami spr¢zynowymi
zintegrowanymi z cylindrami hamulcow EP-B i PN, a do wyluzowania hamulca parkingowe-
go postuzy sprezone powietrze (ci$nienie luzowania okolo 480 kPa). Mozliwe bedzie tez
rgczne, awaryjne wyluzowanie poszczegolnych sitownikéw sprezynowych. Hamulec posto-
jowy utrzyma prozny pojazd na torze o pochyleniu j > 40%q.

Sterowanie wyzej wymienionymi hamulcami pojazdu oraz ich wspoétdziataniem zapewni
uktad spetniajacy wymagania TSI, norm europejskich i kart UIC, ktorego strukture i sposob
dziatania przedstawiono w kolejnych rozdziatach tego opracowania. Bedzie si¢ on charakte-
ryzowat nastgpujacymi cechami:

» zintegrowaniem gtownych aparatow pneumatycznych, elektrycznych i elektronicznych

uktadu na tablicach pneumatycznych,

» sterowaniem hamulcami z aktywnej kabiny maszynisty za posrednictwem elektrycz-
nych sygnaléw binarnych i sygnatéw przesytanych po magistrali danych (redundancja),

= ksztaltowaniem przebiegdw cisnien w przewodzie gtownym 1 w cylindrach hamulco-
wych podczas hamowania hamulcem EP-B za pomocg mikroprocesorowych regulato-
réw ci$nienia ze sprz¢zeniem zwrotnym,

» potaczeniem tablic pneumatycznych z uktadem sterowania pojazdem za pomoca magi-
strali danych, co umozliwi sterowanie wspotpracag hamulcéw ED i EP-B, wykonanie
przez maszynist¢ prob hamulcow w trybie potautomatycznym oraz przesylanie ta droga
sygnatow sterujgcych i informacji diagnostycznych z uktadu hamulca do sterownika po-
jazdu.

W miejsce dotychczas stosowanego w pojazdach uktadu hamulca bezpieczenstwa urucha-

mianego przedziatlowymi zaworami tego hamulca zostanie zastosowany uktad alarmu pasa-
zerskiego z elektryczng petla bezpieczenstwa.
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7.2.3. Struktura ukladu sterowania hamulcami

Uktady sterowania hamulcami zabudowane w obu cztonach skrajnych pojazdu bgda miaty
jednakowa strukture. Roznice miedzy nimi dotyczy¢ bedg tylko warto$ci niektorych ich pa-
rametréw regulacyjnych (ci$nien sygnatow o obcigzeniach wozkow, najwigkszych wartosci
ci$nien cylindrowych). Podstawowymi zespotami kazdego z tych uktadow beda dwie tablice
pneumatyczne, to jest tablica przednia i tablica tylna.

Tablica przednia zabudowana bedzie w przedziale maszynowym, ktory bedzie bezposred-
nio sasiadowac z kabing maszynisty i ktory pomiesci rowniez zespot wytwarzania i uzdatnia-
nia sprezonego powietrza; przedziat ten znajdzie si¢ nad wozkiem tocznym. Uktady zabudo-
wane na tej tablicy beda posredniczyly w sterowaniu nastepujagcymi hamulcami:

* hamulcem PN pociagu,

» hamulcami PN i EP-B wozka tocznego,

= elektromagnetycznym hamulcem szynowym najblizszego wozka tocznego,

* hamulcem parkingowym woézka tocznego,

Za posrednictwem tej tablicy beda tez zasilane spr¢zonym powietrzem sitowniki klockow
czyszczacych, ktore beda zabudowane na wozku tocznym oraz sitownik sprzegu samoczyn-
nego i syreny, ktore znajda si¢ na $cianie czotowej cztonu.

Zabudowa tablicy przedniej w wyzej opisanym miejscu utatwi maszyniscie dostep do wy-
faczenia na niej uktadu SHP i czuwaka albo uktadu radiostopu lub wylaczenia hamulca par-
kingowego i poinformowania za posrednictwem sygnatu kodowego sterownika tablicowego o
mechanicznym wyluzowaniu sitownikow sprezynowych tego hamulca oraz zamknigcia zawo-
row tablicowych (na przyktad w celu przygotowania pojazdu do holowania).

Tablica tylna znajdzie si¢ w przedziale maszynowym, ktory zostanie wydzielony przy tyl-
nej $cianie skrajnego cztonu, nad wozkiem napednym. Uklady tej tablicy posredniczy¢ beda
w sterowaniu hamulcami tego wézka, a wigc hamulcem PN 1 hamulcem EP-B. Bedzie tez
sterowac¢ doptywem sprezonego powietrza do sitownikéw klockow czyszczacych wozka na-
pednego. Za posrednictwem tej tablicy bedg tez zasilane sprezonym powietrzem piasecznice
(beda one zabudowane tylko na wozkach napednych pojazdu) oraz uktad pneumatyczny od-
bierakow pradu (powietrzem z przewodu zasilajacego albo ze sprezarki pomocniczej, ktora
bedzie zabudowana w tym samym przedziale maszynowym).

Rowniez w cztonie srodkowym pojazdu trojcztonowego zabudowane beda dwie tablice
pneumatyczne, to jest tablica wozka napednego i tablica wozka tocznego. Kazda z nich znaj-
dzie si¢ w przedziale maszynowym tego czlonu zlokalizowanym nad odpowiednim wozkiem.
Urzadzenia zgrupowane na kazdej z tych tablic posredniczy¢ beda w sterowaniu hamulcami
PN i EP-B oraz klockami czyszczacymi odpowiedniego wozka. Ponadto na tablicy wozka
napednego znajda si¢ urzadzenia zapewniajace doptyw sprezonego powietrza do piasecznic,
natomiast na tablicy wozka tocznego — urzadzenia posredniczace w sterowaniu hamulcami
szynowym i parkingowym.

Przez wszystkie wyzej wymienione tablice pneumatyczne poprowadzone begda przewody
zasilajacy i gtéwny hamulca PN; odcinki tych przewodow taczace tablice beda poprowadzone
po dachu odpowiedniego cztonu. Obok urzadzen zasilanych za posrednictwem tablic pneuma-
tycznych, do tablic tych begda tez podtaczone niezbedne zbiorniki na sprezone powietrze. Do
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kazdej z tablic podiaczone bedg zbiornik pomocniczy i zbiornik sterujacy zaworu rozrzadcze-
go. Do kazdej z tablic, zabudowanych nad wézkiem tocznym, wyposazonym w hamulec szy-
nowy podigczony bedzie zbiornik zasilajacy tego hamulca. Z kolei do kazdej z tablic tylnych
w skrajnych czlonach pojazdu podiaczony bedzie zbiornik odbierakéw pradu. Zbiorniki te,
podobnie jak zbiorniki gtowne, zabudowane bgdg na dachu kazdego z cztondéw pojazdu.

Potaczenia elektryczne tablic zrealizowane beda za posrednictwem wielopinowych ztacz
firmy Harting. Ztacza te zapewnia:

= zasilanie tablic pneumatycznych napieciem z akumulatorow pojazdu,

» doprowadzenie do tablic napi¢ciowych sygnatow binarnych (sygnat ,,1”” — napigcie bate-
rii, sygnat ,,0” — brak napigcia) gtdwnie z aktywnego stanowiska maszynisty i z urza-
dzen przeznaczonych do nadzorowania ruchu pociagu (SHP, czuwak, radiostop, ETCS);
sygnaly te beda sterowa¢ hamulcami i1 rozrzagdem powietrza,

» polaczenia tablic z petla alarmu pasazerskiego i petla bezpieczenstwa,

» przekazywanie wzdluz pociggu sygnatow sterujgcych hamulcami,

» przekazywanie z tablic pneumatycznych do rejestratora zdarzen sprzgtowych sygnatow
diagnostycznych o stanie uktadu hamulcowego,

» przekazywanie za pomocg magistrali danych do sterownika pojazdu informacji o stanie
tablicowych systemow sterowania (potaczenie z uktadem sterowania jazda i hamowa-
niem pojazdu i jego uktadem diagnostycznym).

Przez tablice przednie obu cztonéw pojazdu albo wszystkie tablice przednie pociagu, ktory
bedzie zestawiony z takich pojazdow, poprowadzone bedg elektryczne petle alarmu pasazer-
skiego 1 bezpieczenstwa, a przekazniki tych tablic postuza do konfiguracji obu petli. Petla
alarmu rozpocznie si¢ na tablicy przedniej zwigzanej z aktywng kabing maszynisty i pobie-
gnie do tablicy przedniej zwiagzanej z kabing konca pociggu, po czym powrdci do pierwszej
z tych tablic przez styki elektryczne urzadzen alarmu pasazerskiego rozmieszczonych
w przedziatach dla pasazerow.

Petla bezpieczenstwa rozpocznie si¢ rowniez na tablicy przedniej zwigzanej z aktywna ka-
bing maszynisty, pobiegnie przez styki elektryczne hamowania nagtego manipulatora hamul-
coOw 1 zaworu hamulca bezpieczenstwa (maszynisty) zabudowanych w tej kabinie, po czym
pobiegnie do tablicy przedniej zwigzanej z kabing konca pociggu 1 przez pozostale tablice
przednie pociggu powroci do pierwszej z wyzej wymienionych tablic. Za posrednictwem petli
bezpieczenstwa zasilane beda pradem sterowane elektrycznie zawory hamowania naglego,
ktore znajda si¢ na przednich tablicach pneumatycznych.

Poza tablicami pneumatycznymi zabudowane beda nastepujace urzadzenia uktadu stero-
wania hamulcami:

* hamulcowe urzadzenia nastawcze (nastawniki, przetaczniki, przyciski, manipulatory
hamulcow, kabinowy zawor hamulca bezpieczenstwa) i kontrolne (manometry, sygnali-
zatory $wietlne 1 akustyczne, okna diagnostyczne na panelu operatorskim), ktore beda
zgrupowane w kabinach maszynisty,

= urzadzenia alarmu pasazerskiego, ktore beda rozmieszczone w przedziatach dla pasaze-
row,

= sterowniki i czujniki predkosci uktadu przeciwposlizgowego (zawory upustowe tego
uktadu znajda si¢ na tablicach pneumatycznych),
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» wskazniki stanu hamulcéw tarczowych i testery hamulca szynowego (jezeli bedzie on
zabudowany na pojezdzie), ktore zostang rozmieszczone na burtach pojazdu, w poblizu
jego wozkow.

7.2.4. Dzialanie ukladu sterowania hamulcami

Tréjpotozeniowy nastawnik stanu kabiny umozliwi wybor jednego z nastepujacych jej sta-
now:

= kabina aktywna,

= kabina nieaktywna,

» kabina nieaktywna na koncu pociagu.

Z kabiny aktywnej bedzie mozna sterowa¢ napgdem i hamowaniem pojazdu albo pociagu
zestawionego z pojazdow, przy czym sposob funkcjonowania hamulcéw zaleze¢ bedzie od
pozycji hamulcowych urzadzen nastawczych zabudowanych w tej kabinie. Jedynym urzadze-
niem dziatajagcym w kabinie nieaktywnej bedzie kabinowy zawo6r hamowania naglego (ma-
szynisty), ktory umozliwi wywolanie takiego hamowania.

Na tablicy pneumatycznej przedniej zwigzanej z aktywna kabing bedg si¢ zaczynaty i kon-
czyly petla alarmu pasazerskiego i petla bezpieczenstwa, a sygnaly elektryczne zwigzane
z dziataniem tych petli beda przekazywane z tablicy na stanowisko maszynisty. W kabinach
nieaktywnych pozbawione wzbudzenia przekazniki tablicowe zapewnig niezbedne polaczenia
obu petli migdzy sgsiednimi pojazdami. Na tablicy zwigzanej z nicaktywng kabing na koncu
pociagu, za sprawg tych przekaznikow nastgpi zmiana kierunku przebiegu obu petli warunku-
jaca ich powrd6t do tablicy zwigzanej z aktywna kabing.

Trzypozycyjny nastawnik uktadu hamulcowego umozliwi wybor jednego z nastgpujacych
trybow pracy hamulca:

* trybu ,,MED”, w ktorym hamowania sluzbowe realizowane beda za pomoca wspotpra-

cujacych hamulcow ED 1 EP-B,

= trybu ,,PN”, w ktorym do wykonywania hamowan kontrolnych (lub stuzbowych

w przypadku awarii hamulca ED) postuzy tylko hamulec PN,

* trybu ,,PS”, w ktorym bedzie wykonywana proba szczelno$ci instalacji pneumatycznej

hamulca PN.

W trybie pracy ,,MED” podczas jazdy pojazdu i podczas hamowan stuzbowych jego hamu-
lec PN bedzie pozostawal w stanie gotowosci umozliwiajac w razie potrzeby niezwloczne
wywolanie hamowania naglego. Napelnienie przewodu glownego spr¢zonym powietrzem
nastagpi w wyniku wychylenia dzwigni manipulatora hamulcow do usprezynowanej zwrotnie
pozycji ,,FS”, a po osiggnieciu w tym przewodzie cisnienia nominalnego bedzie mozna korzy-
stajac z przycisku odluzniacza elektrycznego, szybko (w czasie kilkudziesigciu sekund) na-
petni¢ zbiorniki sterujace i osiggnac stan gotowosci hamulca PN.

W trybie ,,MED” informacja o stopniu hamowania stuzbowego wybranym manipulatorem
hamulcow bedzie przesylana wzdhuz pociggu po magistrali danych i — redundantnie — za po-
srednictwem czterech sygnatow (przewodow), ktore postuza do sprzetowego sterowania ha-
mowaniem stuzbowym (za pomoca kodu ztozonego z czterech sygnatow binarnych 24 V
DC). Za sprawg tych sygnalow sterowniki tablicowe niezwtocznie uruchomig hamulce EP-B
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i wyliczg dla kazdego cztonu pojazdu wartos¢ sity hamowania odpowiednig dla jego aktualnej
masy 1 zgdanego stopnia hamowania. Jezeli potrzebng warto$¢ sity hamowania bedzie mogt
samodzielnie zrealizowa¢ hamulec ED, to polecenie rozwini¢cia wyliczonej sity hamowania
bedzie przestane po magistrali danych do sterownika hamulca ED. Jezeli wyliczona sita ha-
mowania przekroczy mozliwo$ci hamulca ED, to hamulec ten otrzyma polecenie rozwinigcia
maksymalnej sity hamowania dynamicznego a brakujgca sita hamowania zostanie zrealizo-
wana przez hamulec EP-B na woézkach napednych (w granicach przyczepnosci kot) i tocz-
nych. Informacja o aktualnie realizowanej sile hamowania dynamicznego bedzie dociera¢ po
magistrali danych do sterownikow tablicowych. Na jej podstawie sterowniki te bedg ksztal-
towaty warto$ci cis$nien cylindrowych hamulca EP-B, tak by w kazdym cztonie sumaryczna
sita hamowania wspotpracujacych hamulcéw ED 1 EP-B byla réwna wyliczanej dla zadanego
stopnia hamowania i aktualnych naciskow na tor wozkow tego cztonu.

Tablicowe uklady sterowania zapewnig samoczynne i niezwloczne uzupetnianie sprezo-
nym powietrzem lub zastgpowanie sity hamowania hamulca dynamicznego (w razie jej zani-
ku) przez hamulec EP-B. Tak bedzie si¢ dziato kiedy hamulec ED ulegnie awarii albo kiedy
hamulec ED zostanie wylaczony w sposob programowy na skutek spadku predkosci jazdy
pojazdu ponizej 5 km/h.

Hamulec ED bedzie hamulcem podstawowym w hamowaniach stuzbowych, co bedzie rea-
lizowane przez wspotdziatanie hamulcow ED 1 EP-B z mozliwie najwigkszym wykorzysta-
niem hamulca ED. Korzystna charakterystyka hamulca ED przedstawiona przez jego dostaw-
c¢ sprawia, ze intensywno$¢ hamowania tym hamulcem wozka napgdnego bedzie wigksza od
intensywnosci, ktorg zapewni mu hamulec EP-B. Konieczne bgdzie wigc wyposazenie ha-
mulca ED w skuteczny uktad przeciwposlizgowy, ktory w razie inicjacji poslizgu podczas
hamowania ED odpowiednio zmniejszy sit¢ hamowania zestawu, ktory ulegnie poslizgowi.

W trybie ,,PN” hamowania kontrolne i ewentualne hamowania stuzbowe bgda realizowane
tylko za posrednictwem hamulca PN. Uktad sterowania tym hamulcem zabudowany na tabli-
cy pneumatycznej przedniej zwigzanej z aktywna kabing maszynisty wdrazajac hamowanie
stuzbowe obnizy ci$nienie w przewodzie gtéwnym tego hamulca do warto$ci, ktora bedzie
odpowiada¢ sygnalom z manipulatora hamulcéw. Hamowanie stuzbowe na poszczegdlnych
wozkach pojazdu wywotaja zawory rozrzadcze sterowane wyzej wymienionym spadkiem
ci$nienia. Cisnienia cylindrowe bedg wtedy proporcjonalne do glebokosci tego spadku i naci-
skow zestawow kot poszczegdlnych wozkow na tor.

Na kazdym z o$miu stopni hamowania stuzbowego, ktore beda dostgpne w trybach pracy
»-MED” 1, PN” za pomocg tego samego manipulatora hamulcéw bedzie realizowana wlasciwa
dla danego stopnia skuteczno$§¢ hamowania, w przyblizeniu stata w calym zakresie predkosci
jazdy. Pierwszy stopien hamowania bedzie realizowany w pozycji ,,1B” manipulatora, pozy-
cja ,,1A” podczas stopniowego luzowania hamulca postuzy do realizacji ostatniego stopnia
hamowania przed catkowitym wyluzowaniem hamulca. Do catkowitego wyluzowanie hamul-
cOw po hamowaniu stuzbowym wystarczy ustawi¢ dzwigni¢ manipulatora w pozycji ,,RP”.
W trybie ,,PN”, w celu szybkiego napetnienia przewodu glownego, dzwigni¢ trzeba bedzie
wychyli¢ do pozycji ,,FS”. Przewod gtowny napetniany bedzie wtedy sprezonym powietrzem
w krotkim czasie, z wykorzystaniem petnej zdolnosci przepustowej odpowiedniego uktadu
tablicowego.
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Pelne hamowanie stuzbowe bedzie mozna tez wywota¢ sygnalem sprzgtowym z uktadu
ETCS, ktory dotrze do tablicy przedniej zwigzanej z aktywng kabing maszynisty, a wdrozenie
takiego hamowania zostanie potwierdzone specjalnym sygnatem wygenerowanym przez t¢
tablicg.

Hamowanie nagle pojazdu realizowane bedzie za pomocg hamulca PN i hamulca Mg
(W pojezdzie wyposazonym w taki hamulec w celu skrocenia drogi hamowania).

Spadek ci$nienia w przewodzie gtdwnym do warto$ci ci$nienia atmosferycznego zapew-
niajgcy hamowanie nagte, wywota odpowiedni uktad tablicy pneumatycznej przedniej zwig-
zanej z aktywng kabing maszynisty. Wdrozenie hamowania naglego nastgpi na skutek prze-
rwania wzbudzenia zawordow elektropneumatycznych zabudowanych w przektadniku cis$nie-
nia przewodu gldwnego i w zaworach upustowych przewodu gtéwnego. Wzbudzenie tych
zaworoOw bedzie przerwane przez sterownik tablicowy oraz dzialajacy redundantnie uktad
przekaznikow sterowanych bezposrednio sygnalami sprzetowymi.

Tablicowy przektadnik ci$nienia przewodu gtownego rozpoczynajac takie hamowanie ode-
tnie doptyw powietrza do tego przewodu i zainicjuje upust powietrza z tego przewodu do at-
mosfery przez wydrazenie w swoim trzonie. ROwnocze$nie nastgpi otwarcie przewodu gtow-
nego do atmosfery przez dwa niezalezne zawory upustowe, zapewniajac bardzo szybki spa-
dek ci$nienia w tym przewodzie, gdyz kazdy z nich bedzie mial $rednic¢ nominalng DN = 25
mm. W ten sposob hamowanie nagle bedzie mozna wywotac:

* manipulatorem hamulcow z aktywnej kabiny maszynisty,

* na polecenie uktadu SHP i czuwaka,

* na polecenie uktadu radiostopu,

* na polecenie uktadu ETCS.

Hamowanie nagle w wyzej opisany sposob zostanie tez wdrozone samoczynnie w razie
awaryjnego zaniku napigcia z akumulatorow pojazdu badz w razie zaniku zasilania elektrycz-
nego tablicy spowodowanego inng przyczyna.

Jezeli w aktywnej kabinie przez maszyniste zostanie otwarty do atmosfery przewdd gtow-
ny kabinowym zaworem hamulca bezpieczenstwa, to na sygnat elektryczny o jego otwarciu
aparaty tablicowe zadzialajg w wyzej opisany sposob. To niezwloczne odciecie doptywu po-
wietrza zasilajacego do przewodu glownego 1 otwarcie zawordw upustowych przyspiesza
wdrozenie hamowania naglego (opréznienie przewodu gtownego pociagu).

Napehienie przewodu gtownego w celu wyluzowania hamulca PN po hamowaniu nagtym
nastapi w wyniku wychylenia dzwigni manipulatora hamulcéw do uspr¢zynowanej zwrotnie
pozycji ,,FS”. Jezeli hamowanie nagle nie bedzie wywotane tym manipulatorem, to przed
przystapieniem do wyluzowania hamulca niezbedne bedzie usunigcie przyczyny, ktora wywo-
fata takie hamowanie (np. zamknigcie zaworu hamulca bezpieczenstwa maszynisty lub pasa-
zera).

Hamulec szynowy kazdego z wozkow tocznych pojazdu bedzie uruchomiony przez tabli-
cowy uktad sterowania tym hamulcem. Uktady takie znajdg si¢ na tablicach pneumatycznych
zwigzanych z wozkami tocznymi, a hamowanie hamulcem szynowym bedzie aktywowane
w razie jednoczesnego wystgpienia obu nastepujacych sygnatow:

» sygnatu z uktadu przeciwposlizgowego o predkosci jazdy wigkszej niz 50 km/h,
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= gsygnatu o spadku ci$nienia w przewodzie gtownym hamulca PN do wartosci mniejsze;j

niz 300 kPa.

Uktad ten inicjujgc hamowanie hamulcem Mg napehi sprezonym powietrzem sitowniki
tego hamulca, co spowoduje opadnigcie jego ptdz na szyny. Po osiagnieciu w tych sitowni-
kach cisnienia, ktore wystarczy do opadnigcia ptoz (bedzie ono okreslone programowo) wy-
generowane bedzie polecenie zasilenia pradem uzwojen hamulca Mg. Przerwanie zasilania
uzwojen i oproznienie ze spr¢zonego powietrza sitownikow hamulca Mg nastapi, kiedy pod-
czas hamowania naglego predko$¢ jazdy pojazdu zmniejszy si¢ ponizej 20 km/h. Tak samo
zareaguje uktad sterowania hamulcem Mg na wzrost ci$nienia w przewodzie gldéwnym, ktory
bedzie wywotany przerwaniem hamowania nagtego, kiedy predkos¢ jazdy bedzie wieksza.

Po skonfigurowaniu petli bezpieczenstwa w wyniku wyboru kabiny aktywnej i kabiny nie-
aktywnej konca pociagu, petla ta bedzie zasilana z tablicy zwigzanej z aktywng kabing ma-
szynisty, a sterownik tej tablicy bedzie nadzorowat cigglosc tej petli. W razie jej przerwania
stracg wzbudzenie sterowane elektrycznie zawory upustowe, ktore znajda si¢ na wszystkich
tablicach przednich pojazdu albo pociagu ztozonego z takich pojazdow. Potaczenie w kazdym
cztonie skrajnym pojazdu przewodu glownego z atmosferg za posrednictwem otwartego za-
woru upustowego o $rednicy nominalnej DN = 25 mm wystarczy do wywotania hamowania
nagtego hamulcem PN. Aby ten proces przyspieszy¢ sterownik nadzorujacy petle bezpieczen-
stwa przerwie w takim przypadku doptyw powietrza do przewodu gtownego. W przypadku
wyposazenia pojazdu w hamulec Mg zostanie on uruchomiony, jezeli predkos¢ jazdy pojazdu
bedzie wigksza niz 50 km/h.

Aby w sytuacjach awaryjnych umozliwi¢ wyluzowanie hamulca PN i holowanie pojazdu,
kiedy wyzej wymienione zawory upustowe nie bedg zasilane pradem, zawory te beda wypo-
sazone w reczne wylgczniki z elektryczng sygnalizacja stanu; holowanie bedzie mozliwa po
recznym wylaczeniu wszystkich zaworéw upustowych pojazdu lub pociggu ztozonego
Z pojazdow.

Petla ta, podobnie jak pe¢tla bezpieczefistwa bedzie zasilana z tablicy zwigzanej z aktywna
kabing maszynisty, a jej ciagto$¢ begdzie tez nadzorowat sterownik tej tablicy. W drodze po-
wrotnej z konca pojazdu badz pociaggu do tej tablicy petla ta pobiegnie przez styki rozwierne
elektrycznych urzadzen alarmu pasazerskiego (PAD) rozmieszczonych w przedziatach dla
pasazerow. W razie przerwania petli alarmu, w wyniku uzycia urzadzenia alarmu pasazer-
skiego (PAD), sterownik tablicy zwigzanej z aktywna kabing uruchomi sygnalizatory aku-
styczny i $wietlmy alarmu pasazerskiego, ktore znajda si¢ w tej kabinie. Jednocze$nie, za
sprawg stykow zwiernych uzytego urzadzenia alarmowego (PAD) do najblizszej tablicy
pneumatycznej zostanie przestany sygnal, ktory uruchomi rozméwnice pasazera i sygnalizator
swietlny zwigzane z uzytym urzadzeniem.

Jezeli uzycie urzadzenia alarmowego przez pasazera nastapi poza obszarem peronu, to ste-
rownik tablicy zwigzanej z aktywna kabing wdrozy hamowanie nagle przerywajac petle bez-
pieczenstwa dopiero po 10 s od przerwania petli alarmowej; czas ten bedzie przeznaczony na
reakcje maszynisty. W tym czasie maszynista bedzie mogt wdrozy¢ hamowanie nagle akcep-
tujgc zadanie zatrzymania pojazdu zgloszone przez pasazera albo zignorowac to zgdanie naci-
skajac przycisk mostkowania. Kazda z tych reakcji uruchomi rozméwnic¢ maszynisty, wytg-
czy kabinowy sygnalizator akustyczny, a sygnal sprz¢towy, ktory za jej sprawa bedzie wysta-
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ny wzdhuz pociggu zmieni z przerywanego na ciggly sposob swiecenia sygnalizatora zwigza-
nego z urzadzeniem alarmowym (PAD) uzytym przez pasazera (zmiana ta bedzie oznaczaé
mozliwo$¢ rozmowy pasazera z maszynista).

Jezeli uzycie urzadzenia alarmowego (PAD) przez pasazera nastagpi w obszarze peronu, to
hamowanie nagle bedzie wdrozone w wyzej opisany sposob niezwlocznie; zignorowanie
przez maszynist¢ zadania zatrzymania pojazdu nie bedzie wtedy mozliwe. Bedzie natomiast
wtedy mozliwe nawigzanie tacznosci glosowej migdzy maszynista a pasazerem zadajagcym
zatrzymania pojazdu.

Sygnalizatory swietlne alarmu pasazerskiego zgasng, po wycofaniu do potozenia gornego
rekojesci wszystkich uzytych urzadzen (PAD) tego alarmu. Dopiero wtedy sterownik tablicy
zwigzane] z aktywna kabing przywréci ciaglos$¢ 1 zasilanie pradem petli bezpieczenstwa, co
umozliwi napetienie przewodu gtownego 1 tym samym wyluzowanie hamulca PN.

7.2.5. Pomocnicze uklady pneumatyczne pojazdu

Obok urzadzen hamulcowych wymienionych w poprzednich rozdziatach zasilane sprezo-
nym powietrzem begdg nastepujgce, pomocnicze uktady pneumatyczne pojazdu:

» uktady usprezynowania pneumatycznego poszczegdlnych wozkow,

» uktad pneumatyczny toalety przewidziany tylko w jednym z czlondéw skrajnych pojaz-

du,

» uktad smarowania obrzezy kot,

= piasecznice, ktore znajda si¢ tylko na wozkach napednych pojazdu,

= syreny,

» uktad pneumatyczny luzowania sprz¢gu samoczynnego,

» uktady pneumatyczne odbierakow pradu.

Do trzech pierwszych sposréd wyzej wymienionych uktadéw pomocniczych, sprezone
powietrze bedzie doplywaé bezposrednio z przewodu zasilajacego; ci$nienie ich zasilania
bedzie rowne panujagcemu w tym przewodzie. Zawory elektropneumatyczne urzadzen do sma-
rowania obrzezy kot beda zasilane za posrednictwem sterownika tablicy pneumatycznej
przedniej zgodnie z programem tego sterownika.

Tablica pneumatyczna przednia posredniczy¢ bedzie w doprowadzaniu sprezonego powie-
trza z przewodu zasilajacego do syren i sitownika sprzegu samoczynnego. Syreny be¢da uru-
chamiane sygnatami sprzgtowymi z aktywnej kabiny maszynisty, a inne sygnaty sprzgtowe
uruchomig te syreny w celu odtrgbienia sygnatow alarmowych. Zasilenie syren powietrzem
0 wystarczajagcym cisnieniu bedzie potwierdzane na drodze elektrycznej przez wytaczniki
ci$nieniowe (w celu rejestracji uzycia syren).

Tablica pneumatyczna tylna posredniczy¢ bedzie w zasilaniu piasecznic 1 uktadu pneuma-
tycznego odbierakéw pradu. Piasecznice beda uruchamiane sygnalami sprzetowymi
z aktywnej kabiny i w sposdb programowy (na przyklad podczas poslizgu albo hamowania
nagltego). Bedzie tez mozliwo$¢ zakazu automatycznego piaskowania podczas przejazdu
przez zwrotnice. Sitownik pneumatyczny, ktéry umozliwi podniesienie kazdego z odbierakow
I zapewni mu wiasciwy docisk do sieci zasilany bedzie z odrgbnego zbiornika na spr¢zone
powietrze. Zbiornik ten zasadniczo napetiany bedzie z przewodu zasilajgcego. Jezeli ci$nie-
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nie w przewodzie zasilajagcym bedzie zbyt niskie, to napelnienie tego zbiornika zapewni uru-
chomiona w tym celu spr¢zarka pomocnicza. W zasilaniu wyzej wspomnianego sitownika
obok wyzej wymienionej tablicy posredniczy¢ powinien wytacznik blokady, dobrany przez
konstruktora uktadu napedowego pojazdu i panel pneumatyczny odbieraka dostawcy odbiera-
kow.

7.2.6. Diagnostyka

Podstawowg diagnostyke uktadu hamulcowego pojazdu zapewnig manometry w kabinach
maszynisty oraz wskazniki hamulca tarczowego 1 testery hamulca szynowego rozmieszczone
na burtach pojazdu.

Serwisowy pomiar wszystkich ci$nien stanowigcych parametry pracy tablic pneumatycz-
nych umozliwig szybkoztaczki, ktére beda zabudowane w modutach tablicowych. Ponadto
kazda z tablic generowac bedzie elektryczne sygnaly sprzetowe o stanie uktadu hamulcowego
przeznaczone dla uktadu sterowania napedem (na przyktad polecenie wylaczenia napedu po-
jazdu ze wzgledu na stan jego uktadu hamulcowego) albo dla urzadzen rejestrujacych pojazdu
(sygnaly o hamowaniu naglym, o wzro$cie cisnienia w cylindrach hamulcowych, o wytacze-
niu urzadzen SHP i1 czuwaka, o wylaczeniu radiostopu). Informacje te, warto$ci sygnatow
wejsciowych 1 wyjSciowych oraz parametrow cisnieniowych realizowanych przez tablice
pneumatyczne bedg tez przesytane za posrednictwem magistrali danych pojazdu celem ich
udostepnienia na panelu operatorskim w aktywnej kabinie maszynisty. W oparciu o te dane
bedzie tez mozna wykonywaé automatycznie proby hamulcéw, w ktoérych maszynista bedzie
wykonywac jedynie polecenia wyswietlane na panelu, a uzyskane wyniki beda weryfikowane
1 zapamigtane przez sterownik.

Pelng diagnostyke sygnalow uktadu hamulcowego w warunkach serwisowych umozliwi
gniazdo diagnostyczne, ktore postuzy do podigczenia odpowiednio oprogramowanego kom-
putera. Program diagnostyczny 1 instrukcja do tego programu, ktére zostang dostarczone
uzytkownikowi pojazdu przez producenta tablic pneumatycznych umozliwiag pracownikom
uzytkownika wykonywanie takiej diagnostyki.

7.3. System sterowania dwunapedowego lekkiego pojazdu szynowego

7.3.1. Struktura systemu sterowania

Uktad sterowania pojazdem szynowym integruje wszystkie uktady pojazdu (np. napgdowy,
hamulcowy, klimatyzacji, diagnostyki) i pozwala na sterowanie nimi oraz ich diagnostyke,
z pulpitu maszynisty. W dwunapgdowym pojezdzie Szynowym, na bazie dotychczasowych
doswiadczen oraz posiadanej wiedzy, zdecydowano o implementacji systemu sterowania
W postaci rozproszonej. Z zastosowania rozproszonego systemu sterowania wynikaja bowiem
istotne korzysci dla niezawodnos$ci i bezpieczenstwa systemu, ktore sg priorytetowe na kaz-
dym etapie powstawania pojazdu (koncepcji, projektowania, opracowywania, eksploataciji).
Najwazniejszymi z nich, jest to, ze:
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= poszczegoOlne procesy obslugiwane sg przez osobne sterowniki mikroprocesorowe, co
ogranicza Kkonieczno$¢ tworzenia programéw wielozadaniowych, nieuniknionych
w przypadku jednoprocesorowego systemu scentralizowanego,

» wystgpowanie w systemie wielu sterownikow umozliwia, przy odpowiednim zaprojek-
towaniu tego systemu, zrealizowanie redundancji sprzetowej, a takze redundancji pro-
gramowej z wykorzystaniem do tego celu rezerwy obliczeniowej procesorow.

Konsekwencja przyjecia takiej koncepcji sterowania sg wzrastajace wymagania dotyczace

jakosci oprogramowania, co jest szczegodlnie istotne w sytuacji, gdy w systemie sterowania
realizowana jest redundancja. W istotny sposob wzrasta wowczas stopien ztozono$ci progra-
mu, gdyz nalezy przewidzie¢ wiele sytuacji awaryjnych i odpowiednie sposoby reakcji [3].
Aby zapewni¢ niezawodnos¢ i bezpieczenstwo rozproszonego systemu sterowania pojazdem,
muszg by¢ one priorytetem podczas jego projektowania co bedzie realizowane na trzech
ptaszczyznach:

a) sprzgtowej przez:
= zastosowanie wysokiej jakos$ci sprzetu (optoizolacja, petna zgodno$¢ z normami ko-

lejowymi, zwlaszcza w zakresie temperatur, zakresu napie¢ zasilajacych, odpornosci
na drgania i wstrzasy),
= odpowiednie prowadzenie, ekranowanie i uziemienie magistrali CAN.

b) strukturalnej przez stosowanie odpowiedniej struktury systemu sterowania zapewniajg-

cej redundancje:

» redundantna magistrala pociagu,

» redundantna magistrala pojazdu,

» redundantne sterowniki pojazdu i pociagu,

* redundantne interfejsy magistrali pociagu,

* podlaczenia sterownikow najwazniejszych systemow do obu magistrali pojazdu.

C) programowe] przez syntez¢ scenariuszy uszkodzen oraz uwzglednienie w algorytmach
sterowania sytuacji awaryjnych [3].

System sterowania realizuje swoje funkcje na trzech poziomach swojej hierarchicznej

struktury sterowania:

* pociggu (réowniez jazda wielokrotna dwoch lub wiecej pojazdach szynowych potaczo-
nych ze sobg),

* pojazdu,

* podsystemow.

Sie¢ komunikacyjna pojazdu szynowego, sktada si¢ z magistrali pociagu oraz magistrali

pojazdu.

Magistrala pociggu umozliwia wymiang¢ danych w ramach pociagu mi¢dzy poszczegdlny-

mi pojazdami wchodzacymi w jego sktad co umozliwia:

» nadzorowanie kompletnego sktadu pociagu,

= sterowanie 1 diagnostyke Systeméw trakcyjnych oraz hamowanie poszczegolnych po-
jazdow,

» sterowanie i diagnostyke pozostatych urzadzen (podsystemow) pociggu, takich jak np.
drzwi, klimatyzator itp.,

* rejestracj¢ stanow pracy poszczego6lnych podsystemow.
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Jedynymi sterownikami podtgczonymi do magistrali pociagu sg sprzggi magistrali pociaggu
(wezty pojazdu). Magistrala pojazdu lgczy sterowniki urzadzen (podsysteméw) w ramach
jednego pojazdu szynowego (rys. 7.2). W kazdym pojezdzie znajduje si¢ sterownik nadrzed-
ny, czyli sterownik odpowiedzialny za sterowanie podsystemami znajdujagcymi si¢ w tym
pojezdzie, przede wszystkim uktadem napedowym i hamowania [3].

i Magistrala pociagu 1 I i

Magistrala pojazdu 2

N . C
- 4 4 -
~ | | | Pa
u : Magistrala pociagu 2 : : | ~
Interfejs I I I Interfejs
magistrali : : : magistrali
pociggu 1§ 1 I I | pociagu 2
: Magistrala pojazdu 1 : : L
I i i i |
Sterownik | | I Sterownik
pojazdu : : : pojazdu
| pociggu 1 I I I | pociggu 2
! ! !
| | |

Rys. 7.16. Struktura sieci komunikacyjnej rozproszonego systemu sterowania pojazdem szynowym

7.3.2. Koncepcja sieci komunikacyjnej

Przy istniejacym poziomie techniki mozliwe jest zastosowanie nastgpujacych magistral
przesylania danych:

= WTB (Wire Train Bus), wedtug przepisow normy IEC 61375 [40],

= Ethernet,

= CAN Powerline.

Poniewaz omawiany lekki pojazdu szynowy, bedzie si¢ komunikowaé jedynie z innymi
pojazdami tego samego typu, nie istnieje wymog interoperacyjnosci, ktory pociaga za sobg
zastosowanie najdrozszej magistrali WTB, ktérej sposéb transmisji danych okreslony jest
w karcie UIC 556 [54].

Ethernet zdobywa coraz wigksza popularno$¢ jako pojazdowy standard sieciowy ze wzgle-
du na jego wysoka przepustowos¢. Ma jednak jedna zasadnicza wadg, ktora ogranicza jego
zastosowanie jako magistrali pojazdu: brak rozwigzan umozliwiajacych tzw. ,,chrzest magi-
strali pociggu” czyli dynamiczne przydzielanie adresow poszczegdlnym modutom.
W zwigzku z powyzszym Ethernet jest juz uzywany w charakterze magistrali pociagu, ale
jedynie w sktadach zamknigtych np. dla Kolei Duzych Predkosci (KDP).

Powyzszej wady pozbawiony jest CAN Powerline, umozliwiajacy dynamiczne tworzenie
sktadu wielu pojazdow wyposazonych w ten sam standard. Jest to rozwigzanie opracowane
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przez szwajcarskg firme Selectron, bedacg cztonkiem organizacji CiA (Can in Automation)
i biorgcg czynny udzial w opracowywaniu standardow. Mozna stosowa¢ go do pojazdow,
ktore beda wspotpracowac w trakcji wielokrotnej jedynie z innymi pojazdami wyposazonymi
w ten interfejs. W dwunapedowym pojezdzie szynowym bedzie wykorzystany standard CAN
Powerline.

7.3.3. Schemat struktury systemu sterowania dwunapedowego pojazdu szynowego

Sterownik pociagu realizuje sterowanie pociggiem (jeden, dwa lub trzy pojazdy szynowe)
i nie posiada on wlasnych wej$¢ ani wyjs¢. Wszystkie sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe dopro-
wadzone bedg albo do systemu sterowania pojazdu albo do rozproszonych sterownikéw ko-
munikujgcych si¢ po magistrali pojazdu. Algorytm sterowania pociggiem realizowany jest
przez osobny podprogram w gltéwnym sterowniku pojazdu. Funkcje sterowania pociggiem
przejmuje sterownik pojazdu znajdujacy si¢ w cztonie pojazdu z kabing aktywng. Rozwigza-
nie takie zapewnia duza niezawodno$¢ systemu, poniewaz nawet w przypadku pociggu skla-
dajacego si¢ z jednego pojazdu zapewniona jest redundancja sterownika pociggu. W przypad-
ku awarii sterownika realizujagcego algorytm sterowania pociagu, funkcje sterownika pociaggu
przejmuje drugi sterownik pojazdu prowadzacego (rys. 7.17).

Magistrala pociggu Linia 1

Magistrala pociagu  Linia 2

I atin v
. s ]

Sterownik | s Ster. Sterownk | sierm
Ity zaci 1 | drzwi | drzwi | Mimatyzaci 3 | drzwi
I | I ] I
Magistrala pojazdu  Linia 1 .
Sterownik | Sterownik | Sterownik | Stermfvnii‘ - ‘B 7"
| hamulca 1 | _hamulca 3 ‘hamu lca2 Bigcyiny 2 g&: “ “
Sterownik | | | Sterownik |
. Pulpitowy 1 , | pulpitowy 2 G
Magistrala hamulcowa .
Magistrala pojazdu  Linia 2

[ | | | | I
Ster. ™ Sterownik | Ster. Ster. Sterownik | Ster. |
L drzwi | Kimatyzacji 2 | drzwi | drzwi | Kimatyzacji 4 lmmm | drzwi
Sterownik WSP 2
Rys. 7.17. Uproszczony schemat struktury systemu sterowania dwunapedowego pojazdu szynowego
[3]: 1 - sterownik pociagu i pojazdu, 2 — redundantny sterownik pociagu i pojazdu, 3 — Interfejs magi-
strali pociaggu, 4 — panel operatorski

Sterownik pulpitowy umieszczony jest w poblizu pulpitu maszynisty. Wyposazony jest
w odpowiednig liczbe modutow wejsciowych 1 wyjsciowych, umozliwiajacych odbieranie
sygnatow z pulpitu oraz sterowanie lampek sygnalizacyjnych. Poniewaz sterownik pulpitowy
jest urzadzeniem zwigzanym ze sterowaniem pociggiem, dlatego zrealizowany jest z wyko-
rzystaniem sterownika posiadajacego podwojny interfejs CAN (np. sterownik CPU 723-T)
1 podtaczony jest do systemu sterowania zespotu trakcyjnego za posrednictwem obu magistral
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pojazdu. Takie rozwigzanie zapewnia poprawne funkcjonowanie pomimo awarii jednej z ma-
gistral.

W systemie sterowania zespotu trakcyjnego stosowany jest panel operatorski szwajcarskiej
firmy PIXY AG w wersji dotykowej (rys. 7.18). Panel ten jest komputerem wyposazonym
w szereg interfejsoéw komunikacyjnych, zintegrowanym z kolorowym wyswietlaczem LCD
I stanowi interfejs miedzy maszynistg a systemem sterowania. W zaleznos$ci od konfiguracji
systemu panel realizowa¢ moze nastepujace funkcje:

= |ogowanie maszynisty — identyfikacja osoby prowadzacej pojazd, co zabezpiecza pociagg

przed nieautoryzowanym dost¢pem,

= prezentowanie stanu podsysteméw pojazdu/pociagu,

= diagnozowanie podzespotow pociagu/pojazdu: wyswietlanie odpowiednich alarmow

1 ostrzezen,

» uruchamianie testow pojazdu realizowanych na postoju (np. préba hamulca, szczelno$ci

uktadu przewodu gldwnego),

= zastgpienie urzadzen pulpitowych podlaczonych do sterownika pulpitowego, W przy-

padku jego awarii, wskaznikami i zadajnikami wirtualnymi,

» archiwizowanie danych diagnostycznych, alarméw, ostrzezen i logowania.

Rys. 7.18. Pulpit maszynisty z dotykowymi panelami operatorskimi

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na sterowniki systemu napedowego dostarczane przez
producenta tego systemu. Sterowniki te, jako jedne z najwazniejszych wyposazone s3
w podwdjny interfejs CAN. Takie rozwigzanie zapewnia poprawne realizowanie funkcji po-
jazdu szynowego zwigzanych z napedem w przypadku awarii jednej z magistral pojazdu. Ste-
rowniki napedu komunikujg si¢ ze sterownikiem pojazdu, od ktérego otrzymujg zadane war-
tosci sity trakcyjnej oraz sity hamowania elektrodynamicznego (ED). Sterowniki przesylaja
do sterownika pojazdu warto$ci realizowanych sit oraz informacje diagnostyczne dotyczace
dziatania przeksztattnikow trakcyjnych. Realizujg one wykrywanie i likwidacje poslizgu przy
hamowaniu dla hamulca elektrodynamicznego, i przesytaja miedzy sterownikami napgdu
a sterownikiem uktadu przeciwposlizgowego przy hamowaniu informacje majace na celu
zapewnienie wlasciwej wspolpracy obu uktadow tak, aby nie dopusci¢ do blokady kot, ani tez
nadmiernego zmniejszenia sity hamujace;.
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7.3.4. System diagnostyczny dwunapedowego lekkiego pojazdu szynowego

System sterowania dwunapgdowym pojazdem szynowym wyposazony jest w system dia-
gnostyki poktadowej. Zadaniem diagnostyki poktadowej jest nadzorowanie prawidtowosci
dziatania pojazdu na podstawie analizy pochodzacych z niego sygnalow. Zastosowanie diagno-
styki poktadowej zwigksza bezpieczenstwo i niezawodnos¢ pojazdéw szynowych, a takze jego
podatnos¢ obstugowa. Diagnostyka poktadowa polega na monitorowaniu funkcji realizowanych
przez uklad sterowania i okre$laniu stanu mechanicznych i elektrycznych cze$ci najwazniej-
szych podzespoléw wchodzacych w sktad pojazdu, w szczegdlnosci sterownikow wchodzacych
w sktad rozproszonego systemu sterowania istotnych dla funkcjonowania pojazdu. Zastosowa-
nie w systemie transmisji protokolu CANopen zapewnia wysoki poziom diagnozowania po-
prawnosci ich dzialania. Diagnostyka poktadowa obejmuje testy przeprowadzane przed rozpo-
czeciem jazdy 1 kontrole czynng podczas jazdy. W przypadku uszkodzenia urzadzen gtéwnych
systemOw nastepuje automatyczne zatrzymanie pojazdu. Oprocz tego informacje diagnostyczne
istotne dla prowadzenia pojazdu (komunikaty o usterkach oraz $rodki zaradcze) prezentowane
sa na biezaco maszyniscie. Moze on tez za pomoca panelu operatorskiego uzyska¢ dostep do
innych interesujacych go danych. Jednoczes$nie dane diagnostyczne zapisywane sg w pamigci
nieulotnej, skad moga zosta¢ odczytane przez personel warsztatowy, a za pomocg interfejsu
diagnostycznego mogg zosta¢ przeniesione do komputera PC. Umozliwia to dalsze przetworze-
nie danych i poddanie ich szczegdtowej analizie, ktora ma na celu oceng stanu poszczegdlnych
podzespolow. Dzigki temu mozna wykry¢é pogorszenie stanu urzadzen i elementdow na wcze-
snym etapie. Przewidziane jest rowniez (w zalezno$ci od mozliwos$ci infrastruktury informa-
tycznej uzytkownika pojazdu) wysytanie informacji o uszkodzeniach z pociaggu do zaktadow
utrzymania taboru drogg radiowa lub za posrednictwem sieci komorkowej. Bedzie ono wyko-
nywane automatycznie lub na zadanie obstugi podczas jazdy lub postoju [3].

7.3.5. Algorytmy systemu sterowania dwunapedowym pojazdem szynowym

Algorytmy systemu sterowania dwunapgdowym pojazdem szynowym sg zaimplemento-
wane w sterowniku gtownym pojazdu oraz w wielu niezaleznych podsystemach, realizuja-
cych swoje dziatania. Niektore podsystemy moga pracowaé wylgcznie pod kontrolg sterowni-
ka gtownego, inne mogg pracowac catkowicie autonomicznie, jeszcze inne natomiast w trybie
mieszanym. Algorytmy sterowania uwzgledniajg prace pojazdu w trakcji wielokrotnej, gdzie
poszczegolne pojazdy komunikujg si¢ miedzy sobg za posrednictwem magistrali danych.
Algorytmy systemu sterowania s3 podzielone wedlug znormalizowanych kodéw funkcji.
W ramach funkcji moze znajdowac si¢ wiele niezaleznych opisow, odpowiadajacych za po-
szczegollne dziatania.

7.3.6. Funkcje systemu sterowania dwunapedowego pojazdu szynowego

Funkcje systemu sterowania dwunapedowego pojazdu szynowego dzielg si¢ na grupy,
a ktorych najwazniejsze sa odpowiedzialne za:

» uruchomienie/wytgczenie pojazdu,

= hamulec mechaniczny,

* naped spalinowy.
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Grupa algorytméw dotyczaca uruchomienia/wylaczenia pojazdu to:

Zestawienie pociggu — okresla potozenie pojazdu w pociggu. Funkcja wywolywana
przez sterownik gléwny pojazdu w nast¢pujacych sytuacjach: zatgczenie baterii pojaz-
du, aktywacja pulpitu maszynisty, uzycie przycisku rozprzegania pojazdu, cyklicznie w
celu kontroli spdjnosci pociggu. Pojazd, po otrzymaniu informacji o trybie pracy i swo-
im potozeniu w pociagu, interpretuje we wiasciwy sposob informacje otrzymywane po
magistrali pociagu, a takze wysyta niezb¢dne informacje.

Sekwencja uruchamiania/wylaczania réznych stanoéw pojazdu. Funkcja zostanie zaim-
plementowana w sterowniku gtownym pojazdu. W zaleznosci od danych otrzymanych
lokalnie (w przypadku identyfikacji pojazdu jako sterujacy) lub otrzymanych z magi-
strali pociagu (w przypadku pojazdu sterowanego) sterownik gtowny zapewni odpo-
wiednie sterowanie wszystkich urzadzen i podsystemow w pojezdzie.

Sekwencja uruchamiania/wylaczania napedu. Funkcja jest realizowana przez falowniki
trakcyjne, tworzace podsystem. Sterowanie odbywa si¢ na podstawie sygnatow przesy-
fanych po magistrali danych przez sterownik gléwny pojazdu oraz sygnatow sprzeto-
wych otrzymywanych od sterownikOw rozproszonego systemu sterowania.

Obstuga trybu parkingowego pojazdu. Tryb parkingowy jest aktywowany automatycz-
nie przez sterownik gltéwny pojazdu. Zapewnia on wlasciwg prace poszczegdlnych
urzadzen 1 podsystemow. W celu zapewnienia spojnosci pracy pociggu — sygnatl jest
wysylany przez pojazd sterujacy po magistrali danych pociagu.

Opoznienie wytgczenia poszczegdlnych obwodow do czasu spelnienia warunkow wyta-
czenia. Funkcja jest realizowana przez niezalezne podsystemy. System sterowania poO-
jazdu nie wptywa na pracg¢ obwodow podtrzymania w pojezdzie.

Grupa algorytmow dotyczaca hamulca mechanicznego to:

Generowanie zadania hamowania. Funkcja realizowana przez tablice pneumatyczng
w aktywnym pulpicie pojazdu sterujacego. Niezbedne sygnaty do pozostatych elemen-
tow systemu hamulcowego przesylane sa magistrala danych w obrebie pojazdu, sprze-
towo i magistralag danych pociagu w obrgbie pociagu.

Obstuga klockow czyszczacych. Funkcja realizowana automatycznie przez podsystem
tablic hamulcowych pojazdu. Mozliwe jest wywotanie tej funkcji z aktywnego pulpitu
maszynisty, przyciskiem umieszczonym na pulpicie.

Obstuga hamulca pojazdu. Funkcja realizowana przez podsystem tablic hamulcowych
pojazdu, potaczonych ze sobg niezalezng magistralg danych oraz sygnatami sprzgtowy-
mi. Podsystem wspolpracuje ze sterownikiem gldownym pojazdu, wymieniajac niezbed-
ne informacje z uzyciem magistrali danych, oraz przez sygnaty sprzgtowe, obstugiwane
przez rozproszony system sterowania oraz moduly bezpieczenstwa.

Obstluga hamulca elektropneumatycznego. Funkcja realizowana przez podsystem tablic
hamulcowych pojazdu, potaczonych ze sobg niezalezng magistralg danych oraz sygna-
fami sprzetowymi. Podsystem wspodipracuje ze sterownikiem gtownym pojazdu, wy-
mieniajgc niezbedne informacje z uzyciem magistrali danych, oraz przez sygnaty sprze-
towe, obstugiwane przez rozproszony system sterowania oraz moduly bezpieczenstwa.
Obsluga hamowania nagtego. Funkcja realizowana przez podsystem tablic hamulco-
wych pojazdu, potaczonych ze sobg niezalezng magistralg danych oraz sygnatami sprze-
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towymi. Podsystem wspotpracuje ze sterownikiem gldownym pojazdu, wymieniajac nie-
zbedne informacje z uzyciem magistrali danych, oraz przez sygnaty sprzgtowe, obstu-
giwane przez rozproszony system sterowania oraz modutly bezpieczenstwa. Hamowanie
nagte moze zosta¢ wdrozone przez sterownik gtowny pojazdu (na drodze sprzetowej
| programowej), a takze przez urzadzenia zewnetrzne (np. ETCS, SHP).

Interfejs ze sterownikiem uktadu hamowania (tablica pneumatyczng). Funkcja realizo-
wana przez podsystem tablic hamulcowych pojazdu, potaczonych ze soba niezalezng
magistralg danych oraz sygnatami sprzetowymi. Podsystem wspotpracuje ze sterowni-
kiem gtownym pojazdu, wymieniajagc niezb¢dne informacje z uzyciem magistrali da-
nych, oraz przez sygnaly sprzgtowe, obstugiwane przez rozproszony system sterowania
oraz moduty bezpieczenstwa.

Uktad przeciwposlizgowy przy hamowaniu mechanicznym. Kazdy czton pojazdu wy-
posazony jest w zewnetrzny podsystem przeciwposlizgowy, dziatajacy na wszystkie
osie danego cztonu. Podsystem ten dziata autonomicznie. Do sterownika kierowane sg
niezbg¢dne informacje sprzgtowe ze sterownika gtownego, za posrednictwem rozproszo-
nego systemu sterowania. Sam sterownik systemu przeciwposlizgowego przesyta in-
formacje sprzetowe 1 po magistrali danych, do wykorzystania w sterowniku gtownym,
a takze do wy$wietlenia na panelu operatorskim pojazdu.

Obstluga hamulca magnetycznego w pojezdzie. Pojazd posiada hamulec magnetyczny
na woézkach tocznych. Praca hamulca magnetycznego sterowana jest przez system ha-
mulcowy pojazdu, z uwzglednieniem sygnatéw pochodzacych ze sterownika gldéwnego.
Mozliwe jest wykonanie testu hamulca magnetycznego z wykorzystaniem wirtualnego
przycisku na panelu operatorskim. Stan hamulca szynowego jest monitorowany, wszel-
kie nieprawidtowosci zostaja wyswietlone na panelu operatorskim, po wykryciu nie-
sprawnosci przez podsystem hamulcowy lub sterownik gtowny pojazdu.

Sterowanie przewodem glownym. Funkcja realizowana przez podsystem tablic hamul-
cowych pojazdu, polaczonych ze sobg niezalezng magistralg danych oraz sygnatami
sprzetowymi. Podsystem wspolpracuje ze sterownikiem gtownym pojazdu, wymienia-
jac niezbedne informacje z uzyciem magistrali danych, oraz przez sygnaly sprzetowe,
obstugiwane przez rozproszony system sterowania oraz moduly bezpieczenstwa. Nie-
zbedne sygnaty do pozostatych elementéw systemu hamulcowego sg przesylane sprze-
towo 1 magistralg danych pociggu w obrgbie pociagu.

Sterowanie hamulcem parkingowym. Funkcja realizowana przez podsystem tablic ha-
mulcowych, na zadanie generowane przez sterownik gtéwny pojazdu. Zrédtem sygnatu
dla sterownika gléwnego pojazdu sa przyciski, umieszczone w aktywnej kabinie ma-
szynisty — dla pojazdu sterujacego lub dane z magistrali pociagu — dla pojazdu sterowa-
nego.

Test hamulca. Funkcja realizowana przez podsystem tablic hamulcowych, na zadanie
wygenerowane przez sterownik glowny pojazdu. Zrédtem sygnatu dla sterownika
gtownego jest panel operatorski w aktywnej kabinie maszynisty. Wynik przeprowadzo-
nych prob jest zapisywany w systemie diagnostyki pojazdu.

Obstluga mostkowania hamulca bezpieczenstwa pasazera. Funkcja realizowana przez
podsystem tablic hamulcowych na drodze sprzgtowe;.



116

Grupa algorytméw dotyczaca napedu spalinowego:

Kontrola pradu, napigcia, stanu zabezpieczen, temperatury i innych czujnikéw pradnicy,
przytaczonej do silnika spalinowego. Funkcja realizowana przez podsystem zespotu
pradotworczego, posiadajacy wiasny kontroler (PLC). Informacje o stanie pracy
I diagnostyczne przekazywane sg do panelu operatorskiego i sterownika gtdéwnego po-
jazdu. Sterownik gléwny przesyta te dane po magistrali pociggu.

Regulacja wzbudzenia pradnicy w zaleznosci od zapotrzebowanej mocy trakcyjnej
i obwodoéw pomocniczych. Funkcja realizowana przez podsystem zespolu pradotwor-
czego, posiadajgcy wiasny kontroler (PLC). Informacje o stanie pracy i diagnostyczne
przekazywane sg do panelu operatorskiego i sterownika gléwnego pojazdu.

Regulacja predkosci obrotowej silnika w zalezno$ci od zapotrzebowania, z uwzglednie-
niem prawidlowego zuzycia paliwa, emisji spalin i zywotnosci silnika. Funkcja reali-
zowana przez podsystem zespotu pradotworczego, posiadajacy wlasny kontroler (PLC).
Informacje o stanie pracy i diagnostyczne przekazywane sg do panelu operatorskiego
i sterownika gtéwnego pojazdu.

Rozruch i gaszenie silnikéw spalinowych w pociggu. Funkcja realizowana przez pod-
system zespotu pradotworczego, posiadajacy wilasny kontroler (PLC). Zadanie rozru-
chu/zatrzymania silnika jest generowane przez sterownik gtéwny pojazdu, na podstawie
sygnatow otrzymywanych z przyciskow w aktywnej kabinie maszynisty (w pojezdzie
sterujacym) lub na podstawie sygnatow otrzymywanych po magistrali danych pojazdu
(W pojezdzie sterowanym).

Kontrola predkosci obrotowej, temperatury, ci$nienia i innych czujnikoéw silnika spali-
nowego. Funkcja realizowana przez podsystem zespolu pradotworczego, posiadajacy
wiasny kontroler (PLC). Informacje o stanie pracy i diagnostyczne przekazywane sg do
panelu operatorskiego i sterownika gldownego pojazdu.

Zalaczanie/wylaczanie pradnic w pociagu. Funkcja realizowana przez podsystem zespo-
tu pradotwérczego, posiadajacy wlasny kontroler (PLC). Zadanie rozruchu/zatrzymania
silnika jest generowane przez sterownik glowny pojazdu, na podstawie sygnatow wy-
pracowywanych wewnetrznie (w pojezdzie sterujagcym) lub na podstawie sygnatow
otrzymywanych po magistrali danych pojazdu (w pojezdzie sterowanym).

Grupa algorytméw dotyczaca obwodu glownego:

Sterowanie wylacznikiem szybkim 1 innymi jego funkcjami na zadanie maszynisty. Po-
jazd wyposazony jest w wylacznik szybki, wykorzystywany wytacznie w trybie jazdy
z wykorzystaniem sieci trakcyjnej. Funkcja sterowania zostanie zaimplementowana
w sterowniku gldownym pojazdu. Sterowanie odbywac si¢ bedzie na drodze sprzgtowej,
Z wykorzystaniem sterownikOw rozproszonego systemu sterowania. Maszynista ma
mozliwo$¢ sterowania manualnego wytacznikiem szybkim za pomoca przycisku,
umieszczonego na pulpicie. Sterownik gléwny pojazdu sterujacego bedzie generowac
niezbe¢dne dane sterujagce do wystania po magistrali pociggu. Informacje do sterowania
wylacznikiem szybkim w pojazdach sterowanych zostang przestane po magistrali da-
nych pociggu. Pojazd sterowany przesle dane diagnostyczne dotyczace wytacznika
szybkiego po magistrali pociggu. Informacje diagnostyczne dotyczace stanu wytacznika
szybkiego beda wyswietlane na panelu operatorskim.
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= Nadzorowanie uziemiaczy 1 odlagcznikow. Funkcja sterowania cze$ciowo zaimplemen-
towana w sterowniku gtownym pojazdu, cz¢sciowo jest realizowana poza systemem
sterowania pojazdu (sterowanie uziemiaczy - reczne). Stan odlgcznikow i uziemiaczy
jest wyswietlany na panelu operatorskim, za posrednictwem sterownikdw rozproszone-
go systemu sterowania i sterownika gtéwnego. Informacje te przesytane sg réwniez po
magistrali danych pociagu.

» Obliczenie zuzycia energii. Funkcja zaimplementowana w podsystemie, obejmujacym
licznik energii pobieranej i oddawanej z/do sieci trakcyjnej. Podsystem licznika energii
elektrycznej komunikuje si¢ niezaleznie (komunikacja GSM) z serwerami. Jednoczes$nie
zapewnione s3 niezbedne informacje diagnostyczne, przesylane po magistrali danych
CAN do sterownika gltdéwnego. Dane te sa rdéwniez wyswietlane na panelu operator-
skim.

» Napigcie i1 prad trakcyjny i ograniczenie mocy wynikajace z trakcji. Funkcja zaimple-
mentowana w sterowniku gldownym pojazdu. Informacje o napigciu i pradzie trakcyj-
nym otrzymywane beda od zewnetrznych podsystemow (wylacznik szybki, falowniki
trakcyjne). Informacje o ograniczeniu mocy pochodzi¢ b¢da z podsystemu ECTS.

= Sterowanie odbierakami w pociagu. Funkcja zaimplementowana w sterowniku glow-
nym pojazdu. Pojazd posiada dwa odbieraki na skrajnych cztonach. Podnoszeniem/
opuszczaniem odbierakéw w pojezdzie steruje maszynista za pomocg przetgcznika
w aktywnej kabinie. Sterownik gtéwny pojazdu sterujacego wysyta niezbedne informa-
cje po magistrali pociggu. Realizacje wykonawczg funkcji zapewnia podsystem tablic
hamulcowych. Informacje o stanie odbierakdw w pojezdzie 1 pociggu sa wyswietlane na
panelu operatorskim.

= Wybdr wlasciwego systemu zasilania. Funkcja zaimplementowana w sterowniku gtow-
nym pojazdu. Zapewnia wlasciwe przelaczenie stycznikow przy zmianie trybu pracy
pojazdu spalinowy/elektryczny. Zmiana trybu pracy wywotywana jest przez maszyniste,
za pomocg przelacznika w aktywnej kabinie. Informacja ta jest rowniez przesylana po
magistrali pociagu do pojazdow sterowanych.

Grupa algorytmow dotyczaca bezpieczenstwa:

= System wykrywania pozaru — wykrywa dym lub ogien w pojezdzie i aktywuje system
alarmowy. Funkcja zaimplementowana w podsystemie wykrywania i gaszenia pozaru
pojazdu. Podsystem stanowi niezalezny obwdd, umozliwiajacy wykrywanie pozaru we
wszystkich strefach pojazdu, a takze gaszenie przedzialdéw zespoléw pradotworczych.
W przypadku wykrycia pozaru w strefie nie gaszonej, maszynista zostaje poinformowa-
ny o tym na panelu operatorskim. W przypadku wykrycia pozaru w strefie gaszone;j,
istnieje mozliwos¢ rgcznego wyzwolenia gaszenia przez przycisk na pulpicie maszyni-
sty. Sterownik gtowny systemu sterowania pojazdu otrzymuje informacje po magistrali
danych CAN od sterownika gléwnego podsystemu.

* Monitoring wibracji, temperatury, itp. na wozkach pojazdu. Funkcja implementowana
w sterowniku gldéwnym pojazdu. Sterownik gtowny kontroluje temperature¢ maznic na
wszystkich osiach pojazdu. Informacja jest przesylana do sterownika gléwnego ze ste-
rownikOw rozproszonego systemu sterowania po magistrali danych CAN.
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= Wylgczenie pojazdu w razie niebezpieczenstwa. Funkcja zaimplementowana w sterow-
niku gtownym pojazdu oraz na drodze sprzetowej. Funkcja zapewnia sprzetowo realiza-
cje hamowania naglego.

= Gaszenie pozaru na pojezdzie. Funkcja zaimplementowana w podsystemie wykrywania
I gaszenia pozaru pojazdu. Podsystem stanowi niezalezny obwod, umozliwiajacy wy-
krywanie pozaru we wszystkich strefach pojazdu, a takze gaszenie przedzialow zespo-
tow pradotworczych. W przypadku wykrycia pozaru w strefie nie gaszonej, maszynista
zostaje poinformowany o tym na panelu operatorskim. W przypadku wykrycia pozaru
w strefie gaszonej, istnieje mozliwos$¢ recznego wyzwolenia gaszenia przez przycisk na
pulpicie maszynisty. Sterownik gtéwny systemu sterowania pojazdu otrzymuje infor-
macje po magistrali danych CAN od sterownika gléwnego podsystemu.

» Interfejs do rejestratora zdarzen i systemu logowania danych. Funkcja realizowana
w sterowniku gldownym pojazdu. Sterownik przygotowuje dane dla rejestratora zdarzen
(predko$ciomierza rejestrujacego) oraz systemu logowania danych. Dane te sg przesyla-
ne za pomocg magistrali danych CAN.

= Swiatta czotowe i tylne, inne §wiatla sygnatowe. Funkcja zaimplementowana w sterow-
niku gléwnym pojazdu. Zadanie ustawienia wilasciwej kombinacji §wiatel generowane
jest przez przelaczniki w aktywnej kabinie maszynisty. Sterownik glowny, w zaleznosci
od konfiguracji pociggu, przesyta dane do sterownikow rozproszonego systemu stero-
wania W celu zataczenia zadanej kombinacji $wiatet. Dane te przesylane sa rowniez po
magistrali pociggu. Na panelu operatorskim wys$wietlana jest informacja o zatagczonych
swiatlach, a takze stany awaryjne.

» Interfejs do zewnetrznych systemé6w pomiaru predkosci. Funkcja zaimplementowana
w sterowniku gldéwnym pojazdu. Informacje sg przesylane po magistrali danych CAN
od podsysteméw ECTS, predkosciomierza rejestrujacego oraz sterownikow ukladu
przeciwposlizgowego.

» Aktywacja sygnatu dzwigkowego. Funkcja realizowana sprzgtowo, poza systemem ste-
rowania pojazdu. Sygnat dzwigkowy aktywowany jest przetacznikiem z aktywnej kabi-
ny maszynisty.

= System sprawdzajacy czujno$¢ maszynisty. Funkcja zaimplementowana w predkoscio-
mierzu rejestrujgcym, podsystemie ETCS oraz obwodzie SHP.

» Urzadzenie dzwickowe lub $§wietlne dla ostrzezenia maszynisty. Funkcja zaimplemen-
towana w sterowniku gtownym pojazdu. Sterownik glowny, za posrednictwem sterow-
nikOw rozproszonego systemu sterowania, steruje sygnalizatorami akustycznymi w ka-
binach maszynisty.

Grupa algorytmow dotyczaca sterowania trakcja:

* Przetwarzanie parametrow trakcyjnych pociggowej/hamowania w réznych stanach po-
jazdu/ pociagu, z uwzglednieniem ramp narastajagcych i1 opadajacych (ograniczenie
szarpniec¢). Funkcja zaimplementowana w sterowniku gldéwnym pojazdu. Dane wyj-
sciowe przekazywane sg do innych algorytméw z grupy ,,Z” wewnatrz sterownika
gléwnego. Dane wejsciowe pochodzg réwniez z innych algorytmow grupy ,,Z” we-
wnatrz sterownika gtownego.
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Sterowanie 1 monitoring stanu przeksztaltnikow trakcyjnych. Funkcja zaimplemento-
wana w sterowniku gtownym pojazdu oraz podsystemie falownikoéw trakcyjnych. W za-
leznosci od danych otrzymanych lokalnie (w przypadku identyfikacji pojazdu jako ste-
rujacy) lub otrzymanych z magistrali pociagu (w przypadku pojazdu sterowanego) ste-
rownik gldwny zapewni przekazanie niezb¢dnych danych do podsystemu falownikow
trakcyjnych za posrednictwem magistrali danych pojazdu (CAN), oraz na drodze sprze-
towej (w przypadku sygnatow bezpieczenstwa). Dane diagnostyczne beda wyswietlane
na panelu operatorskim. Dane sterujace 1 diagnostyczne przesytane beda rowniez po
magistrali danych pociagu.

Sterowanie kierunkiem jazdy pojazdu i1 pociagu. Funkcja zaimplementowana w sterow-
niku gtéwnym pojazdu. Zrodtem sygnatu dla sterownika gtéwnego pojazdu sa przyci-
ski, umieszczone na pulpicie w aktywnej kabinie maszynisty — dla pojazdu sterujacego
lub dane z magistrali pociggu — dla pojazdu sterowanego.

Generacja zadania predkosci dla regulacji predkosci. Funkcja zaimplementowana
w sterowniku gléwnym pojazdu. Zrédtem sygnatu dla sterownika gtéwnego pojazdu
jest manipulator tempomatu, umieszczony na pulpicie w aktywnej kabinie maszynisty —
dla pojazdu sterujacego lub dane z magistrali pociagu — dla pojazdu sterowanego. Dane
sterujace przesytane beda po magistrali danych pociagu miedzy pojazdami.
Generowanie zapotrzebowania na sil¢ hamowania trakcyjnego. Funkcja zaimplemento-
wana w sterowniku gtéwnym pojazdu. Zrodtem sygnatu dla sterownika gtéwnego po-
jazdu jest manipulator jazdy i hamulca ED, umieszczony na pulpicie w aktywnej kabi-
nie maszynisty — dla pojazdu sterujacego lub dane z magistrali pociggu — dla pojazdu
sterowanego. Dane z manipulatora przesylane sg do sterownika gtéwnego za posrednic-
twem magistrali pojazdu (CAN). Dane sterujace przesylane beda rowniez po magistrali
danych pociggu migdzy pojazdami.

Kontrola przyczepnos$ci elektrycznej. Funkcja zaimplementowana w podsystemie ste-
rownika przeciwposlizgowego, wspotpracujacego z podsystemem falownikow trakcyj-
nych. Wspotpraca odbywa si¢ po magistrali danych pojazdu (CAN). Dane diagnostycz-
ne bedg wyswietlane na panelu operatorskim, za posrednictwem magistrali danych po-
jazdu (CAN).

Nadzér nad napieciem, pradem, temperaturg, itp. silnikow trakcyjnych. Funkcja zaim-
plementowana w podsystemie falownikow trakcyjnych. Sterownik gtowny otrzymuje
od tego podsystemu niezbgdne informacje za posrednictwem magistrali danych pojazdu
(CAN). Niezaleznie od tego, dane diagnostyczne beda wyswietlane na panelu operator-
skim, za posrednictwem magistrali danych pojazdu (CAN).

Odczyt zadanej przez maszynist¢ Srednicy kot 1 jej zapamigtanie. Funkcja zaimplemen-
towana w sterowniku gldéwnym pojazdu. Wartos¢ $rednicy kot jest wprowadzana na pa-
nelu operatorskim, oddzielnie dla kazdego pojazdu. Warto$¢ ta zostaje zapamigtana w
sterowniku gléwnym pojazdu.

Zapobieganie stoczeniu si¢ pociggu. Funkcja zaimplementowana w sterowniku giow-
nym pojazdu. Sterownik gléwny pojazdu sterujagcego monitoruje stan pociaggu i zapew-
nia przeciwdziatanie w przypadku wykrycia staczania si¢ pojazdu. Jednoczesnie infor-
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macje te przesylane sg do magistrali danych pociggu, w celu wdrozenia analogicznego
dziatania przez sterowniki gtdowne pojazdoéw sterowanych.

= Sterowanie hamulcem pomocniczym (zapasowym). Funkcja realizowana przez podsys-
tem tablic hamulcowych pojazdu, potaczonych ze soba niezalezng magistrala danych
oraz sygnatami sprzetowymi. Podsystem wspolpracuje ze sterownikiem gtownym po-
jazdu, wymieniajac niezb¢dne informacje z uzyciem magistrali danych, oraz przez sy-
gnaly sprzgtowe, obstugiwane przez rozproszony system sterowania oraz moduly bez-
pieczenstwa. Niezbedne sygnaty do pozostatych elementéw systemu hamulcowego sg
przesytane sprzetowo 1 magistralg danych pociggu w obrgbie pociggu.

» Obliczenia predkosci pociagu, pojazdu i osi, z uwzglednieniem korekcji $rednicy kot.
Funkcja zaimplementowana w sterowniku gléwnym pojazdu. Dane wejsciowe pocho-
dza rowniez z innych algorytméw grupy ,,Z” wewnatrz sterownika gtownego oraz od
zewnetrznych podsystemow (falowniki, predkosciomierz rejestrujacy). Dane wyjsciowe
przekazywane sg do innych algorytméw z grupy ,,Z” wewnatrz sterownika glownego,
a takze wyswietlanie na panelu operatorskim.

= Sterowanie ukladem automatycznego zadawania jazdy i hamowania (tempomatem).
Funkcja zaimplementowana w sterowniku gtownym pojazdu. Dane wyjsciowe przeka-
zywane s3 do innych algorytmow z grupy ,,Z” wewnatrz sterownika gtownego. Dane
wejsciowe pochodzg rowniez z innych algorytméw grupy ,.Z” wewnatrz sterownika
gléwnego.

= QOkreslenie niezbednej sily trakcyjnej/hamujacej do utrzymania okreslonej predkosci,
ograniczenie maksymalnego przyspieszenia. Funkcja zaimplementowana w sterowniku
gléwnym pojazdu. Dane wyjsciowe przekazywane sg do innych algorytmoéw z grupy
2 wewnatrz sterownika gtownego. Dane wejsciowe pochodzg réwniez z innych algo-
rytméw grupy ,,Z” wewnatrz sterownika gtownego.

W rozdziale przedstawiono zalozenia dla wybranych kilku kluczowych uktadéw pasazer-
skiego pojazdu szynowego: biegowego, pneumatycznego i sterowania. Podobna praca zostata
wykonana wobec pozostatych uktadow, ktorych integracja pozwoli na zbudowanie pojazdu
0 oczekiwanej przez Przewoznikdéw funkcjonalno$ci, parametrach technicznych 1 spetniajace-
go wszelkie wymagania, a w efekcie bezpiecznego dla obstugi i eksploatacji oraz przyjaznego
pasazerom.



121

8. Whnioski koncowe

Whiosek ogdlny

Opracowano autorska koncepcje¢ innowacyjnego lekkiego pojazdu kolejowego z napedem
spalinowo-elektrycznym oraz zaproponowano innowacyjne systemy rozwigzan uktadow na-
pedowych i sterowania.

Whnioski metodyczne

Skuteczno$¢ catego procesu byla zalezna od przyjetego schematu dziatania, gwarantujace-
go powstanie poprawnego technicznie, wykonalnego, spetniajacego zatozenia funkcjonalne
oraz pozwalajacego na bezpieczng i ekonomicznie uzasadniong eksploatacj¢ pojazdu.

Przyjeta metoda, ktora moze by¢ zastosowana dla innych podobnych konstrukcji lekkich
pojazdoéw szynowych z hybrydowymi uktadami napedowymi powinna si¢ sktadaé si¢ z kilku
etapow:

= dokonania przegladu istniejacych rozwigzan napgdow w obecnie eksploatowanych po-

jazdach szynowych,

= okreslenia podstawowych parametréw pojazdu,

= wytypowania krytycznych, z punktu widzenia ich osiggnigcia, elementéw pojazdu, ja-

kim jest silnik spalinowy, napedzajacy pradnice trakcyjna, ktore razem stanowia agregat
pradotworczy,

= opracowania Kryteriow jego poprawnego doboru, a nastgpnie przeprowadzenia analiz,

ktérych rezultaty potwierdza ich spetienie,

= wykonania badan symulacyjnych, zwigzanych z wytrzymatoscig oraz uktadem biego-

wym rozwigzan konstrukcyjnych, ktore z punktu widzenia budowy pojazdu kolejowego
sg krytyczne i potwierdza ich poprawnosc,

= przedstawienie wybranych zatozen i rozwigzan konstrukcyjnych, dotyczacych uktadu

pneumatycznego oraz sterowania pojazdem.

Whioski szczegolowe
W efekcie tych prac powstata i zostata potwierdzona badaniami symulacyjnymi koncepcja
pojazdu, ktory wyposazony jest W:

= agregaty pradotworcze napedzane silnikami spalinowymi spetniajacymi normy emisji
spalin na poziomie Stage V,

= 2 silniki spalinowe o mocy tacznej 800 kW dla pojazdu 2-cztonowego zapewniajgce
osiggniecie predkosci maksymalnej 120 km/h 1 srednie przyspieszenie 0,57 m/s? (w za-
kresie predkosci od 0 do 50 km/h na torze prostym, poziomym, w stanie tadownym),

» 2 silniki spalinowe o mocy tacznej 900 kW dla pojazdu 3-czlonowego zapewniajace
osiggnigcie predkosci maksymalnej 90 km/h 1 $rednie przyspieszenie 0,4 m/s? (w zakre-
sie predkosci od 0 do 50 km/h na torze prostym, poziomym, w stanie fadownym),

= dostepng przestrzen do zabudowy 2 agregatéw pradotworczych co podniesie poziom je-
go niezawodnosci 1 gotowosci do eksploatacii,

» hamulec elektrodynamiczny jako hamulec podstawowy w trakcji elektrycznej i spali-
nowej, co pozwoli na ograniczenie zuzycia elementow ciernych hamulca pneumatycz-
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nego oraz oszczedno$¢ energii dzieki jej rekuperacji podczas hamowania (w trakcji
elektrycznej),

= wozek napedny i toczny w kazdym cztonie, dzigki czemu liczba osi napednych wynie-
sie zawsze 50% 1 mozliwe bedzie wykorzystanie petni mozliwo$ci napgdu oraz hamulca
elektrodynamicznego niezaleznie od liczby cztonéw.

Whioski wdrozeniowe

Efekty tych prac badawczo-rozwojowych sg poczatkiem dla dalszych dziatan polegajacych
na skonstruowaniu catkowicie nowego, innowacyjnego pasazerskiego pojazdu szynowego.
Okreslenie ,,innowacyjny” oznacza, ze elektryczno-spalinowy pasazerski pojazdu kolejowy,
bedacy obiektem badawczym niniejszej pracy, bedzie odpowiedziag na zwigzane z wigksza
swiadomoscig ekologiczng potrzeby rynkowe, nie tylko w Polsce, ale i w Europie. Pozwoli
bowiem, dzigki wdrozeniu dotychczas niestosowanego sposobu eksploatacji, polegajacego na
faczeniu tras zelektryfikowanych i niezelektryfikowanych bez koniecznosci zmiany pojazdu,
na nowe mozliwos$ci przewozowe.

Potwierdzeniem tego jest fakt, ze w H. Cegielski — Fabryka Pojazdow Szynowych
Sp. z 0.0. powstaje wspotfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju prototyp
dwucztonowego elektryczno-spalinowego pojazdu, ktérego oczekiwana przez Przewoznikow
Kolejowych premiera jest przewidziana na wrzesien 2021 r. a pojazd trzycztonowy ma po-
wsta¢ do konca 2021 r.

Whioski perspektywiczne

Dzi¢ki modutowosci, zapewnieniu odpowiednich przestrzeni do zabudowy, zastosowaniu
uniwersalnej, odpowiedniej dla wielu zrédet energii przektadni elektrycznej, mozliwy jest
dalszy rozw@j konstrukcji pojazdu. W pierwszej kolejnosci moze on by¢ ukierunkowany na
obnizenie kosztéw eksploatacji, przez stosowanie odpowiednich akumulatoréw magazynuja-
cych energi¢ z hamowania silnikami trakcyjnymi, ktora nastepnie mozna wykorzysta¢ pod-
czas rozruchu lub do poruszania si¢ na napedzie elektrycznym przy braku dostepu do trakcji
elektrycznej.

Wiele regiondéw i panstw pracuje réwniez nad strategiami wodorowymi, ktérych istotng
czescig jest transport. Kolejnym krokiem, moze by¢ wigc zastosowanie wodorowego uktadu
zasilania, jako zrodia energii zastepujacego silniki spalinowe zachowujac mozliwos¢, w celu
obnizenia kosztow eksploatacji, zasilania rowniez z sieci trakcyjnej (najbardziej uczeszczane
szlaki kolejowe sg w catej Europie zelektryfikowane). Pojazd taki bytby innowacyjny na skale
CO najmniej europejska, jednoczesnie bedac zdolnym do prowadzenia catkowicie bezemisyj-
nej, przyjaznej dla srodowiska naturalnego eksploatacji. Zarowno polscy, jak i europejscy
przewoznicy zglaszaja zapotrzebowanie na takie pojazdy, a zamowienia pojazdow tylko
z wodorowym uktadem zasilania sg planowane (Polska) lub w trakcie realizacji (Europa).



123

Literatura

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Agenda badawcza programu sektorowego INNOTABOR. Innowacyjny tabor szynowy
do przewozéw pasazerskich, towarowych 1 specjalnego przeznaczenia. Warszawa
2016.

Andersson E., Berg M., Stichel S., Rail vehicle dynamics. Centre of Research and
Education in Railway Engineering, Railway Group KTH, 2014.

Barna G., Durzynski Z., Struktura rozproszonego systemu mikroprocesorowego ste-
rowania zespotem trakcyjnym. Technika Transportu Szynowego, 3, 2008.

Cho J.G., Koo J.S., Jung H.S., A lightweight design approach for an EMU carbody
using a material selection method and size optimization. Journal of Mechanical Scien-
ce and Technology, 30 (2), 2016, 673-681.

Council Directive 88/77/EEC of 3 December 1987 on the approximation of the laws of
the Member States relating to measures to be taken against the emission of gaseous
pollutants from diesel engines for use in vehicles. OJ L36, 9.02.1988.

Czerwinski J., Dobrowolski P., Jakuszko W., Michalak P., Mozliwos$ci zmiany istot-
nych dla $rodowiska parametrow eksploatacyjnych spalinowych lokomotyw
6-osiowych przez modernizacje¢ zespolow. Pojazdy Szynowe, 4, 2015.

D’Ovidio G., Carpenito A., Masciovecchio C., Ometto A., Preliminary analysis on
advanced technologies for hydrogen light-rail train application in sub-urban non elec-
trified routes. National Scientific Seminar SIDT. Politecnico Di Bari, 2017.

Directive 2005/55/EC of the European Parliament and of the Council of 28 September
2005 on the approximation of the laws of the Member States relating to measures to be
taken against the emission of gaseous and particulate pollutants from compression-
ignition engines for use in vehicles, and the emission of gaseous pollutants from posi-
tive-ignition engines fuelled with natural gas or liquefied petroleum gas for use in ve-
hicles. OJ L 275, 20.10.2005.

Directive 97/68/EC of the European Parliament and of the Council of 16 December
1997 on the approximation of the laws of the Member States relating to measures
against the emission of gaseous and particulate pollutants from internal combustion
engines to be installed in non-road mobile machinery. OJ L 59/1, 27.2.1998.
Durzynski Z., Pachotek M, Cichy R., The premisses for adapting tram for driving on
various types of track in an urban agglomeration. Pojazdy Szynowe, 4, 2017.

DVS 1612. Program badan wagondéw towarowych z podwoziem i pudltem ze stali,
nadajacych si¢ do zabudowy automatycznego sprzggu ciggtowo-zderznego oraz woz-
kéw z ramg stalowg. Wydanie 8. Utrecht, 1997.

Dyrektywa 2004/26/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia 2004
zmieniajaca dyrektywe 97/68/WE w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Czton-
kowskich odnoszacych si¢ do srodkow dotyczacych ograniczenia emisji zanieczysz-
czen gazowych i pylowych z silnikéw spalinowych montowanych w maszynach samo-
jezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach. Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej
L146/1.



124

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

ERRI B12/Rp 17 wydanie 8. Program badan wagonow towarowych z podwoziem
i pudlem ze stali, nadajacych si¢ do zabudowy automatycznego sprzegu cieglowo-
-zderznego oraz wozkoéw z rama stalowg. Wydanie 8. Utrecht, 1997.

Graff M., Pojazdy z napedem spalinowym dla ruchu regionalnego w Polsce. Technika
Transportu Szynowego, 21, 2014.

Graff M., Rozwoj systemu kolei miejskiej w Warszawie. Technika Transportu Szy-
nowego, 27, 2020.

Graff M., Spalinowe wagony i zespoly trakcyjne w obstudze ruchu regionalnego
w Polsce. Technika Transportu Szynowego, 23, 2016.

Grote K.H., Antonsson E.K., Springer handbook of mechanical engineering, Springer
Science & Business Media, 10, 2009,1025-1026.

Jednostkowy raport roczny PKP Cargo S.A. za rok 2019. https://www.pkpcargo.com
(dostep 2021.01.25).

Kang S.G., Shin K.B., Ko T.H., You W.H., Lightweight design of car bodies for doub-
le deck high speed trains. Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology
Engineers, 24, 2015, 177-185.

Krajowy Program Kolejowy do 2023 r. Uchwata nr 162/2015 Rady Ministréw z dnia
15 wrzesnia 2015 r. w sprawie ustanowienia Krajowego Programu Kolejowego do
2023 r.

Kru§ M., Antkowiak T. Rozwigzania konstrukcyjne stosowane w budowie wozkow
pojazdow szynowych w aspekcie ograniczenia hatasu. Konferencja Naukowo Tech-
niczna ,,Ochrona $rodowiska 1 oszczedno$¢ energii w transporcie szynowym”, Trze-
baw 2015.

Kuczek T., Szachniewicz B., Topology optimisation of railcar composite structure.
International Journal of Heavy Vehicle Systems (IJHVS), 22 (4), 2015, 375-385.

Lenz M., Powertrains and fuels for locomotives. Electro-Motive Diesel, NAFTA-
NEXT, 2014.

Magon H., Linia do Czech przez Szklarska Porgbg; http://jbc.jelenia-gora.pl/Content
/22054/magon_linia_czechy.pdf (dostgp: 2020.10.11).

Marciniak Z., Przeglad lekkich wielocztonowych pojazdow szynowych z napgdem
spalinowo-elektrycznym. Pojazdy Szynowe, 2, 2006.

Massel A., Wptyw stanu infrastruktury 1 jakosci oferty przewozowej na rozwdj kole-
jowych przewozoéw pasazerskich — przyktad Dolnego Slaska. Technika Transportu
Szynowego, 25, 2018.

Merkisz J., Lijewski P., Fu¢ P, Siedlecki M, Ziolkowski A.: Development of the met-
hodology of exhaust emissions measurement under RDE (Real Driving Emissions)
conditions for non-road mobile machinery (NRMM) vehicles. IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, 148, 2016.

Merkisz J., Pielecha 1., Alternatywne napedy pojazddéw. Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 2006.



125

[29]

[30]

[31]

[32]
[33]

[34]

[35]
[36]

[37]

[38]
[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

Michalak P., Jakuszko W., Czerwinski J., Projekt lokomotywy 19D jako podstawa
wersja platformy zmodernizowanych lokomotyw serii SM48 i ST44. Mi¢dzynarodowa
Konferencja Naukowa ,,Najnowsze technologie w transporcie szynowym”, Jozefow k.
Warszawy 2015.

Nehrlich 1., Steiner E., Ortsdifferenziere Standards zuldssigen Schienenverschlei3es,
Teil 1. ZEVrail, 2020.

Od poniedzialku mniej pociggéw na trasie Poznan-Pita! https://www.eoborniki.pl/
informacje/lokalne/11949-od-poniedzialku-mniej-pociagow-na-trasie-poznan-
pila.html (dostep: 2020.12.25).

Orlova A., Boronenko Y., The anatomy of railway vehicle running gear. In: Iwnicki S.
(ed.), Handbook of railway vehicle dynamics, Boca Raton: CRC Press, 2006, 39-83.
PN-EN 10025-2:2005(U). Wyroby walcowane na goraco ze stali konstrukcyjnych —
Cze$¢ 2: Warunki techniczne dostawy stali niestopowych.

PN-EN 12663-1+A1:2014. Kolejnictwo. Wymagania konstrukcyjno-wytrzymatoscio-
we dotyczace pudel kolejowych pojazdow szynowych. Czgs¢ 1: Lokomotywy i tabor
pasazerski (i metoda alternatywna dla wagondow towarowych).

PN-EN 13749:2011. Kolejnictwo. Zestawy kotowe i wozki — Metody okreslania wy-
magan konstrukcyjnych dla ram wéozkow.

PN-EN 13906-1:2013. Sprezyny $rubowe walcowe z drutu lub preta okraglego. Obli-
czenia 1 konstrukcja. Czg¢$¢1: Sprezyny naciskowe.

PN-EN 14363:2007. Kolejnictwo. Badania wtasciwosci dynamicznych pojazdow szy-
nowych przed dopuszczeniem do ruchu. Badanie wiasciwosci biegowych 1 proby sta-
cjonarne.

PN-EN 15085-1+A1:2013. Kolejnictwo. Spawanie pojazdéw szynowych i ich czesci
sktadowych.

PN-EN 15273-2+A1:2017. Kolejnictwo. Skrajnia. Cz¢§¢ 2: Skrajnia pojazdow szy-
nowych.

PN-EN IEC 61375. Elektroniczne wyposazenie kolejowe. Sie¢ tacznosci pociagu
(TCN).

Radomski M., Pociggi wodorowe na polskich torach? To mozliwe juz w 2022 roku,
ale do rozwigzania jest kilka problemow; https://fleetguru.eu/pl/biznes (dostep
2021.03.12).

Reif K., Dietsche K.H., Automotive handbook, Published by: Robert Bosch GmbH.
Business Division Automotive Aftermarket 2014.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrze$nia
2016 r. w sprawie wymogow dotyczacych warto$ci granicznych emisji zanieczyszczen
gazowych 1 pytlowych oraz homologacji typu w odniesieniu do silnikéw spalinowych
wewngetrznego spalania przeznaczonych do maszyn mobilnych nieporuszajacych sig
po drogach, zmieniajgce rozporzadzenia (UE) nr 1024/2012 i (UE) nr 167/2013 oraz
zmieniajace 1 uchylajace dyrektywe 97/68/WE.



126

[44]

[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]
[52]
[53]

[54]
[55]

[56]
[57]

[58]
[59]
[60]
[61]
[62]

[63]
[64]

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) nr 1024/2012 z dnia 25 paz-
dziernika 2012 r. w sprawie wspolpracy administracyjnej za posrednictwem systemu
wymiany informacji na rynku wewnetrznym i uchylajgce decyzj¢ Komisji 2008/49/W.
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 167/2013 z dnia 5 lutego
2013 r. w sprawie homologacji i nadzoru rynku pojazdow rolniczych i le§nych.
Sobczak P., Analiza strukturalna sieci transportowej Kolei Mazowieckich. Zeszyty
Naukowe, Organizacja i Zarzadzanie, Politechnika Slaska, 2017.

Sobczak P., Analiza strukturalna sieci transportowej Kolei Wielkopolskich. Studia
Miejskie, 30, 2018, 57-70.

Spalinowo-elektryczna rewolucja w potaczeniach regionalnych? Rynek Kolejowy,
9, 2017.

Spiryagin M., Wolfs P., Cole C., Spiryagin V., Sun Y.Q., McSweeney T., Design and
simulation of heavy haul locomotives and trains. CRS Press, 2017.

Sprawozdanie z oceny katow obrotu wozka wzgledem nadwozia w autobusie szyno-
wym 227M (materiaty niepublikowane).

Tabor kolejowy przewoznikow towarowych — stan obecny i plany do 2023 r.
https://utk.gov.pl (dostep 2021.01.18).

Terczynski P., Pojazdy spalinowe w ruchu regionalnym na sieci PKP. Technika
Transportu Szynowego, 14, 2008, 26—36.

Uchwata nr 110/2019 Rady Ministrow z dnia 17 wrze$nia 2019 r. zmieniajgca uchwa-
te w sprawie ustanowienia Krajowego Programu Kolejowego do 2023 r.

UIC 556. Transmisja informacji w pociggu (magistrala pociagu).

Urzad Transportu Kolejowego: Podsumowanie 2020. Przewozy pasazerskie
I towarowe. Warszawa 2021.

Urzad Transportu Kolejowego: Tabor Kolejowy 2019. Warszawa 2020.

Wennberg D., Stichel S., Multi-functional design of a composite high-speed train body
structure. Structural and Multidisciplinary Optimization, 50, 2014, 475-488.
Worldwide harmonized heavy duty emissions certification procedure. Exhaust Emis-
sions Measurement 1ISO Summary report. Geneva 2010.

Wstepna analiza zarysu skrajni autobusu szynowego typu 227M (materialy niepubli-
kowane).

www.ilostan.forumkolejowe.pl/ (dostep: 2020.12.26).

www.mtu-online-shop.com (dostep: 2020.12.29).
www.rajzypoglajzach.files.wordpress.com/2014/05/p1020981.jpg

(dostep 2020.12.25).

www.transportszynowy.pl/ezt36wea.php (dostep 2021.02.10).

Yao K., Yang Y., Li H., Material characterization of a multi-cavity composite structu-
re for the bogie frame of urban maglev train. Composites Part B: Engineering, 99,
2016, 277-287.


http://www.transportszynowy.pl/ezt36wea.php

127

Study of New Solutions for Drive and Control Systems for Light Rail Vehicles
Abstract

The dissertation concerns the development of design solutions for a passenger diesel-
electric rail vehicle, creating new transport possibilities by implementing a previously unused
method of its operation. The constraints imposed on passenger carriers related to the infra-
structure condition make it is often impossible to service passenger rail connections that
would otherwise be economically viable. Current trends in the use of (different types of) pas-
senger rolling stock in regional traffic, as a result of only some of the used railway lines being
electrified (these lines generally meet higher standards — including a higher speed limit value),
while other parts remain in some part non-electrified, mean that the only viable way to service
such a rail connection is by using vehicles equipped with internal combustion engines.

The currently used diesel rail vehicles can be replaced with an alternative such as a light
rail bus with a hybrid drive system (i.e. both diesel and electric drive), which has the ability to
operate on both electrified and non-electrified lines. In addition, introducing a light diesel-
electric rail bus would enable rail carriers to begin servicing completely new routes and con-
nections, thanks to its ability to travel through routes in bad technical condition, which were
previously closed off to conventional trains. Therefore, it should become possible to provide
faster service between the existing connections, to reactivate some of the old connections, as
well as to plan the implementation of new ones, which is generally associated with increased
financial revenues. Another advantage of the described vehicle is the possible reduction of
travel times on selected rail routes thanks to the vehicle being able to travel at higher speeds
on electrified sections of the route. Taking the above into account, the requirements of the
new vehicle were developed and defined, using design solutions that were innovative in rela-
tion to the rolling stock currently in use, such as: the ability to operate on electrified and non-
electrified track sections, using an electric transmission (engine + traction gear), using two
propulsion systems (combustion engine + traction electric motor) which will raise the level of
reliability of the rail bus as well as its operational readiness. Additionally, a driving and roll-
ing trolley have been used in each section, thanks to which the number of driving axles is al-
ways 50%, thus making it possible to use the vehicle drive option regardless of the number of
sections in the set. Some other innovative solutions implemented included: making it possible
to use the electrodynamic brake for both electric and combustion powered driving, energy
savings in electric driving mode thanks to braking energy recuperation systems, reduction of
fuel consumption in diesel driving mode by employing an engine load algorithm working
based on the power demand changes in real time.

The development of such new solutions required analyzes to be performed, including es-
tablishing the vehicle power balance, determining of the characteristics which define the vehi-
cle traction capabilities, determining the normative requirements that must be met for vehicle
approval procedures, developing an integrated controller unit for the combustion engine and
traction generator, analyzing the mechanical installation of the generators, analyzing the
weight and size dimensions of the generators as well as the analysis of service availability.
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The work was carried out based on the experience obtained as a result of research and devel-
opment projects that the PhD student has been involved with for over a decade.

The paper contains analyzes concerning the need to develop a passenger vehicle design
that would allow for it to operate on railway connections that are equipped with electric trac-
tion as well as without it. The results of the research work performed can be used to create an
entire family of passenger rail vehicles. In the dissertation analyzes were performed to deter-
mine the vehicle configuration, the installation method of the combustion power generators,
and the selection of the internal combustion engine and the parameters of the traction genera-
tor. The multidirectional analyzes and design solutions of a passenger vehicle constitute
a unique and innovative approach to the subject explored in this study.



