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Streszczenie: Na przestrzeni lat wyksztalcil sie wyrazny podzial ko-
lejowych przewozéw pasazerskich na trzy segmenty, ktdre warunkujg
zastosowanie odpowiednich rozwiazafi konstrukcyjnych spelniajacych
warunki eksploatacyjne, zmienne w zalezno$ci od hierarchii danego
segmentu przewozowego. Wspélczesne pojazdy charakteryzuja sie
wysokim bezpieczefistwem, napedem rozproszonym na calej dlugosci
pojazdu, modulowa budowa, niewielka masa wlasna, mala energo-
chlonnoscia, odpowiednia dostepnoscia dla oséb o ograniczonej moz-
liwosci poruszania si¢ oraz zgodnoscia z odpowiednimi podsystemami
TSI. Widoczna jest tendencja do wytwarzania rodzin pojazdéw w jak
najwigkszym stopniu uniwersalnych, wyposazonych w standaryzowane
podzespoly, ktére przy niewielkich nakladach finansowych mozna do-
stosowa¢ do wymagan konkretnego zaméwienia. Pomimo dostepnych
na rynku rozwiazan, czes¢ podmiotdw, zamawiajac elektryczne zespoly
trakcyjne, niepoprawnie formutuje SIWZ, w wyniku czego dostarczane
pojazdy wyposazone sa w niewlasciwe podzespoly, aranzacja ich wnetrza
utrudnia wymiang pasazeréw w trakcie postojéw handlowych, a samo
rozmieszczenie aparatury wplywa na wydhuzenie czasu obstugiwania
i przez to powoduje wzrost wysokosci kosztéw, w tym utrzymania kosz-
townej rezerwy taborowej. Niewystarczajace badania popytu na ustugi
transportowe skutkuja zakupem jednostek o niewlasciwej pojemnosci,
przez co w pézniejszych latach konieczne jest ich zestawianie w trakeji
wielokrotnej.

Stowa kluczowe: pojazdy szynowe, elektryczne zespoly trakcyjne,
konstrukcja pojazdéw szynowych, standaryzacja pojazdéw szynowych,
podatnosé obstugowa pojazdéw szynowych.

Wprowadzenie

Wspbdlczesny pasazerski transport kolejowy wykorzystuje
srodki transportu cechujace si¢ wysokim bezpieczefistwem,
malym negatywnym oddzialywaniem na srodowisko na-
turalne, niska energochlonno$cia, wysokimi wskaznikami
dostepnosci i niezawodnosci oraz niskimi kosztami eksplo-
atacji. Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢ wzrost
liczby podréznych wybierajacych kolej jako podstawowy
srodek transportu na $rednich i duzych odleglosciach. Aby
sprosta¢ oczekiwaniom formulowanym wobec kolei, przy-
gotowywana przez przewoznikow oferta powinna uwzgled-
nia¢ potrzeby kazdej z grup podréznych i docieraé¢ do nich
réznymi kanatami dystrybucji.

Dobra koniunktura, perspektywy rozwoju pasazer-
skiego rynku kolejowego oraz dotacje z Funduszy
Europejskich sa przyczynkiem do wprowadzania nowych
rozwiazan w zakresie konstrukcji pojazdéw szynowych.
Przewoznicy kolejowi coraz chetniej rozszerzaja swoje
parki taborowe o nowe pojazdy, w szczegélnosci elek-
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tryczne zespoly trakcyjne (EZT). Ich wspélczesne kon-
strukcje staja si¢ atrybutem pozytywnych zmian na kolei
i stanowia przy tym najszerzej rozpowszechniony typ nor-
malnotorowych pojazdéw kolejowych wykorzystywanych
przy realizacji przewozéw pasazerskich. Zamawiajacy
wspomniane pojazdy, rozpatrujac oferty przetargowe, kie-
ruja sie gléwnie rachunkiem ekonomicznym, na ktéry
wywierana jest presja z uwagi na publiczne pochodzenie
srodkéw [11. Nowo budowane EZT powinny cechowad
sie napedem rozproszonym na calej dlugosci pojazdu, mo-
dulowa budowa, niewielka masa wlasng, mala energo-
chlonnoscia, odpowiednim stosunkiem dlugosci prze-
strzeni pasazerskiej do dlugosci calkowitej pojazdu.
Powinny posiadaé réwniez odpowiednie charakterystyki
trakcyjne zgodne z przeznaczeniem uzytkowym oraz by¢
w pelni zgodne z wymaganiami TSI, ktére obejmuja pod-
systemy: tabor — lokomotywy i tabor pasazerski LOC &
PAS [2}, infrastruktura INF {3}, hatas NOI [4}, energia
CR ENE [5} oraz dostosowanie do obstugi 0séb niepelno-
sprawnych i 0s6b o ograniczonej mozliwosci poruszania
sie PRM [6}. Zgodno$¢ pojazdéw z TSI pozwala uzyskad
standaryzacje podsysteméw kolejowych UE oraz ograni-
cza koszty certyfikacji i produkcji nowych pojazdéw.

Wnioski wyciggniete z eksploatacji jednostek w krajach
Europy Zachodniej wskazuja EZT jako $rodek transportu
poddany silnej konkurencji, ktéry winien by¢ odnawiany
co kilkanascie lat — mniej wi¢cej dwukrotnie w okresie jego
uzytkowania, tak aby jego konstrukcja nadazala za poste-
pem technicznym i spelniala wymagania stawiane przez
obecna sytuacje rynkowa. Takie dziatania prowadza do uzy-
skania pojazdu o nowych cechach eksploatacyjnych {7}
oraz pomagaja kreowaé kolejowy transport pasazerski na
atrakcyjny Srodek transportu.

Etapy projektowania pojazdu szynowego
Proces zarzadzania projektami nowoczesnych EZT mozna
podzieli¢ zasadniczo na cztery fazy [8}:

e definiowanie — formulowanie zalozen, zrédel i pocho-
dzenia finansowania oraz ostateczny wybdr koncepdji;

e projektowanie — opracowanie projektu, badania we-
ryfikacyjne, integracja projektu;

e realizacja prototypu — opracowanie dokumentacji
wykonawczej, realizacja, walidacja techniczna i pro-
jektowa, weryfikacja opracowanej dokumentacji;

e badania i walidacja prototypu — badanie prototypu,
usystematyzowanie i opracowanie danych, korekta,
whnioski, zamkniecie projektu.
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Z wymienionych faz pierwszg i najwazniejszg opracowu-
je zamawiajacy, pozostale za$ realizuje producent. Brak dia-
logu technicznego pomiedzy tymi podmiotami skutkuje
czesto problemami przekladajacymi si¢ na zwickszone
koszty calego przedsiewziecia.

ETZ w segmentach kolejowych przewozéw pasazerskich
Liberalizacja rynku kolejowego, regionalizacja przewozéw
pasazerskich, zmiany i postep w procesie projektowania
i konstruowania pojazdéw kolejowych oraz inne zmiany
organizacyjne {9} doprowadzily do wyraznego podzialu
kolejowych przewozéw pasazerskich na trzy podstawowe
segmenty przewozow uporzadkowane wg narastajacej hie-
rarchii oddzialywania:

e aglomeracyjny — obejmujacy obszar o promieniu do
kilkudziesieciu kilometrow od czesci centralnej aglo-
meracji, zazwyczaj powiazany taryfowo z systemem
komunikacji miejskiej i zarzadzany wspdlnie przez
jeden podmiot {10}, dotowany zazwyczaj z budzetu
wojewddztwa;

e regionalny — zawezony do 100 km od centrum danej
jednostki administracyjnej, moze przekraczaé granice
danego regionu oraz by¢ subwencjonowany za jego
posrednictwem;

e miedzyregionalny — posiadajacy szeroki zakres od-
dzialywania, w obszarze zaréwno przewozéw miedzy-
regionalnych, jak i miedzynarodowych, realizowany
pomiedzy duzymi osrodkami na zasadzie ograniczo-
nej dostepnosci — wymiana handlowa podréznych
tylko na wybranych punktach przystosowanych do
obstugi pasazer6w, dotowany centralnie {1}.

Elektryczne zespoly trakcyjne projektowane i konstru-
owane sg zgodnie z przyjetymi zalozeniami dotyczacymi
docelowego charakteru ich eksploatacji, ktéry warunkuje
zastosowanie w pojazdach odpowiednich rozwiazan i kom-
ponentéw. W tabeli 1 przedstawiono wybrane cechy tech-
niczne EZT wraz z przyporzadkowanym priorytetem okre-
$lajacym ich istotno$¢ w warunkach eksploatacji w poszcze-
gblnych segmentach przewozowych.

Uwarunkowania lokalne oraz odmienne oczekiwania
pasazer6w moga wplywad na zatarcie réznic pomiedzy po-
szczegblnymi segmentami przewozéw, w wyniku czego
rozwiazania charakterystyczne dla danego segmentu moga
by¢ stosowane w pojazdach przeznaczonych do uzytku
w wyzszym lub nizszym segmencie.

Tabor do przewozéw aglomeracyjnych

Standardowe EZT wykorzystywane do realizacji przewo-
z6w aglomeracyjnych charakteryzuja sie dlugoscia catko-
wita do 70 m w ukladzie 3- lub 4-wagonowym {1} i uzyt-
kowane sa w trakcji pojedynczej lub wielokrotnej. Istnieja
jednak konstrukcje nawet o$mioczlonowe, ktérych dlugosé
przekracza 100 m {10}. Podwozia omawianych pojazdéw
czesto stanowia wozki Jacobsa. Ich uklady napedowe, za-
ktadajace min. 50% udzial osi napednych w ogdlnej liczbie
osi, umozliwiaja uzyskanie wysokich wartosci przyspiesze-
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Tabela 1

Istotnos¢ cech technicznych EZT w poszczegdinych
segmentach rynku przewozow pasazerskich

. Tabor przeznaczony dla segmentu

Cecha techniczna - - - .
aglomeracyjnego | regionalnego | migdzyregionalnego

Predko$¢ maksymalna 1 2 3
Przyspieszenie 3 2 1
Liczba drzwi 3 2 1
Diugo$¢ pojazdu 2 2 &
Komfort podrozowania 2 2 3
Przestrzen prywatna 1 2 3
Miejsca stojace 2 brak brak
Aerodynamika nadwozia 1 1 &
Procentowy udziaf osi napednych 3 2 2
Techniczne $rodki odzysku energii 3 2 1
Warto$¢ mocy na jednostke masy & 2 2
Masq pojazdu na jednego 3 3 3
pasazera
Systemy zarzadzania energig na 3 3 3
cele nietrakcyjne
Stosunek diugo$ci przedziafu
pasazerskiego do diugosci & & 2
pojazdu
Modutowa budowa 3 3 3

1 — niski priorytet, 2 — wysoki priorytet, 3 — najwyzszy priorytet.
Opracowanie wiasne na podstawie [9]

nia rozruchu i op6znienia hamowania — rzedu 1,0-1,3 m/s’.
Podyktowane jest to koniecznoscia utrzymania odpowied-
nich predkosci komunikacyjnych przy duzej czestosci wy-
stepowania postojéow handlowych na terenie aglomeracji —
w jej centralnej czesci nawet co 800—1000 m {11}. Istotng
cecha jest rowniez czas wymiany duzych potokéw pasazer-
skich na stacjach i przystankach, ktéry wplywa na ogél-
ny czas podrézy i konkurencyjnosé¢ wzgledem pozostatych
srodkéw transportu. W konstrukcjach nowoczesnych EZT
powszechnie stosowane sa dwuskrzydtowe drzwi odskoko-
wo-przesuwne o duzym prze$wicie, sumarycznie nie mniej-
szym niz 20-25% dlugosci Sciany bocznej czlonu, dzieki
czemu czas postoju handlowego ograniczony jest zaledwie
do okolo 20 sekund. Waznym zagadnieniem jest takze
spos6b rozmieszczenia drzwi. W pojazdach z réwnomier-
nie rozmieszczonymi drzwiami (rys. 1) wymiana pasazeréw
przebiega szybciej niz z rozmieszczeniem nieréwnomier-
nym (rys. 2) z uwagi na jednakowy dostep do drzwi dla
wszystkich pasazeréw jednoczesnie. Przestrzen pasazerska
opisywanych pojazdéw jest otwarta i w wysokim stop-
niu integralna, w sporej wiekszosci EZT jednopoziomo-
wa i klimatyzowana. Przedsionki sa obszerne i oddzielone
od pozostalej czesci wiatrotapami. Siedzenia umieszczone
sa z reguly poprzecznie do osi wzdluznej pojazdu, jednak
istnieja konstrukcje z siedzeniami usytuowanymi wzdhuz
osi pojazdu — taki uklad znany jest z konstrukeji wagonéw
metra. Tylko w przypadku przewozéw aglomeracyjnych
przewidywane sa miejsca stojace dla podréznych. Waznym
zagadnieniem jest rowniez tatwy dostep do pojazdu, z uwa-
gi na dostosowanie wysokosci podlogi do wysokosci obstu-
giwanych peronéw. Na rynku dostepne sa pojazdy, ktérych
wysokos¢ podlogi moze zostaé dostosowana do konkret-
nych potrzeb.
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Tabor do przewozéw regionalnych

Wsrod pojazdéw wykorzystywanych do realizacji przewo-
z6w w ramach danego regionu wystepuje duza réznorod-
no$¢. Zasadniczo sa to pojazdy jedno- lub dwupoziomowe
o dlugosci do 70 m, posiadajace od 2 do 4 czlonéw {1}.
W tym segmencie przewozéw popularnym zjawiskiem jest
zestawianie pociggu z kilku EZT prowadzonych w trak-
¢ji wielokrotnej, kiedy wystepuja zwickszone potoki pa-
sazerskie. Rozwiazanie to ma zasadnicza wade — z uwagi
na duza cze$¢ dhugosci catkowitej pojazdu przypadajaca na
kabine maszynisty, strefe odksztalcalna pochlaniajaca ener-
gie zderzenia oraz urzadzenia pociagowo-zderzne (sprzeg
samoczynny Scharfenberga), liczba dostepnych miejsc jest
znacznie ograniczona w stosunku do pojedynczego skta-
du zespolonego pociggu o takiej samej dlugosci {12]. Nie
ma przy tym wymagan odnoszacych si¢ do liczby i sposo-
bu umieszczania drzwi wejSciowych — mozna przyjaé, ze
ich przeswit wynosi kilkanascie % dlugosci Sciany bocznej
czlonu. Przestrzen pasazerska zazwyczaj jest otwarta, albo
miejscami wydzielona i klimatyzowana. Przewiduje si¢ p6l-
ki na wiekszy bagaz oraz stoliki. Siedzenia usytuowane sg
poprzecznie do osi podtuznej pojazdu oraz posiadajg opcjo-
nalnie regulacje siedziska. Popularne i czesto stosowane sg
koncepcje zakladajace oparcie nadwozi na wézkach Jacobsa
i dwoéch skrajnych, klasycznych wézkach napednych. W po-
jazdach o wiekszej liczbie cztonéw dodatkowo wprowadza
sie¢ wozki napedne w §rodku skladu. Taki charakter rozpro-
szenia napedu wplywa na ograniczenie zapotrzebowania na
moc o kilkadziesiat procent (przy zachowaniu dotychcza-
sowych wlasnodci trakcyjnych) w stosunku do rozwigza-
nia z wozkami napednymi znajdujagcymi sie wylacznie na
koficach pojazdu. Dodatkowo daje to mozliwos¢ uzyskania
lepszych warunkéw hamowania elektrodynamicznego i re-
kuperacyjnego {1}.

Tabor do przewozéw miedzyregionalnych

Elektryczne zespoly trakcyjne eksploatowane w sektorze
przewoz6w dalekobieznych zlozone sg z od 3 do kilkunastu
cztonéw w opcji zaréwno jedno-, jak i dwupoziomowej. Na
najbardziej obciazonych relacjach wspomniane pojazdy eks-
ploatowane sa w trakcji podwojnej. Wystepuje stosunkowo
duzy odsetek konstrukcji z napedem zlokalizowanym na
koficach sktadu zespolonego w postaci glowic napedowych,
jednak przewazaja rozwiazania z wykorzystaniem czlonéw

czolowych w ramach przestrzeni pasazerskiej i napedem
rozproszonym na calej dlugo$ci EZT. Zasadniczo stosowane
sa wagony z oparciem nadwozia na dwéch wlasnych wéz-
kach. Powszechng proporcja przy projektowaniu pojazdow
przeznaczonych do ruchu dalekobieznego jest stosunek
liczby osi napednych do tocznych przyjmujacy wartos¢ 1:2
[1}. W organizacji przewozéw miedzyregionalnych wy-
réznia si¢ dwa podsegmenty: przewozy realizowane tabo-
rem przystosowanym do duzych predkosci (powyzej 200
km/h) oraz przewozy uzupelniajace realizowane taborem
konwencjonalnej budowy (do 200 km/h) {13}. W zalez-
nosci od podsegmentu budowa EZT rdzni sie np. wyso-
koscia polozenia srodka ciezkosci, rozwiazaniem ukladéw
biegowych, zastosowanymi do budowy materialami oraz
rodzajem konstrukcji pudta. Pojazdy eksploatowane w seg-
mencie przewozéw miedzyregionalnych musza zapewniad
wysoki komfort podrézy i stosunkowo krétki czas jej trwa-
nia, dlatego w krajach Europy Zachodniej tak duzy nacisk
kladziony jest na rozwdj systemu kolei duzych predkosci,
pozwalajacego osiggaé wysokie predkosci komunikacyjne,
ktéry zastepuje klasyczne podejscie do transportu pomie-
dzy wickszymi o$rodkami. Z uwagi na niski priorytet doty-
czacy czasu wymiany pasazerOw podczas postojéw handlo-
wych czesto stosowane sa pojazdy dwupoziomowe z jedng
para drzwi na konicu kazdego z czlonéw. Zasadniczo nowo
budowane EZT wyposazone sa w oddzielny wagon baro-
wy bad? restauracyjny zlokalizowany najczesciej posrodku
sktadu. Czesé pojazdéw wyposazona jest w mechanizm wy-
chylnego nadwozia, pozwalajacy na pokonywanie tukéw
torowych ze zwickszonymi predkosciami w stosunku do
pociagéw o budowie konwencjonalne;.

Rozwiazania konstrukcyjne stosowane we wspétczesnych
elektrycznych zespotach trakeyjnych

Pasywne mechanizmy bezpieczefistwa

Obecne przepisy i regulacje traktuja bezpieczeistwo pa-
sazeréw podrézujacych pojazdami kolejowymi jako dobro
nadrzedne, ktére nalezy chroni¢ wszelkimi dostepnymi
srodkami i sposobami. Zgodnie z wymaganiami TSI pod-
systemu LOC & PAS [2}, powolujacymi si¢ na norme¢ EN
15227 {14}, kazdy pojazd kolejowy, z wyjatkiem pojazdéw
kolejowych nie przeznaczonych do przewozu pasazeréw
i pracownikéw oraz maszyn torowych, powinien posia-
da¢ odpowiednie mechanizmy bezpieczefistwa biernego,

i) Wi

A m__\

Ry e, CYTTINY Ty

D

|:1|:||:||:1|:1|:1|’:|D IIZIEIEID[?HDIZIEIDDE :
7 T ] — e = &

Rys. 2. Przyktad EZT z nieréwnomiernie rozmieszczonymi drzwiami [Bombardier]
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majace na celu uzupelnienie bezpieczefistwa czynnego.
Odpowiednia konstrukcja mechaniczna tych pojazdéw
musi zapewnia¢ ochrong pasazeréw po zderzeniu poprzez:

e ograniczenie opéznienia hamowania,

e zachowania tzw. przestrzeni przezycia oraz utrzyma-
nia integralnosci strukturalnej obszaréw pasazerskich
pojazdu,

e ograniczenie ryzyka najechania,

e ograniczenie ryzyka wykolejenia,

e ograniczenie skutkéw zderzenia z przeszkoda.

Ochrona pasazeréw przed wszystkimi mozliwymi sce-
nariuszami wypadkdéw kolejowych jest utrudniona, a cza-
sem nawet niemozliwa. Koszty zwiazane z projektowaniem
i produkcja takich pojazdéw bylyby nieporéwnywalnie
wyzsze, a ich masa wzrostaby znaczaco. Dlatego przyjeto
cztery referencyjne, najcze$ciej wystepujace scenariusze ko-
lizji, po zaistnieniu ktérych kazdy pojazd zgloszony do cer-
tyfikacji musi zapewni¢ odpowiednie bezpieczefistwo po-
drézujacym. Dla elektrycznych zespoléw trakcyjnych, zali-
czanych do kategorii C-1, s3 to odpowiednio:

e scenariusz 1: zderzenie czolowe dwdch jednostek

o jednakowej budowie przy predkosci jednej z nich
wynoszacej 36 km/h — zderzenie w strefie urzadzen
pociagowo-zderznych;

e scenariusz 2: zderzenie czolowe z nie poruszajgcym
sic wagonem o masie 80 ton, wyposazonym w zde-
rzaki o skoku 105 mm, przy predkosci 36 km/h —
zderzenie w strefie urzadzefi pociagowo-zderznych;

e scenariusz 3: zderzenie pojazdu kolejowego z pojaz-
dem drogowym o duzych gabarytach i duzej masie
(15 ton) na skrzyzowaniu jednopoziomowym przy
predkosci réwniej minimum sposréd predkosci dro-
gowej obowiazujacej na danej linii i predkosci kon-
strukcyjnej pojazdu pomniejszonej o 50 km/h, przy
czym <110 km/h — zderzenie w strefie gérnej oraz
strefie urzadzen pociagowo-zderznych;

e scenariusz 4: uderzenie pojazdu kolejowego w prze-
szkode niska — np. samochéd osobowy, skata, zwierze
— zderzenie w strefie dolnej (zgarniacz).

Mechanizmy bezpieczefistwa biernego winny by¢ opra-
cowywane, a ich dzialanie weryfikowane z wykorzysta-
niem: analizy numerycznej, testéw rzeczywistych podze-
spoléw i pelnowymiarowych konstrukeji, podzespotéw
sprawdzonych i certyfikowanych.

Jako podstawowy element konstrukcji EZT, pochlaniaja-
cy energie zderzenia, mozna wymieni¢ zgarniacz. Na prze-
strzeni lat rola tego podzespolu nie zmienila sie. Ma on za
zadanie usuwanie z toru malych pojazdéw i przedmiotéw,
chroniac je w ten sposéb m.in. przed zgnieceniem. W nowo
budowanych elektrycznych zespotach trakcyjnych nalezy
stosowa¢ dodatkowe mechanizmy bezpieczefistwa biernego,
ktére maja za zadanie pochlongé niekontrolowana energie
zderzenia, ktérej nie byl w stanie przejaé sprzeg w sprezy-
stym i plastycznym zakresie swojej pracy oraz zminimalizo-
wacé ryzyko uszkodzenia struktury nosnej pojazdu. Do takich
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rozwiazafn mozna zaliczy¢ absorbery, strefy odksztalcalne
w konstrukgji pojazdu, urzadzenia zapobiegajace wspinaniu,
dodatkowe elementy np. o strukturze wewnetrznej zblizonej
do przekroju plastra miodu. Wspomniane elementy zasadni-
czo, w zwiazku z pochlonieta energia zderzenia, winny od-
ksztalcad sie w spos6b réwnomierny, najczesciej osiowo. Z. re-
guly przytwierdzone sa one do ramy wykonanej ze stali
o wysokich wlasciwosciach wytrzymalosciowych, ktéra
w swojej strukturze moze posiada¢ dodatkowe elementy po-
chlaniajace energie. Taka konstrukcja, spelniajagca wymaga-
nia normy EN 12663-1 {15}, stanowi ,klatke bezpieczefi-
stwa”, ktéra nie ma prawa naruszy¢ swojej struktury w za-
kladanych przebiegach kolizyjnych, chroniac w ten sposéb
prowadzacego pojazd trakcyjny. Przyklad takiej konstrukeji
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Pasywne mechanizmy
bezpieczenstwa zastosowane
w pojezdzie PESA EIf [8]

Stosowanie stref i elementéw pochlaniajacych ener-
gie zderzenia wigze sie z pewnym wzrostem masy wilas-
nej oraz dlugosci EZT. Wzrost masy moze wplynaé na
koniecznos¢ wykorzystywania lzejszych i czesto droz-
szych materialéw konstrukcyjnych badz wykonywania
dodatkowych prac z zakresu optymalizacji parametrycz-
nej w celu zachowania dotychczasowych naciskéw zesta-
wow kolowych na tor. Zwickszenie dlugosci catkowitej
pojazdu bez zmiany dlugosci przedzialu pasazerskiego
powoduje naruszenie prawidlowego stosunku tych dtu-
gosci, co jest szczegdlnie niekorzystne zwlaszcza w po-
jazdach eksploatowanych w obszarze aglomeracji w trak-
cji wielokrotnej.

Uktlady biegowe

Wspdlczesne konstrukcje uktadéw biegowych EZT cechuje
nieskomplikowana i zwarta budowa, mozliwie minimalna
masa wilasna oraz wykorzystanie elementéw sprawdzo-
nych charakteryzujacych si¢ wysokimi wskaznikami nie-
zawodnosci, ale przy tym tatwo dostepnych i stosunkowo
tanich. Cze$¢ podwozi wozkowych posiada ulozyskowa-
nie wewnetrzne pozwalajace ograniczyé mase wozka —
krétsze waly osiowe i mniejsza dlugosé poprzecznic {16}
oraz poprawié bezpieczefistwo jazdy w warunkach quasi-
-statycznych podczas przejazdu przez tory wichrowate
[17, 18]. Stosowanie tego typu ulozyskowania pozwala
takze ograniczy¢ wymiary zarysu zewnetrznego wozka.
W nowoczesnych ukladach biegowych unika si¢ stosowania
ciernych weztéw lozyskowych — np. widlowego prowadzenia
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zestawOw kolowych z wzdluznym luzem konstrukcyjnym.
Powszechnie stosowane sa prowadzenia bezluzowe, takie
jak wahaczowe, dwuciggnowe czy kolumnowe, w kon-
strukcjach ktérych wystepuja elementy gumowe, pozwa-
lajgce na uzyskanie poprzecznej elastycznos$ci i w efekcie
zdolnosci do radialnego badz quasiradialnego ustawiania
sic zestawow kolowych podczas przejazdu przez tuki to-
rowe. Powoduje to ograniczenie intensywnosci procesu
zuzycia powierzchni tocznej i obrzeza, zmniejszenie opo-
réw toczenia oraz redukcje emitowanego halasu, wply-
wajac pozytywnie na ocen¢ wlasnosci ukladu biegowego.
Nowoczesne wozki EZT czesto wyposazone sa w Sprezy-
ny walcowe $rubowe naciskowe badZ sprezyny gumowe
w ramach usprezynowania przyosiowego. Drugi stopiefi
usprezynowania stanowia zazwyczaj sprezyny pneuma-
tyczne osadzone w siodlowych belkach ostojnicowych
ramy ukladu biegowego, ktére wspélpracujg z amorty-
zatorami tlumiacymi drgania pionowe i poprzeczne. Sily
trakcyjne moga by¢ przenoszone pomiedzy woézkiem
i nadwoziem poprzez uklad przesuwu czopa skretu — tzw.
plywajacy czop skretu [19}.

W budowie EZT, w szczegdlnosci przeznaczonych do
uzytku w segmencie aglomeracyjnym i regionalnym, stan-
dardem sa uklady biegowe okreslane jako wézki Jacobsa
(fot. 1), zakladajace oparcie dwéch sasiednich czlonéw na
jednym wspdélnym wozku. Takie rozwigzanie powoduje
zmniejszenie sumarycznej liczby zestawéw  kolowych,
wplywajac na ograniczenie masy wlasnej pojazdu oraz opo-
réw ruchu zwigzanych z toczeniem si¢ pojazdu po torze.
Pewna niedogodno$cia wynikajaca z zastosowania tego
typu ukladéw biegowych w skladzie zespolonym jest fake,
iz jego czlony sa nierozlaczalne w normalnych warunkach
eksploatacji.

Uktady hamulcowe

Obecnie wytwarzane EZT wyposazane sa powszechnie
w hamulce cierne tarczowe z tarczami mocowanymi na
walach osiowych badZz bezposrednio do tarcz két (fot. 1).
Najczesciej stosowanym ukladem sterujacym jest uklad
elektropneumatyczny, ktéry pozwala na jednoczesne hamo-
wanie wszystkich zestawéw kolowych, eliminujac przy tym
efekt opéznienia fali hamowania, znany ze standardowych
ukladéw pneumatycznych, powodujacy nieréwnomierne
czasy rozpoczecia i zakoniczenia hamowania. Wsp6lczesne
uktady hamulcowe posiadaja system wizualizacyjny stanu
zahamowania, ktéry pozwala usprawnié przeprowadzenie
préby hamulca zespolonego.

Fot. 1. Wozek toczny Jacobsa [Bombardier]

Uktady napedowe
W nowoczesnych pojazdach stosowany jest rozproszony
typ napedu, ktdry zaklada napedzanie wielu osi pojazdu.
Takie rozwiazanie jest szczegélnie korzystne w odniesie-
niu do EZT uzywanych do przewozéw aglomeracyjnych,
gdzie dotychczas stosowany byl naped skoncentrowany
w jednym lub dwdch czlonach pojazdu. Naped rozproszo-
ny pozwala uzyska¢ zakladane naciski zestaw6éw kotowych
na tor, wplywa na poprawe warunkéw hamowania elek-
trodynamicznego z rekuperacja energii do sieci trakcyjnej,
a takze przyczynia si¢ do usuniecia zbednej aparatury ogra-
niczajaca przestrzen w przedziale pasazerskim {12}.
Obecnie czesto stosowany jest naped z rozruchem im-
pulsowym, pozwalajacy wyeliminowaé udarowe oddzialy-
wanie walu silnika na przekladnie gléwna. Jest to mozliwe
dzicki plynnej i bezstopniowej regulacji momentu i pred-
kosci obrotowej w calym zakresie charakterystyki trakcyj-
nej. W pojazdach nowo budowanych stosowane jest roz-
wiazanie, zakladajace zastosowanie rozruchu impulsowego
z asynchronicznymi silnikami indukcyjnymi, keére w od-
réznieniu od silnikdw pradu stalego, nie posiadajg szczotek
i komutatora, co wplywa na ograniczenie prac zwiazanych
z obshugg silnikéw trakcyjnych. Dodatkowo silniki te majg
mniejsza mase i gabaryty, a przy tym pozwalaja na uzyski-
wanie znacznie wickszej mocy niz silniki pradu stalego.
Waznymi podzespolami towarzyszacymi temu rodzajowi
napedu sa przeksztaltniki trakcyjne zwane inaczej falowni-
kami. Ich zadaniem jest zamiana pradu stalego z sieci trak-
cyjnej na prad zmienny tréjfazowy. Zaleznie od konfigura-
qji, falownik moze zasila¢ grupy silnikéw lub kazdy silnik
niezaleznie. Predko$¢ obrotowa silnika asynchronicznego
sterowana jest na drodze skalarnej regulacji napiecia wyj-
sciowego. Znane sa zrealizowane modernizacje jednostek,
w ktérych wykorzystano korpusy dotychczasowych silni-
kéw szeregowych, przebudowujac je na silniki asynchro-
niczne. Taka operacja wplywa na znaczne oszczednosci
zwiazane z brakiem koniecznosci przebudowy konstrukeji
uktadéw biegowych i przektadni gléwnych. W tego rodza-
ju rozwiazaniach rozruchu impulsowego wystepuje mozli-
wo§¢ hamowania elektrodynamicznego w niemal calym
zakresie predkosci w zwiazku z przelaczeniem silnikéw
trakcyjnych w tryb pracy pradnicowej. Uzyskana w ten
sposéb energia elektryczna wytracana jest na opornikach
hamowania w postaci ciepla badz, po uprzedniej zamianie
w przetwornicach trakcyjnych lub falownikach, oddawana
jest do sieci trakcyjnej przez odbierak pradu, jesli w tym
samym czasie inny pojazd pobiera ja z sieci trakcyjnej.

Zawieszenie silnikow trakcyjnych

W czesci EZT eksploatowanych w segmencie przewozéw
aglomeracyjnych, z racji uzyskiwanych niewielkich pred-
kosci (maksymalnie 140 km/h), w ukladach napedowych
wykorzystywane jest tzw. tramwajowe zawieszenie silni-
kéw trakcyjnych w systemie ,za nos”. W tym rozwiazaniu
silnik z jednej strony podwieszony jest do ramy wdzka,
z drugiej za$ ulozyskowany na wale osiowym (wale drazo-
nym). Takie rozwigzanie zawieszenia silnika, szczegélnie
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w przypadku silnikéw szeregowych, nalezy uznaé za nie-
korzystne z uwagi na fake, iz ponad potowa masy ukladu
napedowego spoczywa na osi w sposOb nieusprezynowa-
ny. Powr6t w nowo budowanych pojazdach do tego roz-
wigzania spowodowany jest przede wszystkim wprowa-
dzeniem asynchronicznych silnikéw trakcyjnych, ktérych
masa, w porownaniu do silnikéw szeregowych, jest znacz-
nie mniejsza, a sama konfiguracja napedu charakteryzuje
si¢ stosunkowo prosta budowa. W jednostkach, ktérych
predkos¢ konstrukcyjna wynosi ponad 140 km/h, stoso-
wane jest zawieszenie silnikéw trakcyjnych w ramie wéz-
ka badz cz¢sciowo w ramie i czgsciowo w nadwoziu. Oba
rozwigzania zapewniaja pelne odsprezynowanie silnika od
osi zestawu kolowego. W wybranych pojazdach przezna-
czonych do duzych predkosci — powyzej 200 km/h, sto-
sowane jest calkowite podwieszenie silnikéw trakcyjnych
usytuowanych wzdluznie w nadwoziu.

Kabina maszynisty

Nowoczesne EZT wyposazane sa w odpowiednio za-
projektowane kabiny prowadzacego pojazd trakcyjny.
Zastosowane w nich rozwiazania spelniaja wymagania
w zakresie ergonomii, w tym odnoszace si¢ do wymiaréw
antropometrycznych maszynistéw. Uzyskanie zgodnosci
ze wspomnianymi wymaganiami mozliwe jest dzigki wla-
$ciwej konfiguracji pulpitu sterowniczego (rozmieszczeniu
wskaznikéw i manipulatoréw, wlasciwemu znakowaniu,
oraz zapewnieniu miejsca na dokumenty), odpowiednio
wyprofilowanemu fotelowi z podlokietnikami i regulacja
siedziska, duzej szybie czolowej zapewniajacej nalezytg wi-
doczno$¢ szlaku oraz dostatecznemu wyciszeniu i szczelno-
$ci kabiny. W zakresie komfortu psychofizycznego i bezpie-
czefistwa pracy maszynisty nalezy wymienic takze rozwia-
zania dotyczace bezpieczenistwa biernego, dzieki ktérym
prowadzacy jest przekonany o istnieniu strefy, ktéra jest
w stanie pochlonaé pewna ilos¢ energii w trakcie zderzenia.
W wickszosci konstrukeji mozliwe jest bezposrednie przej-
$cie z kabiny do przedzialu pasazerskiego. Kabina zgodna
z TSI LOC & PAS powinna posiadaé wyjscia bezpieczefi-
stwa z obu stron pojazdu (moga to by¢ drzwi, odpowied-
nio skonstruowane okna lub wlazy). Nowoczesne pojazdy
czesto wyposazane sg w Europejski System Sterowania
Pociggiem (ETCS) obejmujacy trzy zakresy funkcji (zgod-
nie z TSI — poziomy), ktéry eliminuje ewentualne bledy
maszynisty. Wsrdéd determinant warunkujacych wybo6r
kolei jako podstawowego srodka transportu znajdujg sie
przede wszystkim czas podrézy oraz mozliwos¢ jej odby-
cia w relacji centrum aglomeracji — centrum aglomeracji.
Duze metropolie Europy Zachodniej czesto posiadajg stacje
czolowe, przez ktére nie jest mozliwy przejazd bez zmiany
kierunku jazdy. Rozwigzaniem tej niedogodnosci jest wy-
posazanie EZT w kabiny sterownicze na obu koficach po-
jazdu, dzieki czemu mozliwa jest dowolno$¢ w konfiguracji
oraz stosunkowo szybka procedura zmiany czola pociagu,
co jest duzg dogodnoscia w stosunku do tradycyjnych skta-
déw wagonowych prowadzonych lokomotywa (z wylacze-
niem sktadéw typu push-pull).
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Mechanizmy wychylnego nadwozia

W konstrukcjach wybranych pojazdéw wykorzystywany
jest mechanizm umozliwiajagcy wychyly poprzeczne nad-
wozia. Jego stosowanie pozwala ograniczy¢ oddzialywanie
przyspieszenia od$rodkowego na pudlo pojazdu i umozli-
wia zwickszenie predkosci pokonywania tukéw torowych
0 35% {20]. W odniesieniu do rachunku ekonomicznego
eksploatacja EZT z omawianym mechanizmem ma sens
jedynie na fragmentach sieci kolejowej o duzej czestosci
wystepowania tukéw torowych, ktérych modernizacja,
powiazana ze zwiekszeniem promieni tychze tukdw, jest
niemozliwa lub nieoplacalna. Niezaprzeczalnie wada tego
typu rozwigzania jest wickszy stopied skomplikowania
konstrukeji podwozia i ukladu odbierakéw pradu, a takze
wyzszy koszt zakupu i utrzymania pojazdow.

Zasadniczo stosowane sg dwa typy mechanizméw prze-
chylu: pasywny i aktywny. System pasywny pozwala na sa-
moczynne przechyly nadwozia na drodze zmiany srodka
ciezkosci pojazdu w czasie pokonywania tluku torowego,
aktywny (rys. 4) za$ polega na wymuszonym wychylaniu
pudla przez, sterowany sygnalem generowanym przez
uktad zyroskopowy lub urzadzenia przytorowe, uklad hy-
drauliczny lub elektryczny.

Rys. 4. Schemat uktadu aktywnego przechytu nadwozia pojazdu VT611/VT612 [Adtranz]

Dostosowanie pojazdéw do obstugi os6b o ograniczo-
nej mozliwo$ci poruszania sie

Konwencja ONZ o prawach os6b niepetnosprawnych
uznaje dostepno$¢ jako jedna z jej zasad ogdlnych. W ar-
tykule 9 naklada na Paistwa-Strony wymdg polegajacy na
przedsiewzigciu odpowiednich $rodkéw w celu zapewnienia
osobom niepelnosprawnym dostepu na réwnych zasadach
z innymi osobami. Omawiane $rodki obejmuja m.in. elimi-
nacje przeszkdd i barier w zakresie dostepnosci do trans-
portu.

Elektryczne zespoly trakcyjne projektowane sg w taki
sposéb, aby w pelni spelnialy wymagania TSI PRM {6},
ktére okreslaja rozwigzania konstrukcyjne odnoszace sie
do siedzeni, miejsc na wézki inwalidzkie, drzwi, oswietle-
nia, toalet, przej$¢, informacji pasazerskiej, zmian w za-
kresie wysokos$ci podlogi, poreczy, przedzialéw do spa-
nia, polozenia stopnia przy wsiadaniu i wysiadaniu oraz
urzadzent wspomagajacych wsiadanie, takich jak rampy
i windy.
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Podatnosc¢ obstugowa

Obslugiwanie pojazdéw zwigzane jest z dzialaniami przy-
gotowujacymi je do uzytkowania oraz wplywajacymi na
ograniczenie tempa utraty wlasciwosci uzytkowych lub na
ich przywrécenie w razie utraty. Podatnos¢ obstugowa jest
wlasciwoscia pojazdu, ktéra wynika z cech jego rozwiazan
konstrukcyjnych i technologicznych wplywajacych na jego
przystosowanie do wykrywania i eliminowania niezdatno-
$ci (niesprawnosci wg {211). Podatnosé obstugowa ma bez-
posredni wplyw na czas trwania oraz pracochtonnos¢ ob-
stugiwania, a przez to na jego koszty. Warunkuje réwniez
wysokos¢ kosztow eksploatacji oraz niezawodnos¢ systemu
eksploatacji, ktéra wiaze sie ze wspolczynnikiem gotowo-
$ci eksploatowanych pojazdéw. Liczny tabor w powiazaniu
z dlugim czasem trwania obstugi wywolanym niska po-
datnoscia obstugowa pojazdéw wywoluje koniecznosé po-
siadania przez przewoznika znacznej i kosztownej rezerwy
taborowej niezbednej do realizacji zalozonych zadan prze-
wozowych [22}.

W odniesieniu do omawianego problemu nalezy zwré-
ci¢ uwage przede wszystkim na rozwiazania konstrukcyjne
pojazdu, np. na rozmieszczenie aparatury. Odpowiednia lo-
kalizacja podzespoléw wplywa na skrécenie czasu niezbed-
nego do wykonywania przegladéw i napraw. Zasadniczo
wickszo$¢ urzadzeni podwieszona jest w nadwoziu badz
znajduje sie na dachu, dzieki czemu istnieje do nich latwy
dostep z zewnatrz pojazdu, a przy tym daje to mozliwosé
zwickszenia przestrzeni pozostajacej do dyspozycji dla pa-
sazerow. Zastosowanie czesci i podzespotéw sprawdzonych
w eksploatacji i powszechnie stosowanych sprawia, ze w ra-
zie koniecznosci sa one tatwo dostepne, a przy tym stosun-
kowo tanie. W konstrukcjach EZT nalezy unikad stosowa-
nia podzespoléw skonstruowanych wylacznie na potrzeby
danego pojazdu, gdyz w przysztosci ich dostepnosé moze
by¢ ograniczona, a czasem nawet niemozliwa (podatnosé
na konserwacj¢ i remont oraz podatno$¢ na wymiane).

W odniesieniu do konstrukgji czota pojazdu nalezy za-
uwazy¢ powszechno$é stosowania techniki wklejanego czo-
ta o poszyciu z tatwo dajgcego sie formowad laminatu polie-

strowo-szklanego, ktéry zapewnia atrakcyjny, oplywowy
ksztalt, a jego segmentowa struktura umozliwia, w razie
uszkodzenia, tatwa wymiane poszczegdlnych czesci bez ko-
niecznos$ci wymiany catego poszycia (podatno$¢ montazo-
wa i demontazowa).

Nowoczesne EZT czesto wyposazone sa w dodatkowe
detektory, np. czujniki temperatury tozysk osiowych, ktére
pozwalaja wykrywad niezdatnosci prowadzace do sytuacji
niebezpiecznych badz do uszkodzenia danego podzespotu
(podatno$¢ diagnostyczna).

Planujac rozmieszczenie wyposazenia przestrzeni pasa-
zerskiej, nalezy zwrdci¢ uwage na tatwos¢ przeprowadzania
prac porzadkowych i oczyszczajacych obejmujacych mycie
i odkurzanie podlogi. Takie czynnosci ulatwia odpowiednie
mocowanie foteli np. na konstrukcjach wsporczych przy-
twierdzonych w pelni do Scian bocznych nadwozia pojazdu
(podatnos$¢ na oczyszczanie).

Standaryzacja

Z do$wiadczent producentéw taboru wynika, ze tworzenie
konstrukcji EZT od podstaw na potrzeby niewielkich zamé-
wiei rzedu od kilku do kilkunastu sztuk pojazdéw jest nie-
oplacalne, a nawet moze przynosi¢ straty w zwiazku z ogra-
niczonym zakresem testow prototypu, ktéry nie ujawnia
bledéw konstrukcyjnych pojawiajacych sie po duzszym okre-
sie eksploatacji. W takim przypadku zaproponowana przez
producenta cena jest stosunkowo wysoka w zwiazku z ko-
niecznoscia kazdorazowego opracowania nowej dokumentacji
konstrukcyjnej, zmianami w zakresie proceséw technologicz-
nych oraz kosztéw badan i certyfikacji. Aby wyeliminowad
wspomniane niedogodnosci, producenci taboru wdrazaja
standaryzacje i modulowa budowe do produkowanych po-
jazdéw (rys. 5). Nastepstwem tego jest przede wszystkim
wprowadzenie uniwersalnych rodzin pojazdéw, ktére cechu-
ja sie¢ maksymalnie mozliwa liczba wspélnych podzespoléw.
Umozliwia to producentowi stosunkowo proste i szybkie
dostosowanie projektu pojazdu do wymagan kolejnego po-
stepowania przetargowego bez koniecznosci wykonywania
wszystkich prac projektowych od poczatku. Taka polityka
wiaze si¢ z ograniczeniem kosztéw ponoszonych zaréwno

<SS przez producentdw, jak i dysponentéw taborem.
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Rys. 5. Propozycja rozwiazan rodziny elektrycznych zespotéw trakcyjnych o budowie modutowej w wariancie od 2 do 5 cztondw, w petni zgodnych z wymaganiami TSI, opracowana przez
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Btedy przy formutowaniu SIWZ

Czes¢ podmiotéw zamawiajacych pojazdy kolejowe opraco-
wuje Specyfikacje Istotnych Warunkéw Zaméwienia w spo-
sOb niepoprawny badz niewystarczajacy (dajacy dowolnosé
producentowi w zbyt szerokim zakresie). Pierwotnie zama-
wiajacy EZT, w ramach oceny przetargowej, punktowali
producentéw taboru w gléwnej mierze za ceng dostarczenia
gotowego pojazdu (zazwyczaj okoto 90%), nie przywiazu-
jac wagi do wysokosci pézniejszych kosztéw jego eksplo-
atacji i ewentualnych napraw awaryjnych. W ostatnich
latach tendencja ta nieco si¢ zmienita. Cena stanowi okolo
50% punktéw przyznawanych w ramach oceny przetargo-
wej, a reszte np. dlugos¢ gwarancji, wspélczynnik efektyw-
nosci, trwalo$¢ kol, wspélezynnik zdolnosci przewozowej
czy okres obstugi EZT przez jego producenta.

Jednym z bledéw formulowania STWZ jest niewlasciwy
lub niewystarczajacy zakres dotyczacy badani potokéw pasa-
zerskich i prognozowania ich wielko$ci w przyszlosci.
Efektem tego jest zamawianie EZT o niewystarczajacej licz-
bie czlonéw i pézniejszej koniecznosci ich eksploatacji w trak-
¢ji wielokrotnej. Doraznym rozwigzaniem tego problemu
moze by¢ opcja przebudowy pojazdéw w p6zniejszym etapie
eksploatacji polegajacej na dodaniu dodatkowych czlonéw
pomiedzy czlony silnikowe. Innym powszechnym bledem
jest niewlasciwe okreslenie wyposazenia przestrzeni pasazer-
skiej pojazdu — np. nadmierna liczba stalych miejsc siedza-
cych. W efekcie pojazd przeznaczony do realizacji przewo-
z6w w ruchu aglomeracyjnym moze posiadaé wyposazenie
majace cechy wlasciwe dla ruchu regionalnego, w zwiazku
z czym wystepuje znaczne wydluzenie wymiany pasazeréw
w trakcie postojow handlowych.

Podsumowanie

W ostatnich latach zauwazalna jest zmiana podejscia do
projektowania i wytwarzania EZT, zaréwno pod wzgle-
dem konstrukcyjnym, jak i technologicznym. Nowoczesne
jednostki charakteryzuja sie niska masg wlasng, wysokim
bezpieczefistwem, mala energochlonno$cia, napedem roz-
proszonym na calej dlugosci, ograniczong emisja halasu
oraz pelna zgodnoscig ze wszystkimi podsystemami TSI.
Widoczna jest tendencja do wytwarzania rodzin pojazdéw
w jak najwickszym stopniu uniwersalnych, wyposazonych
w podzespoly standaryzowane, ktére przy niewielkich
nakladach mozna dostosowaé do wymagan konkretne-
go zamoéwienia. Waznym zagadnieniem w odniesieniu do
analizowanych pojazdéw staje sie kwestia optymalizacji
podatnosci obstugowej, dzieki ktérej czas przeznaczony na
obstuge pojazdu moze by¢ ograniczony do minimum. Takie
podejscie skutkuje obcigzeniem minimalnymi kosztami za-
réwno producenta pojazdu, jak réwniez jego dysponenta.
Obecnie opracowywane SIWZ charakteryzuja si¢ nalezy-
ta szczegélowoscig oraz oparte sa na wczesniejszych bada-
niach i prognozach popytu na ustugi transportowe, dzieki
czemu dostarczane pojazdy spelniaja odpowiednie wyma-
gania odmienne w zaleznosci od segmentu realizowanych
przewozéw. W ramach oceny przetargowej cena pojazdu
punktowana jest w duzo mniejszym niz dotad zakresie.
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