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Streszczenie

Od polowy XX wieku obserwuje si¢ ciagly rozwoj zapotrzebowania spoleczenistwa na transport pasazerski oraz towa-
rowy. Jedna z ciagle rozwijajacych sie galezi transportu jest transport kolejowy. Rozwdj transportu szynowego, potrzeba
jego optymalizacji oraz zapewnienie najwyzszego poziomu bezpieczenstwa stymulowal potrzebe ciagtego unowocze$nia-
nia metod badawczych. Od poczatku swojego istnienia Instytut Kolejnictwa prowadzi szeroko zakrojone badania taboru.
W artykule dokonano przegladu podstawowych metod badawczych realizowanych przez Laboratorium Badan Taboru.
Opisano sposoby realizacji badan dynamicznych pojazdéw, badan hamulca, badan bezpieczenstwa jazdy po torze zwi-

chrowanym, badan hatasu oraz badan wytrzymatosciowych.

Stowa kluczowe: pojazdy szynowe, badania pojazdéw szynowych, badania dynamiki pojazdéw, badania hamulca, bada-
nia bezpieczenstwa, badania halasu, badania wytrzymalosciowe

1. Wprowadzenie

Zmiany gospodarcze i wynikajacy z nich wzrost
wymiany towarowej oraz mobilnosci spoleczenstw
powoduje coraz wieksze zapotrzebowanie na wydaj-
ne, efektywne, a takze dostosowane do aktualnych
potrzeb srodki transportu zaréwno pasazerskiego, jak
i towarowego. Od polowy XX wieku daje sie zaob-
serwowa¢ intensywny rozwdj transportu kolejowego
wyrazajacy si¢ zwiekszaniem udziatu tego transportu
w catkowitym wolumenie transportu ladowego. Prze-
cigzenie sieci drogowej i wynikajace z niego wydlu-
zenie czasu przejazdu na réznych trasach, wysokie
koszty transportu drogowego zaréwno pasazerskiego,

jak i towarowego, a takze wzgledy ochrony srodowi-
ska wskazywaly na mozliwo$¢ podjecia przez trans-
port kolejowy konkurencji z transportem drogowym.
Warunkiem skutecznosci tej konkurencji byto dosto-
sowanie mozliwosci transportu kolejowego do ro-
snacych wymagan uzytkownikéw, co stalo sie pod-
stawowym czynnikiem wymuszajagcym organizacyj-
ny i techniczny postep w dziedzinie transportu kole-
jowego. Postep dotyczy wszystkich dziedzin techniki
sktadajacych sie na catos¢ systemu kolejowego, a wigec
réwniez w bardzo istotnym stopniu w obszarze tech-
niki taboru kolejowego. Rozwdj techniki taborowej
przebiegal i nadal przebiega w kierunku realizacji na-
kreslonych celow:
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e zwickszenie predkosci przewozéw i wynikajace
z niego skrécenie czasu przejazdu zaréwno w ru-
chu pasazerskim, jak i towarowym;

e zwickszenie liczby pasazeréw oraz masy i rodza-
jow przewozonych towardw;

e optymalizacja oddzialywania pojazdu na tor i dy-
namicznego zachowania pojazdu w torze w aspek-
cie bezpieczenstwa jazdy, szeroko pojetego zuzy-
cia toru i ukladu jezdnego taboru, a takze komfor-
tu pasazerdw;

e minimalizacji oddzialywania taboru na $rodowi-
sko zaréwno pod wzgledem hatasu, jak i oddzialy-
wania drgan na mieszkancows;

e wykorzystania zielonych zZrédet energii w trans-
porcie kolejowym;

e ochrona pasazerdw i obslugi pociagu (gtéwnie
maszynistow) w przypadku zderzenia, czyli za-
pewnienie w mozliwie najwiekszym stopniu tzw.
bezpieczenstwa biernego;

e obnizenie kosztow eksploatacji w calym cyklu zy-
cia taboru;

e zapewnienie mozliwosci kursowania wszelkie-
go rodzaju taboru (trakcyjnego i wagonowego) na
calej sieci kolei europejskich, czyli tzw. interope-
racyjnosci, zgodnie z odpowiednimi regulacjami
prawnymi Unii Europejskie;j.

Realizacja tych celéw wymaga stalego doskonale-
nia istniejacych, a takze wprowadzania nowych rozwia-
zan konstrukcyjnych w taborze kolejowym. Rozwdj
technik komputerowych w znacznym stopniu ufatwia
i przyspiesza opracowania konstrukcyjne, jednakze
podstawowa role w ocenie prawidlowosci przyjetych
rozwigzan spetniajg badania rzeczywistych obiektow.

Rozwdj techniki taborowej w przytoczonych kie-
runkach wymusza rozwoj i doskonalenie technik ba-
dawczych zaréwno w zakresie badan o charakterze
rozwojowym, jak i badan majacych na celu weryfi-
kacje prawidlowosci przyjetych rozwigzan oraz ich
zgodnosci z dokumentami normatywnymi obowig-
zujacymi w Polsce i Unii Europejskiej. Te ostatnie
wymagaja stosowania $cisle okres$lonych procedur
badawczych realizowanych przez akredytowane labo-
ratoria. W artykule opisano wybrane rodzaje badan
na podstawie dzialalno$ci i osiagnig¢ Laboratorium
Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa (IK).

2. Badania dynamiki taboru i komfortu
podrozowania

Jednym z podstawowych zagadnien, nieodlacz-
nie zwigzanym z ruchem pojazdu szynowego, jest
dynamika taboru. Zagadnienia te byly juz wielokrot-
nie opisywane, np. w pracach [3, 8, 23]. Pierwszym

sposobem oceny dynamicznego zachowania tabo-
ru byl wspotczynnik spokojnosci biegu W, inaczej
wskaznik Sperlinga. Polegal on na pomiarze ampli-
tudy i czestotliwodci przyspieszen na podtodze po-
jazdu szynowego i przeprowadzeniu obliczen wedlug

WZoru:
W, =0,896-c( e £ (1)
gdzie:

a - amplituda przemieszczenia, [cm],

f - czestotliwos¢ drgan, [Hz],

c(f) — wspotczynnik wpltywu czestotliwodci drgan
na samopoczucie pasazera.

Nastepnie, obliczone wartosci W, poddawano
ocenie:

e do 1 - drgania ledwo zauwazalne,

e do 2 - drgania wyraznie odczuwalne,

e do 2,5 - drgania silne, ale wcigz komfortowe,

e do 3,25 - drgania silne, nieprzyjemne, ale wcigz
tolerowane,

e do 3,5 - drgania wyjatkowo nieprzyjemne, do-
kuczliwe, nietolerowane przy dluzszym oddziaty-
waniu,

e do 4 - drgania bardzo dokuczliwe, przy dtuzszym
oddzialywaniu szkodliwe.

Wraz z rozwojem taboru i stawianych mu wyma-
gan, zwigzanych ze zwigkszeniem predkosci podrézo-
wania, nastepowal rozwéj metod badawczych i tech-
niki pomiarowej. Badanie za pomocg wskaznika W,
stalo si¢ niewystarczajace. Oprocz pomiaréw od-
zwierciedlajacych odczucia pasazeréw, konieczna sta-
fa si¢ ocena zachowania dynamicznego taboru zwig-
zana z bezpieczenstwem jego ruchu oraz oddziatywa-
nia na tor. Z czasem z badania spokojnosci biegu wy-
ewoluowano dwa rézne badania:

e badanie komfortu jazdy pasazeréw, wykonywane
poczatkowo wedltug karty UIC 513 [5], a pozniej
juz wedtug normy EN 12299 [10],

e badanie bezpieczenstwa jazdy, wlasciwosci dyna-
micznych i oddziatywania na tor wykonywane po-
czatkowo wedlug karty UIC 518 [6], a pozniej juz
wedtug normy EN 14363 [12].

Badanie komfortu jazdy wedtug karty UIC 513 [5]
mozna bylo wykonywa¢ dwiema metodami:

e uproszczong (wskaznik N,,) — pomiar przyspieszen
w trzech kierunkach X, Y'i Z na podlodze pojazdu;

e pelng, z uwzglednieniem na: pasazera siedzacego
(wskaznik Ny,) — pomiar przyspieszen w kierun-
ku Z na podlodze pojazdu, w kierunku X na opar-
ciu fotela oraz w kierunkach Y'i Z na siedzisku fo-
tela oraz na pasazera stojacego (wskaznik Nyp)
- pomiar przyspieszen w trzech kierunkach X, Y



Przeglad badan i wyzwan w zakresie taboru kolejowego

i Z na podlodze pojazdu (w tym przypadku réz-
nica w stosunku do metody uproszczonej wynika
z pdzniejszego sposobu obrdbki zarejestrowanych
danych).

Karta UIC 513 [5] proponuje nastepujaca skale
ocen:
e N <1 - komfort bardzo dobry;
1 < N <2 - komfort dobry;
2 < N < 4 - komfort umiarkowany;
4 < N < 5 - komfort slaby;
5 < N - komfort bardzo staby.

W normie EN 12299 [10] dla komfortu $redniego
(Nwv) przyjeto nastepujaca skale ocen:
e N,v < 1,5 - bardzo komfortowo;
1,5 < Ny < 2,5 — komfortowo;
2,5 < Nyy < 3,5 - $rednio;
3,5 < Ny < 4,5 — niekomfortowo;
Ny = 4,5 - bardzo niekomfortowo.

Drugie z wymienionych badan, powstalo na ba-
zie wspolczynnika spokojnosci biegu i stuzy do oceny
dynamicznego zachowania taboru zwigzanego z bez-
pieczenstwem jazdy, wiasciwosciami dynamiczny-
mi i oddzialywaniem na tor. Poczatkowo byto wyko-
nywane wedlug karty UIC 518 [6], a pozniej wedlug
normy PN-EN 14363 [12]. W tym celu rézne o$rod-
ki badawcze opracowywaly metode ciaglego pomia-
ru sit w strefie kontaktu kota z szyng podczas jazdy.
Chodzi tu o site pionowa Q oraz site poprzeczng Y,
nazywang tez sila prowadzaca (rys. 1).

S| e— 1=

Rys. 1. Sily oddziatywania QY pomiedzy zestawem kotowym
a szyna [fot. A. Zbie¢]

Owczesne CNTK (Centrum Naukowo-Techniczne
Kolejnictwa), we wspdlpracy z niemieckim o$rodkiem
kolejowym w DB Minden, opracowalo i wdrozyto me-
tode oparta na pomiarze momentdéw gnacych na osi
zestawu kolowego. W tym celu, w zaleznosci od tego
czy jest to o$ toczna czy napedna, w poblizu kofa na-
klejane s3 na osi odpowiednio trzy lub cztery przekroje
specjalnego ukladu tensometréw (rys. 21 3).

W wyniku pomiaru odksztalcen oraz zastosowa-
nia specjalnych wzoréw obliczeniowych mozliwe jest
okreslenie sit QY oddzialujacych pomiedzy kotem
a szyng w dowolnym potozeniu katowym (dowolnym
momencie obrotu) zestawu kotowego.

Rys. 3. Zestaw kolowy podczas przygotowywania instalacji do
pomiaru sit QY [fot. A. Zbie¢]

W Laboratorium Badan Taboru powstalo specjal-
ne oprzyrzagdowanie elektroniczne do automatycznego
oraz biezacego wyznaczenia i odczytu tych sil. Row-
noczeénie, wysylane sg sygnaty do aparatury rejestru-
jacej, ktdra zapisuje jednoczesne sygnaly pomiarowe
ze wszystkich czujnikéw pomiarowych (w tym takze
czujnikéw przyspieszen i predkosci, zyroskopowych).
Kolejnym etapem jest pdzniejsza obrdbka zareje-
strowanych danych. W ramach tej obrébki naste-
puje statystyczne przetworzenie danych pomiaro-
wych z uwzglednieniem zalozen wskazanych nor-
ma PN-EN 14363 [12]. W zaleznosci od zastosowa-
nych filtréw z tych samych zarejestrowanych danych,

_
=

Rys. 2. Zasada pomiaru sit QY za pomoca
tensometréw rozmieszczonych na tarczy kota [9]

90°
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otrzymuje si¢ dane podzielone na trzy grupy: bez-
pieczenstwo jazdy (z indeksem ,,s”), spokojno$¢ bie-
gu (z indeksem ,,q”) oraz oddzialywania na tor (z in-
deksem ,qst” lub ,max”). Prezentowane przykla-
dowe dane pochodza z polaczenia wynikéw jazd na
odcinku prostym i na tuku. Oprécz danych zwigza-
nych bezposrednio z zachowaniem badanego pojaz-
du, w sprawozdaniu z badan prezentowane sg podsta-
wowe dane, takie jak: predko$¢ jazdy, niedobér prze-
chytki w tuku, promienie tukéw, szerokos¢ toru, nie-
réwnosci pionowe i poprzeczne.

Wdrozona przez Laboratorium Badan metoda ba-
dawcza, oprécz standardowo prowadzonych badan
dopuszczeniowych taboru, zostata wykorzystana do
nastqpu]qcych zadan:

badania pociagu szybkiego ED250 (Pendolino);

e badania rozjazdéow na linii nr 9 Warszawa -

Gdansk i na linii nr 4 CMK;

e badania nowej rodziny EZT.

Zastosowana technika pomiarowa podczas ba-
dan pociggu ED250, umozliwita bezpieczng jazde
z wymagang predkoscig V. + 10%, czyli 275 km/h.
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze w tamtym okre-
sie maksymalna dopuszczalna predkos¢ na sieci PKP
wynosita 160 km/h. Zatem do przebadania pojazdu
zgodnie z zalozeniami normy PN-EN 14363 [12] wy-
magano przekroczenia predkosci maksymalnej na li-
nii kolejowej o 115 km/h. W tym celu opracowano
specjalny ,,Tryb postepowania (procedura) jazd po-
miarowych z dochodzeniem do predkosci 275 km/h™
Spelnienie zawartych w nim wymagan umozliwilo
zwigkszenie predkosci jazdy w kolejnym przejezdzie
0 5, 10 lub 20 km/h w zaleznosci od uzyskanych na
biezaco wynikéw. Nalezy takze wspomnie¢ o dodat-
kowym, szczegélnym zaangazowaniu instytucji od-
powiedzialnych za przygotowanie toréw kolejowych
i sieci trakcyjnej. Przy okazji, na linii CMK zostat
ustanowiony nowy rekord predkosci w Polsce wyno-
szacy 293 km/h [1, 2]. Caly proces badan wzbudzal
nie tylko duze zainteresowanie medialne, ale takze
spoleczne. Praktycznie wszedzie gromadzili si¢ mi-
tosnicy kolei ze swoimi aparatami fotograficznymi,
a stacje na trasach przejazdu byly pelne oséb chca-
cych zobaczy¢ z bliska nowoczesny pociag duzych
predkosci (rys. 4).

Ta sama technika pomiarowa (pomiarowe zestawy
kotowe oraz specjalna aparatura elektroniczna przetwa-
rzajaco-rejestrujaca) umozliwila niestandardowe jej wy-
korzystanie podczas dopuszczeniowych badan nowych
rozjazdéw kolejowych skonstruowanych na predko-
$ci 200 km/h na linii Gdanskiej oraz 200 i 250 km/h na
Centralnej Magistrali Kolejowej.

W tym celu postuzono si¢ pojazdem o znanej
dynamice oraz zamontowano w nim pomiarowe
zestawy kolowe. Nastepnie wykonano wiele probnych

jazd ze wzrastajaca predkoscia, az do osiagniecia po-
wigkszonej o 10% predkosci maksymalnej, tak jak do
badan taboru. Nastepnie, dzigki specjalnemu opro-
gramowaniu oceniono zachowanie si¢ taboru na wy-
separowanym waskim odcinku toru obejmujacym
sam rozjazd. W ten sposéb metoda badawcza, sto-
sowana zwykle do badan taboru, zostala z powodze-
niem wykorzystana do oceny oraz ostatecznie do do-
puszczenia rozjazdow kolejowych.

Rys. 4. Zgromadzone na stacji osoby podczas przejazdu
probnego ED250 (Pendolino) [fot. A. Zbie¢]

Réwnolegle z udoskonalaniem normalnej me-
tody pomiarowej (tj. z uzyciem pomiarowych zesta-
wow kotowych i przyspieszeniomierzy) byla mody-
fikowana réwniez uproszczona metoda pomiarowa,
polegajaca na pomiarze samych przyspieszen drgan
wybranych elementéw konstrukeji pojazdu. Uprosz-
czona metoda pomiarowa znajduje swoje zastoso-
wanie szczeg6lnie przy badaniu zespoléw trakcyj-
nych. W ostatnich latach IK przebadato wiele zespo-
téw trakcyjnych, glownie elektrycznych, o predko-
$ciach maksymalnych nieprzekraczajacych 160 km/h.
Pojazdy te sg praktycznie wykorzystywane na wszyst-
kich rodzajach tras - od aglomeracyjnych (szybka
kolej miejska), po dalekobiezne.

3. Badania hamulcowe

3.1. Historia badan hamulca pojazdéow
trakcyjnych prowadzonych przez
pracowni¢ hamulcow IK w Krakowie

Obecna Pracownia Hamulcéw Instytutu Kolejnic-
twa, dzialajaca w ramach Laboratorium Badan Ta-
boru, powstata jako Pracownia Hamulcéw COBiRTK
(Centralny Osrodek Badan i Rozwoju Techniki Ko-
lejnictwa) przy Instytucie Pojazdéw Szynowych Poli-
techniki Krakowskiej i poczatkowo miata siedzibe na
ul. $w. Filipa w Krakowie.
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Pod koniec lat 80. XX wieku, juz jako Pracownia
Hamulcéw CNTK (Centrum Naukowo-Techniczne
Kolejnictwa) zmienitfa lokalizacje i do dzi§ miesci sig
przy ul. Poltanki 1 w Krakowie.

Oprécz badan hamulcowych samych pojazdow
prowadzone byly badania zwigzane z podwyzszaniem
predkosci pociagdéw na sieci PKP, np. do 140 km/h
(1984 rok), a nastepnie 160 km/h (1988 rok) na linii
CMK i ostatecznie 200 km/h (2014 rok).

Przykladem modernizacji istniejacych pojazdéw
byt elektryczny zespot trakcyjny ED73 wyproduko-
wany w 1997 r. przez 6wczesny PaFaWag we Wro-
ctawiu. Takze przykladem zakupu nowoczesnych po-
jazdow byta lokomotywa elektryczna E412 (rys. 5)
produkowana przez ADtranz. Byta ona w pelni no-
woczesnym pojazdem zaprojektowanym i produko-
wanym dla wloskich kolei FS. Ze wzgledu na mozli-
wos¢ zasilania pradem stalym 3 kV, lokomotywa byta
przewidziana jako baza dla oferowanych polskim ko-
lejom lokomotyw EU43 oraz EU11. Lokomotywy te
byty badane w latach 1997-2001, niestety wskutek za-
famania si¢ sytuacji finansowej PKP nie doszlo do ich
zakupu. Badania tych lokomotyw byty jednak przelo-
mem, poniewaz po raz pierwszy dotyczyly catkowi-
cie nowej i nowoczesnej konstrukeji, a badania loko-
motywy E412 w 1998 roku byly pierwszymi badania-
mi hamulca prowadzonymi przez Pracowni¢ Hamul-
cow na terenie Toru Doswiadczalnego CNTK w Zmi-
grodzie.

| e = — - > =
Rys. 5. Lokomotywa elektryczna typu E412 dla wloskich kolei
Ferrovie dello Stato Italiane (FS) podczas badan hamulca
prowadzonych przez Pracowni¢ Hamulcéw z Krakowa — Tor
Doswiadczalny CNTK, 1998 [fot. P. Urbanczyk]

W ramach rozwoju kolei na rynkach regionalnych
zaprojektowano i wyprodukowano w polskich fir-
mach lekkie spalinowe pasazerskie pojazdy trakcyjne
(nazywane rowniez autobusami szynowymi). Byty to
pojazdy typu 214M, 218M (prod. PESA) oraz 213M
i 215M (prod. ZNTK Poznan).
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Nastepnym krokiem w nowym etapie rozwoju
bylo opracowanie pierwszego, calkowicie nowego pol-
skiego elektrycznego zespotu trakcyjnego ezt ED74
(rys. 6) produkcji PESA Bydgoszcz.

Rys. 6. Elektryczny zespot trakcyjny ED74 podczas przygotowan
do badan ruchowych hamulca - stacja Wtoszczowa Péinoc na
linii CMK, 2007 [fot. P. Urbanczyk]

Od chwili wstagpienia Polski do Unii Europej-
skiej nastapil intensywny rozwdj firm produkujacych
i modernizujacych pojazdy szynowe. Zwigkszyta si¢
liczba przewoznikéw kolejowych, ktérzy nabywali za-
réwno nowe pojazdy trakcyjne, jak rowniez uzywane,
czesto pochodzace z zagranicy, wigc wymagajace do-
stosowania do wspdtpracy z polska infrastrukturg ko-
lejowa — wszystkie te pojazdy przed dopuszczeniem
ich do eksploatacji wymagaly przeprowadzenia ba-
dan, w tym badan hamulca. W pierwszej grupie, no-
wych pojazdow, znalazty sie m.in. ezt Impuls produk-
cji Newag oraz ezt ELF prod. PESA. W drugiej gru-
pie — wiele m.in. modernizowanych lokomotyw se-
rii SM42, SM48 (TEM2), ST44 (M62) oraz zespolow
trakcyjnych EN57, EN71, ED72.

Po nabraniu do$wiadczenia, polscy producen-
ci z sukcesem rozpoczeli sprzedaz swoich pojazdow
dla wymagajacych klientéw europejskich. Oczywiscie
réwniez te pojazdy wymagaly przeprowadzenia badan.
Pracownia Hamulcéw IK prowadzita takie badania
réwniez poza granicami Polski, np. spalinowy zespot
trakcyjny ATR 220 zakupiony w firmie PESA przez
wloskiego przewoznika, byl badany we Wloszech
w regionie Lombardia i Emilia-Romania.

Nastepnym przelomowym okresem byly lata
2013-2015, kiedy po raz pierwszy do eksploatacji zo-
staly wprowadzone nowe elektryczne zespoly trakcyj-
ne przeznaczone do ruchu dalekobieznego - DART
prod. PESA oraz FLIRT 3 prod Stadler, a takze pierw-
szy pociag duzych predkosci w Polsce — ED 250 Pen-
dolino. Badania tego ostatniego byly szczegdlnym
wyzwaniem ze wzgledu na maksymalng predkos¢ po-
jazdu wynoszacg 250 km/h.
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3.2. Metodyka badan hamulca pojazdow
trakcyjnych

Celem badan hamulca kazdego pojazdu kolejowe-
go sg przede wszystkim:
e sprawdzenie poprawnosci dzialania elementéw
i systemow zwigzanych z hamulcem,
e wyznaczenie skuteczno$ci hamulca.

Dodatkowo, tylko dla pojazdéw trakcyjnych, cela-

mi badan sg:

e sprawdzenie poprawnosci sterowania hamulcem
pociagu,

e sprawdzenie poprawnosci wspdlpracy z innymi
pojazdami polaczonymi w trakeji wielokrotne;j.

Zakres badan hamulca mozna podzieli¢ na:

e badania stacjonarne, wykonywane na postoju,
ktorych pozytywny wynik pozwala rozpocza¢ na-
stepny etap, czyli:

e badania ruchowe, wykonywane podczas jazdy.

Do prawidlowej oceny poprawnosci pracy ukla-
du hamulcowego pojazdu kolejowego, konieczny jest
pomiar:

e cisnienia sprezonego powietrza (m.in. w cylin-
drach hamulcowych, przewodzie gtéwnym, zbior-
nikach pomocniczych, zbiornikach gléwnych),

e czasow (m.in. napelniania i oprézniania cylin-
dréw hamulcowych, napelniania zbiornikéw
w ukladzie pneumatycznym),

e sil w parach ciernych (sily nacisku klockéw ha-
mulcowych na kota oraz okladzin ciernych na tar-
cze hamulcowe),

e predkosci pojazdu,

e drogi przebytej przez pojazd, w szczegolnosci dro-
gi hamowania,

e opdznienia pojazdu podczas hamowania,

e temperatury elementow par ciernych hamulca.

W trakcie badan stacjonarnych oceniana jest
szczelno$¢ uktadu pneumatycznego, poprawnosé
jego dziatania, prawidtowos¢ sterowania hamulcem
i realizacji procesu hamowania i odhamowania oraz
sposob informowania maszynisty i personelu pokfa-
dowego o stanie hamulca.

Pozytywna ocena wynikéw badan stacjonarnych
jest warunkiem niezbednym do rozpoczecia kolej-
nego etapu - badan ruchowych. Celem badan ru-
chowych jest sprawdzenie podczas jazdy poprawno-
$ci dziatania uktadu hamulcowego i wszystkich zwia-
zanym z nim systemoéw zaréwno podczas normal-
nej pracy, jak tez w sytuacjach awaryjnych, w ktérych
symulowane s awarie, ktére moga zdarzy¢ sie pod-
czas eksploatacji pojazdu. Sprawdzane jest dzialanie
systemoéw bezpieczenstwa (hamulec bezpieczenstwa

pasazera i maszynisty, czuwak aktywny, SHP - sa-
moczynne hamowanie pociagu, Radio-STOP, ETCS)
oraz systemu przeciwposlizgowego.

Jednym z najwazniejszych celéw badan rucho-
wych jest wyznaczenie skuteczno$ci hamulca, ktora
dla europejskich pojazdéw kolejowych jest opisywa-
na przez nastepujace parametry:

e mase hamujaca,

e procent masy hamujacej,
e opodznienie hamowania,
e droge hamowania.

Miejsce badan

Badania stacjonarne hamulca sg najczesciej wy-
konywane w siedzibie Pracowni Hamulcéw w Krako-
wie, cho¢ nie jest to obowiazujaca regula. W poczat-
kowym okresie istnienia Pracowni, badania ruchowe
hamulca pojazdéw trakcyjnych byly prowadzone na
odcinkach jednego z toréw normalnie czynnych linii
kolejowych, wylaczanych z ruchu na czas badan, na:
e linii kolejowej Krakéow — Medyka (m.in. odcinek

Podleze - Ktaj);

e linii kolejowej Warszawa — Kunowice (m.in. odci-
nek Kutno - Lowicz);
e Centralnej Magistrali Kolejowe;j.

Natomiast, od 1998 roku miejscem badan rucho-
wych stawal si¢ coraz czes$ciej Tor Doswiadczalny
CNTK (obecnie IK). Jazdy badawcze z predkosciami
wyzszymi niz 160 km/h wykonywane sg najczesciej
na Centralnej Magistrali Kolejowej.

3.3. Wybrane pojazdy trakcyjne badane przez
pracowni¢ hamulcéw IK w Krakowie

Badaniom hamulca poddawano wszystkie rodza-
je pojazddw: zespoly trakcyjne, lokomotywy, tzw. au-
tobusy szynowe, pociagi metra, pojazdy specjalne
(m.in. szlifierki do szyn, drezyny pomiarowe), pojaz-
dy dwudrogowe (szynowo-drogowe).

W tablicy 1 przykladowo wymieniono pojazdy,
ktore z perspektywy czasu mozna uzna¢ za przetomo-
we i wnoszace nowg jakos¢. Kazde z badan hamulca
pojazdéw wymienionych w tej tablicy zastuguje na na-
zwe ,kamienia milowego” w historii badait hamulca.
Niektore z nich, poniewaz sam pojazd stanowil prze-
fom dla polskich kolei (np. EU43, Pendolino), inne po-
niewaz zastosowano w nich innowacyjne rozwigzania
w ukladzie hamulcowym (np. ED73, 36 WEa-DCC).

Elektryczny zespol trakcyjny duzych predkosci

ED 250 Pendolino dla PKP InterCity
Przygotowania do badan rozpoczely sie na dlu-

go przed dostarczeniem pojazdu do Polski i obejmo-

waly wiele spotkan technicznych z przedstawicielami
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Tablica 1

Wybrane pojazdy trakcyjne badane w Pracowni Hamulcéw IK w Krakowie

Uwagi

pierwszy w Polsce zespot trakcyjny z hamulcem tarczowym i pneumatycznym drugim stop-
pierwsza badana w Polsce lokomotywa z hamulcem tarczowym i elektrodynamicznym, wielo-

systemowa, do predkosci 200 km/h, przeznaczona dla wloskich kolei FS;
pierwszy pojazd badany przez Pracownie Hamulcdw na torze do$wiadczalnym w Zmigrodzie

pierwsze nowoczesne lokomotywy dla PKP, oparte na konstrukeji lokomotywy E412

pierwszy nowoczesny pojazd skonstruowany w Polsce po upadku komunizmu, tzw. autobus

pierwszy polski seryjnie produkowany po upadku komunizmu nowoczesny zespét trakcyjny,
=160 km/h

max

spalinowy zespot trakeyjny — pierwszy pojazd trakcyjny badany przez Pracowni¢ Hamulcow

pierwszy pociag wysokiej predkosci przeznaczony do eksploatacji w Polsce, V., = 250 km/h
pierwszy wyprodukowany w Polsce dalekobiezny elektryczny zespét trakceyjny, V, ., = 160 km/h

pierwszy skonstruowany i wyprodukowany w Polsce pociag typu Push-Pull, wagony pigtrowe,

pierwszy na $wiecie elektryczny zespot trakcyjny z ukladem hamulcowym samoczynnie utrzy-

Rok badan Typ pojazdu
1997 ezt ED73 . . .
niem usprezynowania
1998 lokomotywa E412
lokomotywy EU43
1999 - 2001 1EU11
2001-2002 | 214M
szynowy z hamulcem tarczowym
2007 ezt ED74 hamulec tarczowy i elektrodynamiczny, V,
201 ATR220 poza granicami Polski, we Wtoszech
2013 ezt ED250 Pendolino
2014 ezt ED160
2015 Sundeck V. =160 km/h
2018 ezt 36WEa-DCC

mujgcym stale opéznienie hamowania, V,

2020 ezt ER160

Opracowanie wlasne.

producenta pojazdu - Alstom Ferroviaria S.p.A., jak
réwniez wizyte podczas montazu pojazdu w siedzibie
producenta w Savigliano we Wtoszech.

Podczas badan napotkano na wiele wyzwan tech-
nicznych, pierwsze wyzwanie wynikalo z dlugosci
pociagu (7 wagondw, dlugos¢ calkowita ezt wynosi-
ta 187 m) i liczby zastosowanych przetwornikéw po-
miarowych, czego skutkiem byta taczna dtugos¢ prze-
wodow pomiarowych wynoszaca okoto 3,5 kilometra.
Drugim wyzwaniem byta predko$¢ maksymalna wy-
noszaca 250 km/h, gdzie nalezato dotozy¢ szczegélnej
staranno$ci do zapewnienia bezpieczenstwa jazd i za-
bezpieczenia aparatury pomiarowej oraz przewodow
zainstalowanych na zewnatrz pojazdu.

Pierwszym etapem byly badania stacjonarne, kto-
re we wrzes$niu 2013 r. przeprowadzono na Torze Do-
$wiadczalnym IK w Zmigrodzie, a po ich zakoniczeniu
na tym Torze wykonano badania ruchowe. Badania
obejmowaly préby od predkosci poczatkowych do
140 km/h.

Trzecim, ostatnim etapem byly badania rucho-
we hamulca wykonane dla predkosci 160, 250 km/h
(rys. 7) przeprowadzone na Centralnej Magistra-
li Kolejowej, na zamknietym odcinku linii kolejowej
zgodnie ze specjalnie opracowanym regulaminem
i metodyka badan. Badania wykonano w listopadzie
oraz grudniu 2013 roku.

=160 km/h

max

pierwszy wyprodukowany w Polsce zespot trakcyjny badany w trakeji potréjnej, V,,. = 160 km/h

Rys. 7. Ekipa pomiarowa Pracowni Hamulcow z Krakowa
podczas badan ezt ED250 Pendolino - Tor Doswiadczalny
IK, 2013 [fot. P. Urbanczyk]

Elektryczny zespol trakcyjny typu 36 WEa
z systemem DCC

W trakcie procesu hamowania najwazniejszymi
elementami, od ktdrych zalezy nie tylko skutecznos¢
hamulca, ale réwniez stabilno$¢ i powtarzalnos¢ jego
pracy, sa elementy par ciernych - w przypadku hamul-
ca tarczowego okladziny cierne i tracze hamulcowe.

Idealng bylaby sytuacja, w ktorej wspoélczynnik
tarcia materialéw par ciernych ma stala wartos¢ nie-
zaleznie od predkosci jazdy, temperatury, sity docisku
tych elementéw do siebie, i stopnia ich zuzycia. Przy
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stalej wartosci cisnienia w cylindrach hamulcowych

zapewnialoby to rowniez stalg warto$¢ sily hamuja-

cej, w tym réwniez opdznienia hamowania.

Jednakze w rzeczywisto$ci tak nie jest i wskutek
zauwazalnej, a dla niektérych materialéw (np. zeliwo)
bardzo silnej zalezno$ci wartosci wspolczynnika tar-
cia od wymienionych czynnikéw, przy staltym cisnie-
niu w cylindrach zachodzi wyrazna zmiennos$¢ war-
tosci sity hamujacej podczas hamowania.

Celem badan w zakresie hamulcéw kolejowych
bylo skonstruowanie takiego systemu hamulcowe-
go, ktéry w sposéb aktywny oraz podczas hamowa-
nia zmienialby parametry pracy ukladu hamulcowe-
go w taki sposdb, aby opdznienie hamowania bylo bar-
dzo bliskie warto$ci stalej. Obecnie stalo sie to mozliwe
dzigki wykorzystaniu szybkich procesoréw w modu-
tach elektronicznych sterujacych hamulcem pojazdu.

Knorr-Bremse opracowal innowacyjny system ha-
mulcowy DCC realizujacy opisany cel. Jako obiekt
badan wybrany zostal elektryczny zespét trakcyjny
typu 36WEa (rys. 8), skonstruowany i produkowany
przez firm¢ Newag z Nowego Sacza. Badania podzie-
lono na nastegpujace etapy:

e badania stacjonarne, w celu sprawdzenia zgod-
nosci z wymaganiami opracowanymi przez kon-
struktorow;

e badania ruchowe z wylaczonym systemem DCC
w celu sprawdzenia czy parametry hamulca spel-
niaja wymagania stawiane pojazdowi w stanie
oryginalnym (czyli bez systemu DCC);

e badania ruchowe z dzialajagcym systemem DCC,
weryfikujace czy udalo si¢ zrealizowac zalozenie
dotyczace utrzymywania w przyblizeniu stalego
opdznienia hamowania przy jednoczesnym spel-
nieniu wymagan obowiazujacych pojazd, w zakre-
sie skuteczno$ci hamulca;

e sprawdzenie zachowania si¢ pojazdu w sytuacjach
awaryjnych - sprawdzono rézne scenariusze moz-
liwych awarii systemu.

Rys. 8. Krakowscy specjali$ci podczas badan ezt 36 WEa
wyposazonego w innowacyjny system aktywnej regulacji
opdznienia hamowania (DCC) - Tor Doswiadczalny IK, 2018
[fot. P. Urbanczyk]

O znacznym nakladzie pracy i szerokim zakresie
badan, obejmujacym wszystkie mozliwe tryby i wa-
runki hamowania, $wiadczy fakt, ze podczas samych
tylko badan ruchowych wykonano ponad 1000 préb!

3.4. Badania aparatury ukladéw hamulcowych

Na poczatku drugiego tysigclecia, Miedzynarodo-
wy Zwiazek Kolei (UIC) przeprowadzit proces wery-
fikacji starszych typoéw zawordéw rozrzadczych, kto-
re uzyskaly homologacje wedlug niegdy$ obowia-
zujacych wymagan. W miedzyczasie te wymaga-
nia w pewnym stopniu rozszerzano badz zaostrzano.
Istota weryfikacji, nazwanej ,,Badaniem identyczno-
$ci’, bylo sprawdzenie czy zawory spelniaja rowniez
aktualne (wdéwczas) wymagania UIC. Jesli zostalo
to potwierdzone w badaniach, dopuszczenie zawo-
ru do stosowania w nowych i modernizowanych po-
jazdach bylo przez UIC przedtuzane. W ramach prac
zwigzku UIC sporzadzono wykaz préb, ktérym dany
zawor rozrzadczy nalezy podda¢ badaniu identycz-
nosci. W uzgodnieniu z producentem (firmg Bumar-
Fablok), PKP zglosily do UIC, powszechnie stosowa-
ny wowczas w Polsce zawor rozrzadczy ESt3f produ-
kowany przez Bumar-Fablok na licencji firmy Oerli-
kon. Zawoér ten mogl spetni¢ niezbgdne wymagania
tylko z dolaczonym zewnetrznym przekladnikiem
ci$nienia. Badania takiego uktadu przeprowadzo-
no w Instytucie Kolejnictwa (wéwczas: CNTK) w la-
tach 2000-2001. Na podstawie pozytywnych wyni-
kéw, UIC dopuscit zawdr ESt3f do dalszego stosowa-
nia w nowym i modernizowanym taborze.

Laboratorium Badann Taboru dwukrotnie uzyskato
zlecenia producenta aparatury hamulcowej na przepro-
wadzenie badan potrzebnych do uzyskania znaku UIC:
1. Badania modutéw hamulcowych (zaworu roz-

rzadczego wraz z polagczonym z nim przektadni-

kiem ci$nienia) MBF-01A, MBF-01B oraz MBF-

02. Moduly hamulcowe skonstruowane w Bu-

mar-Fablok byly rozwinigciem i udoskonaleniem

licencyjnej aparatury hamulcowej firmy Oerlikon

z wykorzystaniem koncepcji zaworu rozrzadczego

ESt3f oraz przekladnikéw ci$nienia tej firmy. In-

stytut Kolejnictwa (wéwczas CNTK) przeprowa-

dzit w latach 2006-2008 badanie tych modulow
na stanowisku prob pojedynczego zaworu roz-
rzadczego oraz na wagonie towarowym, wedlug
6wczesnych wymagan zawartych w Kartach UIC

540, 547 i 541-04, z rozszerzeniem o proby niewy-

czerpalnosci wedlug przygotowywanego wowczas

pierwszego wydania normy EN 15355.

2. W latach 2010-2011 Instytut prowadzil badania
elektronicznego zaworu rozrzadczego EDS 300 fir-
my KES z Niemiec. Zawor rozrzadczy EDS 300 jest
pierwszym zaworem wykorzystujacym elektroni-
ke do przetwarzania wejsciowego pneumatycznego
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sygnalu hamowania i odhamowania (ci$nienia
w przewodzie gléwnym) na pneumatyczny sy-
gnal wyjsciowy w postaci odpowiedniego cisnie-
nia sprezonego powietrza w cylindrach hamulco-
wych. Zawor umozliwia réwniez dopasowanie ci-
$nienia w cylindrach do stanu obciazenia pojaz-
du. Proceduralny program préb wymagany przy
nadawaniu znaku UIC dla typowego zaworu roz-
rzadczego byt rozszerzony o proby zachowania sie
aparatu w przypadku zwigkszenia lub obnizenia
(réwniez catkowitego zaniku) napiecia zasilajacego
uklad elektroniczny. W Krakowie przeprowadzono
proby pojedynczego zaworu EDS 300, a takze pro-
by sze$ciu zaworéw tego typu wlaczonych do stano-
wiska do badan hamulca pociagu (tzw. stanowiska
calopociggowego). Nowa aparatura hamulcowa za-
réwno z Bumar-Fablok, jak i z firmy KES, uzyska-
ta znak UIC na podstawie wynikéw badan wykona-
nych w Instytucie Kolejnictwa.

3.5. Stanowiskowe badania elementow
ciernych ukladéw hamulcowych

Historia stanowiska badawczego par ciernych ha-
mulca kolejowego w Instytucie Kolejnictwa siega lat 90.
XX wieku. W 6wczesnych latach takie stanowiska posia-
daly nieliczne instytucje takie, jak koleje niemieckie DB,
francuskie SNCE, producenci par ciernych takich jak
Becorit, BSI (Bergische Stahl Industrie), Textar.

W polowie lat dziewigédziesiatych XX wieku
w CNTK podjeto decyzje o budowie nowoczesne-
go stanowiska hamulcowego. Wykonawca stano-
wiska na potrzeby CNTK zostala niemiecka firma
ZFP (Zahnradfabrik Passau GmbH). Budowa sta-
nowiska dynamometrycznego zostala ukonczona
w 1997 roku, a w 2001 roku po wieloletnich bada-
niach sprawdzajacych i weryfikacyjnych stanowisko
otrzymalo pierwsza homologacje UIC (kategorii D
do V.= 420 km/h). W 2023 roku w ramach Pro-
jektu RPMA.01.01.00-14-E210/20 zrealizowanego
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w Laboratorium Badan Taboru IK, wykonano kom-
pleksowa modernizacje stanowiska badawczego
przeprowadzong przez niemieckyg firme¢ RENK. Za-
kres modernizacji obejmowal wymianeg przestarzalej
aparatury elektronicznej oraz automatyki wykazuja-
cej znaczne zuzycie eksploatacyjne, niedostosowane
do nowoczesnego rozwigzania sterowania i kontroli
stanowiska, sytemu rejestracji i obrobki wynikdow, jak
tez systemu monitoringu oraz diagnostyki elementéow
wyposazenia stanowiska dynamometrycznego. Za-
stosowano réwniez nowy system zraszania par cier-
nych hamulca wykorzystywany do symulacji warun-
kéw mokrych podczas hamowania.

Konstrukcja stanowiska badawczego umozliwia
badanie par ciernych hamulcéw pneumatycznych ko-
lejowych do pociagdéw zespolonych duzych predko-
$ci, zespotow trakcyjnych, lokomotyw i autobusow
szynowych w naturalnej wielko$ci odpowiadajacej
warunkom rzeczywistym (rys. 9-11). Wyposazenie
pomiarowe oraz parametry stanowiska umozliwiaja
wykonywanie badan homologacyjnych i certyfikacyj-
nych materiatéw ciernych m.in. wedtug:

e Programdéw badawczych materialéw ciernych
okreslonych w obowiazujacych Kartach UIC 541-3,
UIC 541-4, a takze norm PN-EN 16452:2015-08,
PN-EN 15328.

e Programéw badawczych dla kot kolejowych we-
diug UIC 510-5 oraz normy PN-EN 13979-
1+A2:2011 obejmujacych m.in.: badanie ich od-
pornosci na obciazenia termiczne.

e Programéw badawczych zawartych w Technicz-
nych Specyfikacjach Interoperacyjnosci (Lok &
Pas oraz TSI Wag.).

e Programéw badawczych dla tarcz hamulcowych
wedlug normy PN-EN 14535-3:2016-02.

e Programéw badawczych wedlug ERA/TD/2013-
02/INT ver. 3.0 (Agencji Kolejowej Unii Euro-
pejskiej).

e Specyfikacji badawczych Zleceniodawcy symu-
lujacych rzeczywiste warunki eksploatacji pary
cierne;j.

Rys. 9. Stacjonarne stanowisko badawcze: (a) widok ogdlny, (b) kabina badawcza, (c) masy mechaniczne [zbiory archiwalne IK]
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Rys. 11. Widok pierécieni cieplnych podczas badan sprawdzajacych odpornos$¢ na obcigzenia termiczne: (a) tarczy montowanej na osi;
(b) kota monoblokowego [zbiory archiwalne IK]

4. Badania bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu

4.1. Badania bezpieczenstwa jazdy pojazdow
po wichrowatym torze

Jednym z podstawowych badan pojazddw jest we-
ryfikacja bezpieczenstwa jazdy po wichrowatym to-
rze. Sposob oceny podano zaréwno w TSI Wag [19],
jak réwniez w TSI Lok&Pas [18] przywolujac norme
EN 14363:2016, w Polsce PN-EN 14363 [12]. Norma
PN-EN 14363 [12] podaje 3 metody badania pojaz-
doéw szynowych podczas ich przejazdu przez tory wi-
chrowate. Dwie metody dotycza wszystkich pojaz-
doéw szynowych, trzecia natomiast moze by¢ stosowa-
na tylko do pojazdéw, ktérych cztony spoczywajg na
dwdch dwuosiowych wozkach.

Metoda nr 1

W metodzie nr 1 badania prowadzi si¢ na torze
o promieniu R = 150 m. Diugo$¢ toru pomiarowego
tak jest dobrana, ze w trakcie przejazdu czlon pojaz-
du (pojazd) w calosci znajduje sie w fuku. Dodatkowo

tor jest wyposazony w odcinek o wichrowatosci 3%eo.
W przypadku, gdy podczas badan wymagana jest
wieksza wichrowato$¢ toru, norma [12] zaleca
wprowadzenie wichrowatosci ,w pojazd” przez np.
umieszczenie odpowiedniej grubosci podkladek sta-
lowych pod usprezynowanie I stopnia pojazdu. Pod-
czas badan mierzone sg sity prowadzace Y na kole ze-
wnetrznym (Y,) i kole wewnetrznym (Y)), jak rowniez
sity pionowych naciskéw kot Q, i Q; oraz uniesienie
kota zewnetrznego (Az) zestawu prowadzacego. Pod-
czas badan nalezy zachowa¢ duzy wspoélczynnik tar-
cia. W tym celu mierzony jest kat nabiegania kota
na szyne Warto$¢ podlegajaca ocenie to wspdtczyn-
nik (Y/Q),, W przypadku pojazdéw wyposazonych
w kota o kacie pochylenia obrzeza 70° i wspdtczyn-
niku tarcia suchego ¢ = 0,36 wspolczynnik (Y/Q)y;,,
powinien wynosi¢ 1,2. W przypadku przekrocze-
nia warto$ci kryterialnej (Y/Q),,,, ocenie poddaje si¢
wielko§¢ wspinania kola na szyne. Podczas kazdego
przejazdu, uniesienie kota zewnetrznego (Az) zesta-
wu prowadzacego na calym luku pomiarowym nie
moze przekroczy¢ 5 mm. Kryterium to traktuje sie
jako ostateczny dowdd bezpieczenstwa jazdy pojazdu
po wichrowatym torze. Na rysunku 12 pokazano fuk
pomiarowy Instytutu Kolejnictwa.
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Rys. 12. Luk pomiarowy zbudowany zgodnie z normg PN-EN
14363 [12] metoda 1 [fot. A. Chojnacki]

Metoda nr 2

Do przeprowadzenia oceny bezpieczenstwa jazdy
pojazdow szynowych po wichrowatych torach, w me-
todzie nr 2 nalezy wykorzysta¢ parametry zmierzone
na dwoch stanowiskach.

Sita prowadzaca Y, jest wyznaczana na tuku po-
miarowym o promieniu R = 150 m. W tej metodzie
tuk nie posiada przechylki. Na calej jego dlugosci,
szyny znajdujg si¢ na jednym poziomie. Podobnie
jak w metodzie nr 1, réwniez w metodzie nr 2, pod-
czas badan mierzone sg sity prowadzace Y na kole ze-
wnetrznym (Y,) i kole wewnetrznym (Y)), jak réwniez
sita pionowego nacisku na kole wewnetrznym Q,.
Mierzony jest rowniez kat nabiegania kota na szyne.
Wyznaczony podczas pomiaréw wspdltczynnik (Y/Q),
oraz kat nabiegania kofa na szyne¢ stuza okresleniu
wspolczynnika tarcia kota o szyne.

Rys. 13. Stanowisko PKP IC wykorzystywane przez Instytut
Kolejnictwa [fot. A. Chojnacki]

Do wyznaczania pionowych naciskéw két na szyny
pojazdéw szynowych Instytut Kolejnictwa wykorzystu-
je stanowisko TENSAN PLW nalezace do PKP Inter City
(rys. 13). Pomiary naciskéw kot pojazdéw szynowych sg
realizowane podczas ich przemieszczania w gore i w dot
z poziomu toru - zgodnie z wytycznymi normy PN-
EN 14363 [12]. Otrzymane dane stuza do sporzadzenia
tzw. wykresow wichrowania, z ktorych wyznaczane s

minimalne naciski kot Q, ,.,, podczas symulacji przejaz-
du pojazdu przez tor wichrowaty. Sity Y, .. 1 Q, ..., stuza
nastepnie do wyznaczenia wspélczynnika Y, /Q, ..,
ktéry to, podobnie jak w metodzie nr 1, ma by¢ mniejszy
lub réwny wartosci kryterialnej:

(Y/ Q) = 1.2 @)

Metoda nr 3

Zgodnie z metoda nr 3, pojazd szynowy wyposa-
zony w dwa dwuosiowe wozki moze pokonywaé wi-
chrowate tory bezpiecznie, jezeli sg spelnione naste-
pujace warunki:
e odcigzenia

AQ/Q, 3)
e ioporu obrotu wozka
Mz Rmin
X=—"" 4
2a'P,
gdzie:

Q, - $rednia sila pionowego nacisku kota ba-
danego zestawu na poziomym torze (wi-
chrowatos¢ g° = 0),

AQ - odchytka od Q, w warunkach maksymal-
nej wichrowatosci,

M, pmin — moment potrzebny do obrotu wozka
wzgledem nadwozia pojazdu podczas
jego przejazdu przez tuk o minimalnym
promieniu,

2a*  —rozstawu zestawow kolowych w wozku
(baza wozka),

P, — $redni nacisk zestawu kolowego w wozku.

Wartosci kryterialne poszczegdlnych wspolczyn-
nikéw sg nastepujace:

AQ/Q, < 0,6 (5)
X<0,1 (6)

dla pojazdéw pasazerskich i lokomotyw (rys. 14),

0,16
TN [T
< o2 N Dopuszczalny
x
< 0,1
s,
g o® Nied |
§ 006 iedopuszczalny
= 0,04
0,02
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Nominalna statyczna sita pionowego nacisku zestawu kotowego Pgg, kN

Rys. 14. Maksymalna dopuszczalna warto$¢ wspdlczynnika X dla
wagondw towarowych wedlug normy PN-EN 14363 [12] metoda nr 3
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Do wyznaczenia wspolczynnika odcigzenia, In-
stytut Kolejnictwa uzywa stanowiska TENSAN PLW.
Otrzymane dane stuza do sporzadzenia tzw. wykre-
séw wichrowania, z ktérych to wyznaczany jest na-
cisk kota badanego na poziomym torze Q, oraz od-
chytka AQ nacisku spowodowana odcigzeniem kota
wskutek jego przejazdu przez tor o maksymalnej wi-
chrowatosci. Wspolczynnik wyznaczony dla kaz-
dego kola musi spelnia¢ warto$¢ kryterialng poda-
ng w normie [12]. Na podstawie wynikéw pomiaréw
podczas proby wichrowania wyznacza si¢ réowniez
$redni nacisk zestawu kotowego w wdzku P,

W celu wyznaczenia wspdlczynnika oporu obrotu
wozka niezbedne jest przeprowadzenie pomiaréw na
stanowisku do pomiaru momentu oporowego woz-
kéw wzgledem nadwozia. Takie stanowisko znajdu-
je si¢ w Instytucie Kolejnictwa w Warszawie, pokaza-
no je na rysunku 15.

Rys. 15. Stanowisko IK do pomiaru momentu oporowego
wozkow wzgledem nadwozia [fot. A. Chojnacki]

Na stanowisku mierzony jest moment niezbedny
do obrotu woézka wzgledem nadwozia pojazdu oraz
kat obrotu stanowiska. Przy uzyciu wskaznika kato-
wego mozna stwierdzi¢, przy jakim kacie obrotu sta-
nowiska nastapita kolizja wozka z nadwoziem pojaz-
du. Kat obrotu foza stanowiska wynosi +10°. Pred-
kos$¢ obrotu stanowiska realizowana jest w sposob
ciagly w zakresie 0-1°/s.

Po zakonczeniu pomiaréw sporzadzane sg wykre-
sy momentu oporowego wozka w funkeji kata obrotu
wozka (stanowiska) i dla réznych predkosci obroto-
wych stanowiska. Z wykreséw s3 odczytywane war-
tosci momentu, ktéry odpowiada minimalnemu

promieniowi tuku przez jaki pojazd moze bezpiecz-
nie przejezdza¢. W Polsce, w warunkach eksploata-
cyjnych, jest to promien R = 150 m. Do oceny nale-
zy przyja¢ warto$¢ momentu oporowego wyznaczona
podczas obrotu wozka wzgledem nadwozia z predko-
$cig 1°/s.

Wspdlczynnik oporu obrotu wozka X jest wyzna-
czany na podstawie warto$ci momentu oporowego
wozka wzgledem nadwozia M p....., redniego nacisku
zestawu kolowego w wozku P, i parametru konstruk-
cyjnego wozka jakim jest rozstaw zestawow kotowych
w wozku 2a* i wyznaczony zostaje.

Wedtug metody nr 3 normy PN-EN 14363, po-
jazd szynowy wyposazony w dwa dwuosiowe wozki
moze bezpiecznie pokonywac tory wichrowate, jezeli
spelnia jednoczesnie wartosci kryterialne podane dla
wspodtczynnika odcigzenia - AQ/Q, i wspdlczynnika
oporu obrotu wozka X.

5. Oddzialywanie taboru kolejowego
na srodowisko

5.1. Badania halasu

Tabor szynowy oddzialuje na zewnetrzne srodo-
wisko na rézne sposoby, np. w zakresie emisji hata-
su, emisji spalin i emisji elektromagnetycznych. Pro-
blem emisji halasu jest istotny, poniewaz tabor szy-
nowy zaréwno pasazerski, jak i towarowy stanowi
znaczng cze$¢ calego sektora transportu w Europie.
Linie kolejowe przebiegaja przez tereny zabudowane,
wkraczajg bardzo czgsto do centréw miejskich, nie-
ktdre rodzaje taboru szynowego np. tramwaje, metro
czy rozne formy naziemnych kolei miejskich sg wrecz
z miastami zwigzane. Przy obecnym stopniu zurbani-
zowania oznacza to, ze duza liczba ludnosci jest nara-
zona na emisj¢ halasu wlasnie od taboru szynowego.

Hatas kolejowy jest czynnikiem, ktéry wywiera
niekorzystne oddzialywanie na zycie populacji ludz-
kich zamieszkujacych okolice obszaréw kolejowych.
W Europie, szczegdlnie odczuwalny wplyw hatasu
kolejowego jest obserwowany w krajach gdzie wy-
stepuje najwieksza gesto$¢ zaludnienia, czyli: Holan-
dia, Belgia i Niemcy. Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) na podstawie prowadzonych badan okreslita
dolegliwosci, na ktdre najczesciej skarza sie ludzie na-
razeni na halas kolejowy, s3 to m.in. choroby ukfadu
krazenia, zaburzenia snu, uposledzenie stuchu i szum
w uszach czy ciagle rozdraznienie.

W zwigzku z tym zaréwno na poziomie ogélno-
europejskim, jak i krajowym poswigca sie duzo uwagi
zagadnieniom redukcji emisji hatasu, co ma swoje
odzwierciedlenie w przepisach zwigzanych z homo-
logacja oraz dopuszczeniami nowych typoéw taboru
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szynowego, a to z kolei przekiada si¢ na zakres badan

nowego taboru.

W ciagu ostatniego 20-lecia generalnie wystepuje
tendencja do rozszerzania zakresu badan hatasu, po-
jawiaja si¢ nowe dyrektywy unijne, rozporzadzenia
krajowe, normy, a w nich nowe rodzaje badan i me-
tody badawcze. W efekcie jest to dynamiczny proces,
w ktérym poziom badawczo-pomiarowy jest skore-
lowany i wprost wynika z poziomu prawnego, ktdéry
wymusza ciagly rozwdj potencjatu badawczego. Taki
proces przebiegal i przebiega takze w Laboratorium
Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa.

Na poczatku drugiego tysiaclecia, Laboratorium
prowadzito badania hatasu, ale w zakresie limitowa-
nym stosowanymi normami, czyli przede wszystkim
w odniesieniu do taboru pasazerskiego (z naciskiem
na pomiary wewnatrz pojazdéw) oraz do lokomotyw
(przede wszystkim badania w kabinach maszynisty
i badania syren). Pomiary halasu w $rodowisku ze-
wnetrznym byly prowadzone w do$¢ ograniczonym
zakresie. Nie badano takze wagonéw towarowych,
gdyz brakowalo stosownych regulacji krajowych.
W tamtym okresie nie istnialy jeszcze akredytowane
procedury pomiarowe, stosowana aparatura opiera-
fa si¢ na rejestratorach magnetycznych, a wyposazenie
pomocnicze z dzisiejszej perspektywy wyglada wrecz
archaicznie.

Gléwna przyczyng zmian tego stanu byly prowa-
dzone przez Uni¢ Europejska prace nad interopera-
cyjnoscia transeuropejskiego systemu kolei konwen-
cjonalnych. W ramach tych prac pojawily sie przepi-
sy TSI. Wprowadzone przepisy nakazywaly przepro-
wadzi¢ badania wedlug normy prEN ISO 3095:2001,
natomiast podawaly kryteria oceny wynikéw. Zakon-
czeniem tego etapu od strony prawnej bylo wprowa-
dzenie w 2006 r. decyzji TSI Hatas. Oznaczalo to, ze
badania hatasu w zakresie zaleznym od klasy taboru
staly sie obligatoryjne. Mozliwosci badawcze Labora-
torium Badan Taboru obejmujg nastepujace pomia-
ry hatasu:

e Pomiary emisji halasu stacjonarnego (na postoju)
od catego pojazdu;

e Pomiary emisji halasu stacjonarnego (na postoju)
od sprezarek pojazdu;

e Pomiary halasu przejazdu - badania ruchowe, jaz-
dy z predko$ciami ustalonymi;

e Pomiary halasu rozruchu - badania ruchowe, roz-
ruch pojazdu;

e Pomiary hatasu w kabinach maszynisty w warun-
kach stacjonarnych (postéj) bez dzialania dzwie-
kowych sygnaléw ostrzegawczych (syren po-
jazdu);

e Pomiary hatasu w kabinach maszynisty w warun-
kach stacjonarnych (postoj) przy dziataniu dzwie-
kowych sygnaléw ostrzegawczych (syren po-
jazdu);
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e Pomiary halasu w kabinach maszynisty podczas
jazdy - badania ruchowe, jazdy z predkosciami
ustalonymi;

e Pomiary halasu wewnetrznego, tj. w pomieszcze-
niach dla pasazeréw i obstugi pojazdu — w warun-
kach stacjonarnych (postéj) i ruchowych (jazdy
z predkosciami ustalonymi);

e Badania dzwigkowych sygnaléw ostrzegawczych
(syren pojazdu) w zakresie poziomu dzwicku
i czestotliwo$ci tonu podstawowego;

e Sprawdzenie poziomu dzwigku informacji aku-
stycznych generowanych przez wyposazenie po-
ktadowe w kabinie maszynisty;

e Okreslenie poziomu dzwigku i czgstotliwosci sy-
gnalizacji ostrzegawczej drzwi dla pasazeréow;

e Okredlenie wartosci wskaznika transmisji mowy
STIPA dla systemu naglosnienia badanego pojaz-
du - w warunkach stacjonarnych (postéj) i rucho-
wych (jazdy z predkosciami ustalonymi).

5.2. Sposoby redukcji halasu
komunikacyjnego w Europie

W kontekscie oddzialywania emisji halasu na $ro-
dowisko zewnetrzne i takich wlasnie niestandardo-
wych pomiaréw realizowanych w celach badawczych,
dobrym przykladem beda badania halasu przejazdu
wagonow weglarek realizowane w okresie, gdy trwala
ogolnoeuropejska dyskusja dotyczaca wad i zalet wsta-
wek hamulcowych zeliwnych i kompozytowych. Bada-
nia opisane ponizej mozna potraktowac jako wktad La-
boratorium w te dyskusje, gdyz te badania nie byly ba-
daniami homologacyjnymi i uzyskane wyniki nie mo-
gly postuzy¢ do uzyskania dopuszczenia typu wago-
nu. Zasadniczym celem tych badan byto okreslenie po-
ziomu halasu emitowanego do $rodowiska zewnetrz-
nego podczas jazdy wagonow weglarek w symulowa-
nych warunkach normalnej eksploatacji oraz poréw-
nanie tak pomierzonych poziomoéw hatasu przejazdu
dla identycznych wagonéw wyposazonych w kompo-
zytowe oraz zeliwne wstawki hamulcowe.

Zgodnie z postanowieniami TSI Halas, dla pred-
kosci 120 km/h, otrzymane wyniki L., nalezy
znormalizowa¢ do predkosci 80 km/h, zgodnie z po-
danym wzorem przeliczeniowym:

Lyreqr, (80 km/h) = L (V) - 30 log(v/80 km/h)
(7)

Uzyskane wyniki L., 1, (wartodci $rednie z 3 lub
5 pomiaréw zgodnie z opisem przebiegu tury po-
miarowej, wartosci dla 120 km/h podano w tablicy 2
(M1, M2 - oznaczenia mikrofonéw), 120norm ozna-
cza warto$¢ dla 120 km/h po znormalizowaniu, kie-
runki A i B wedlug opisu tury pomiarowej. Pociag
wykorzystany do badan pokazano na rysunku 16.

pAeq,Tp
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Tablica 2
Wyniki badan dla pomiaréw konicowych
Warto$¢ L, .qm, W dB,
Kierunek jazdy Prqd[lli:)j/c’l:']az dy Zeliwo Kompozyt
M1 M2 M1 M2
80 88,9 88,8 86,7 87,0
A 120 93,7 93,4 90,2 91,7
120norm 88,4 88,1 84,9 86,4
80 89,1 88,8 87,6 87,9
B 120 94,4 94,4 89,6 90,1
120norm 89,1 89,1 84,3 84,8

Opracowanie wtasne IK.

Rys. 16. Pociag do badania emisji halasu; Tor Doswiadczalny IK
w Zmigrodzie [fot. P. Tokaj]

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze bylo to jed-
no z wielu réznorodnych badan przeprowadzonych
zaréwno w naszym kraju, jak i w innych krajach Unii
Europejskiej, ktore tacznie wykazaly, ze wagony wy-
posazone w kompozytowe wstawki hamulcowe maja

zdecydowanie nizszy poziom emisji hatasu od wago-
néw ze wstawkami zeliwnymi. W $lad za stwierdze-
niem tego faktu, podjeto konkretne decyzje (na po-
ziomie politycznym i prawnym) majace na celu odej-
$cie od zeliwa jako materialu na wstawki hamulco-
we. Zastosowanie kompozytowych wstawek hamul-
cowych ma zmniejszy¢ chropowato$¢ powierzchni
tocznej kot. Stan kot po wspdlpracy z kompozytowy-
mi i zeliwnymi wstawkami pokazano na rysunku 17.

W celu zmniejszenia chropowatosci, szyny kolejo-
we poddawane s3 cyklicznym obrébkom szlifierskim,
ktore pozwalaja na obnizenie hatasu do 5 dB. W celu
zmniejszenia halasu toczenia wystarczajace jest za-
stosowanie ekranéw akustycznych do wysokosci 1 m
(rys. 18).

Rys. 17. (a) Powierzchnia toczna kola wspoélpracujacego z wstawka zeliwna (R, = 2,11 um), b) powierzchnia kota
wspolpracujacego z wstawka kompozytowa typu K (R, = 0,47 pm) [fot. P. Tokaj]
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Rys. 18. Niski ekran akuétyczny zabezpieczajacy emisje hatasu
toczenia [zrodto: UIC]

6. Badania wytrzymalosciowe
6.1. Badania nabiegania

W ramach badan wytrzymalosciowych oferowa-
nych przez Laboratorium Badan Taboru Instytutu Ko-
lejnictwa warto podkresli¢ mozliwosci Badawczej Gor-
ki Rozbiegowej wykorzystywanej do testow zwigza-
nych z zachowaniem sie pojazdu szynowego w chwili
zderzenia, nazywanych nabieganiami [6]. Idea budowy
stanowiska powstata w latach 60. XX wieku. Poczatko-
wo stanowisko badawcze miato umozliwi¢ realizacje
dwdch podstawowych programéw badan:
®  sprzegdw,

e hamulc6éw torowych.

Wraz z budowg gléwnego budynku, a nastepnie
z tworzeniem nowych obiektéw, powstawat ukiad to-
rowy. Na obecnej gorce usypano nowa ziemng esta-
kade wzmacniajac ja konstrukcja betonowo-zelazng.
Z czasem uzupelniono ja w urzadzenia stosowane
w kopalniach, ktére po odpowiedniej adaptacji stuza
do wrciagania wagonéw na pochylnie. Naped zo-
stal zakupiony w kopalni wegla Mortimer-Porabka
w Zagoérzu. Obecny budynek z systemem sterowania
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oddano do uzytku na przelomie lat 1974-1975. Za-
stosowany ukfad mechaniczny po licznych moderni-
zacjach pracuje do dzis.

W Laboratorium wykonywane sg badania wytrzy-
malo$ciowe struktury wagonéw towarowych i osobo-
wych oraz ich podzespotéw podczas zderzen z okre-
slong predkoscia, zgodnie z zaleceniami normy EN
12663 [4]. Wyniki takich eksperymentéw stanowig
warto$ciowe informacje o odpornosci ostoi na prze-
cigzenia wystepujace w trakcie eksploatacji danego
pojazdu. Badania umozliwiaja wykrywanie takze roz-
nych bledéw wykonawczych, w tym np. asymetrii
ostoi pojazdu. Na stanowisku mozna rozpedzi¢ wago-
ny do predkosci 40 km/h. Na rysunku 19 przedsta-
wiono ogdlny widok badawczej gorki rozbiegowe;j.

Badawcza Goérka Rozbiegowa jest wyposazona
w pochylni¢ (estakade) oraz urzadzenia sterujace,
ktére umozliwiaja rozpedzanie jednego z wagondw
do zadanych z gory, Scisle okreslonych i kontrolo-
wanych predkosci. W celu ulatwienia przygotowania
i prowadzenia zderzen, stanowisko jest wyposazone
w urzadzenia umozliwiajgce ustawianie i hamowanie
zderzanych wagondéw. Badania i pomiary sg przepro-
wadzane zaréwno na prototypowych, jak i na moder-
nizowanych wagonach oraz na prototypowych urza-
dzeniach amortyzujacych. Dzigki uzyciu aparatury
pomiarowej, bedacej w posiadaniu Laboratorium Ba-
dan Taboru, mozna przeprowadza¢ kompleksowe ba-
dania wytrzymalosciowe konstrukcji wagonéw towa-
rowych i osobowych oraz ich podzespoléw podczas
nabiegan z okreslona predkoscia, ktore obejmuja:

e pomiary naprezen i odksztalcen w elementach ta-
boru kolejowego;

e pomiary przemieszczen, sil, przyspieszen i cha-
rakterystyk dynamicznych zderzakéw oraz sprze-
goéw samoczynnych;

Rys. 19. (a, b) Badawcza gérka rozbiegowa widok ogélny [zbiory archiwalne IK]
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e badania trwalo$ciowe urzadzen cieglowo-zderznych;
e badania hamulcéw torowych.

Jednym z badan objetych zakresem akredyta-
cji (Nr AB 742), jest wykonanie prob nabiegania na
wagon, ktore symuluja zachowanie si¢ wagonu (po
16-letnim okresie jego eksploatacji), w trakcie formo-
wania skladu na gorkach rozrzadowych. Testy zde-
rzeniowe bardzo czgsto ujawniaja stabe punkty kon-
strukcji gtéwnie w przedniej czesci wagonu, co jest
bardzo pomocne w opracowaniu jego ostatecznej
wersji konstrukcyjnej. Realizacja badan odbywa sie
zgodnie z norma EN 12663-2 [4] oraz innymi doku-
mentami normatywnymi [7, 14, 15, 19].

Na niezahamowany wagon, stojacy na poziomym,
prostym torze zaréwno w stanie préznym, jak i zala-
dowanym nabiega wagon-taran zaladowany do masy
brutto 80 t i wyposazony w zderzaki o zdolnosci po-
chlaniania energii > 30 kJ. Po wykonaniu nabiegan
wagon podlega ocenie wytrzymalosciowej. Z punk-
tu widzenia zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji
wagonu uwzglednia si¢ nastepujace kryteria:

e w zadnym miejscu nie moga wystapi¢ widoczne
trwate deformacje konstrukcji;

e skumulowane odksztalcenia resztkowe z prob
wstepnych i 40 zderzen zasadniczych musza mie¢
warto$¢ ponizej 2%o i musza ustabilizowac si¢
przed 30. uderzeniem;

e zmiany podstawowych wymiaréw wagonu nie po-
winny obniza¢ jego funkcjonalnosci.

Badaniom zderzeniowym zwykle towarzysza sta-
tyczne badania eksperymentalne pojazdéw lub ich
podzespotéw. Odbywaja si¢ one przed i po zatadowa-
niu wagonu balastem zastepujacym rzeczywisty tadu-
nek. Wczesdniej, w ustalonych miejscach ostoi i nad-
wozia naklejane sg tensometry, ktére pokazuja stan
odksztalcen, na podstawie ktorego sa obliczane na-
prezenia. Wyniki stuzg do oceny, czy w miejscach po-
miarowych nie doszto do przekroczenia naprezen do-
puszczalnych wytrzymatosci zmeczeniowej, zgodnie
z wytycznymi normy [4]. Metoda polecana przez nor-
me zaklada, ze naprezenie zmienia sie w czasie od war-
tosci o0,,;, do wartosci o, przy czym o, = 0,,(1 - K)
a 0, = 0,(1 + K), gdzie dla wagonéw towarowych
K = 0,3. Wynika stad, ze dla oceny wytrzymalosci
zmeczeniowej wystarczy zmierzy¢ wartos¢ Srednig
naprezen, czyli warto$¢ naprezen wywotanych nomi-
nalnym obcigzeniem od fadunku i od ciezaru wlasne-
go. Zatem po pomiarach sprawdzany jest warunek:

O-m = o-ml + GmS < o-mlim (8)

gdzie:
Y

ml

- oznacza warto$¢ naprezen pochodzacych
od ciezaru wlasnego wagonu,

G,s; —oOznacza zmierzong tensometrycznie war-
tos¢ naprezen od tadunku,
O,um — Oznacza graniczng (dopuszczalng) $rednig

warto$¢ zmierzonych naprezen, wedlug [4]
zalezng od kategorii karbu (A, B, C, D1ub E).

Wymienionym badaniom towarzyszy czasem od-
czyt linii ugiecia ostoi. Maksymalna wartos$¢ ugiecia
(tzw. strzalka ugiecia) f powinna spelnia¢ warunek
f<0,003L,, gdzie L, - jest tzw. bazg wagonu, czyli od-
legtoscia pomiedzy osiami czopow skretu wozkow.

6.2. Badania podczas jazdy po sieci kolejowej

W przypadku prototypowych wagonéw bardzo
cenne s3 wyniki otrzymane z eksperymentalnych ba-
dan ruchowych po trasach kolejowych. Jazdy wykonu-
je si¢ na odcinkach pomiarowych o dobrym i przecigt-
nym stanie utrzymania. Linie muszg zawiera¢ odcin-
ki proste, tuki i rozjazdy. Na czesci odcinkéw pomia-
rowych stan utrzymania toru musi umozliwia¢ wy-
konanie jazd z maksymalng predkoscia przewidzia-
ng w dokumentacji konstrukcyjnej badanego pojaz-
du. Dlugos¢ trasy pomiarowej powinna wynosi¢ okoto
1000 km. Podczas jazd pomiarowych nalezy prowadzi¢
rejestracje naprezen, predkosci jazdy, a takze danych
dotyczacych konfiguracji trasy. Najwazniejsze wytycz-
ne dotyczace tych badan zawarto w [7, 15].

Jako kryterium oceny wynikéw tych badan przyj-
muje si¢ wymagania Raportu ERRI [15]. Po zakon-
czeniu badan nalezy przeprowadzi¢ statystyczna ob-
robke sygnaléw dynamicznych naprezen zarejestro-
wanych podczas jazdy w celu wyznaczenia tzw. nad-
wyzek ekwiwalentnych. W badanych punktach kon-
strukcyjnych suma naprezen zarejestrowanych pod-
czas statycznych obcigzen pionowych oraz ekwiwa-
lentnych dynamicznych nadwyzek naprezen nie moze
przekracza¢ wartoéci dopuszczalnych okreslonych
w [15]. Warto$ci ekwiwalentnych naprezen dynamicz-
nych otrzymanych po obrébce statystycznej odwzoro-
wuje si¢ na wykresach Goodmana-Smitha w postaci
réwnolegtoboku wpisanego w te wykresy osobno dla
kazdego punktu tensometrycznego. Wykresy zawiera-
ja linie graniczne odpowiednie do zastosowanych stali
oraz wlasciwe dla polozenia danego tensometru. Wy-
trzymalos¢ zmeczeniowg danego wezta uznaje si¢ za
wystarczajaca, o ile rownoleglobok naprezen zastep-
czych lezy wewnatrz odpowiednich linii granicznych
wykresu Goodmana-Smitha [21].

7. Podsumowanie

Tabor kolejowy jest bardzo zlozonym rozwiaza-
niem technicznym. Badania opisane w artykule sg we-
ryfikacja klasycznych charakterystyk, bezwzglednie
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koniecznych, cho¢ dalece niewystarczajacych. Bada-
nia te s3 podstawa, gdyz wiele dodatkowych spraw-
dzen wykonuje si¢ w ramach proceséw dopuszczenio-
wych. Stawiane i weryfikowane sg na przyklad wyma-
gania dotyczace ogrzewania, wentylacji, klimatyza-
cji, oswietlenia, naglosnienia, informacji pasazerskiej,
czy widzialnosci i styszalno$ci pociagéw. Prowadzo-
no takze specjalistyczne badania pojazdéw dwudro-
gowych oraz maszyn roboczych. Taboru dotyczg tak-
ze charakterystyki trakcyjne, zakldcenia elektroma-
gnetyczne, poktadowe systemy Iacznosci, czy pokta-
dowe systemy bezpiecznej kontroli jazdy.
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