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PROJEKTY MODERNIZACJI LOKOMOTYW Z WYKORZYSTANIEM
SRODOWISKA 3D ORAZ SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono projekty modernizacji dwoch lokomotyw typu 19D i 6Di w kontekscie wykorzystywa-
nia w pracach projektowych systemow komputerowych. Opisano gtowne zmiany jakim poddano bazowe lokomoty-
wy. Przedstawiono mozliwosci oprogramowania komputerowego 3D wspomagajgcego prace konstrukcyjne oraz
prace nad dokumentacjq techniczng. Opisano takze przyktady symulacji komputerowych przeprowadzonych pod-

czas projektu.

WSTEP

Proces projektowania pojazdéw kolejowych w ostatnich 20 la-
tach podlega dynamicznemu rozwojowi dzieki komputerowemu
wspomaganiu réznego rodzaju oprogramowania graficznego i obli-
czeniowego. Obecnie inzynier nie potrafi wyobrazi¢ sobie pracy bez
dostepu do nowoczesnego oprogramowania CAD. Pojazdy trakcyj-
ne sg jednymi z najbardziej skomplikowanych pojazdéw mecha-
nicznych o wysokim stopniu ztozono$ci pod wzgledem mechanicz-
nym oraz elektronicznym.

Projekty lokomotyw powstajace na deskach kre$larskich wy-
magaly zaangazowania licznej grupy inzynierdw, ktorzy oprocz
dokumentaciji konstrukcyjnej wykonywali prace obliczeniowe lub
skomplikowane analizy wytrzymato$ciowe. Obecnie prace te z
wykorzystaniem programéw komputerowych wymagajg znacznie
mniejszego zatrudnienia i przede wszystkim krétszego czasu reali-
zacji.

Wykorzystywanie $rodowiska 3D w projektowaniu lokomotyw
ograniczone jest praktycznie wyobraznig konstruktora.

Stosowane oprogramowanie umozliwia:

— modelowanie brytlowe i przestrzenne skomplikowanych ksztat-
tow,

— parametryzacje projektu i tworzenia wariantéw dotyczacych
rozmieszczenia poszczegdlnych zespotéw,

— dokonywanie symulacji rozmieszczenia masy,

— konstruowanie czesci i tworzenia ztozen,

— sprawdzanie poprawno$ci wykonanych konstrukcii

— wykluczanie kolizj,

— przeprowadzanie analiz symulacyjnych,

— tworzenie dokumentaciji techniczne;.

W niniejszym artykule przedstawiono zalety korzystania ze
Srodowiska 3D na przyktadzie przeprowadzonego procesu moderni-
zacji dwoch lokomotyw spalinowych, {j.:

— lokomotywy manewrowej typu 6Di serii SM42 o uktadzie Bo'-
Bo’, przeznaczonej do prac manewrowych i przetokowych oraz
prowadzenia lekkich pociggdw towarowych na liniach normalno-
torowych o przeswicie 1435 mm,

— lokomotywy spalinowej typu 19D serii TEM2 o uktadzie Co’-Co’,
przeznaczonej do cigzkich prac manewrowych oraz prowadze-
nia cigzkich sktadéw pociggéw towarowych na liniach normalno-
torowych o przeswicie 1435 mm.

Ponizej na rys. 1 i 2 przedstawiono ogéiny widok omawianych
lokomotyw przed procesem modernizaciji.
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Rys. 2. LokootyWa serii TEM2 przed modernizajq

1. PRACE PROJEKTOWE

Proces projektowania modernizowanych lokomotyw mozna po-
dzieli¢ na kilka zasadniczych etap6w, takich jak:
— prace koncepcyjne,
— analizy symulacyjne,
— opracowanie modelu 3D,
— analizy wytrzymato$ciowe,
— opracowanie koncowej dokumentaciji konstrukcyjnej,
— opracowanie dokumentacji technicznej.

1.1. Wstepne zatozenia i koncepcje

Modernizacja lokomotyw typu 19D i 6Di dotyczyta wszystkich
gtéwnych i najwazniejszych uktadéw.

Po przeprowadzonym procesie modernizacji lokomotywy cha-
rakteryzujq sie nastepujacymi rozwigzaniami:



— zabudowanymi nowoczesnymi silnikami spalinowymi spetniaja-
cymi wymagania etapu IlIA i llIB (Zgodnie z wymogami Dyrek-
tywy 2004/26/WE Parlamentu Europejskiego),

— nowoczesnymi zespotami pradnic,

— Uuktadem elektronicznym spetniajacym wymagania w zakresie
zaktocen i hatasu,

— nowoczesnym uktadem hamulcym,

— mikroprocesorowym uktadem sterowania i diagnostyki,

— zmodernizowanymi w zakresie prowadzenia zestawdw koto-
wych wozkami trakcyjnymi (dotyczy lokomotywy 19D),

— nowoczesnymi systemami wykrywania i sygnalizacji oraz ga-
szenia pozaréw w przedziatach maszynowych,

— nowoczesnymi kabinami sterowniczymi z ergonomicznymi
pulpitami i uktadami poprawiajacymi komfort pracy.

W ramach prac koncepcyjnych opracowano rézne wersje wy-
gladu lokomotyw, ktore zostaty poddane zatwierdzeniom.

Dzieki zastosowaniu modeli 3D oraz wykonanym obliczeniom
skrajni kinematycznej pojazdu, juz na wstepnym etapie projektu
mozna byto zaprezentowa¢ wstepne koncepcje wygladu lokomoty-
wy typu 19D i 6Di.

Rys. 3. Wstepne koncepcje wygladu zmodernizowanej lokomotywy
typu 19D
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Rys. 4. Wstepna koncepcja zmodernizowanej lokomotywy typu 6Di

Kolejnym gtéwnym etapem, majacym wptyw na dalszy przebieg
realizacji projektu zwigzanego z budowg lokomotywy, byto opraco-
wanie planu rozmieszczenia urzadzen i zespotdw na modernizowa-
nych lokomotywach.

Przy takich analizach gdzie z reguty wykorzystuje si¢ juz w pet-
ni $rodowisko 3D, duzg uwage nalezy zwrdci¢ na wymagania urza-
dzen takie jak: temperatura pracy, zachowanie odpowiednich odle-
gtosci — z uwagi na drgania i przemieszczenia pionowe i wzdtuzne,
masy, przeznaczenie, przestrzenie serwisowe oraz fatwy dostep w
przypadku awarii.

Skompletowanie wszystkich modeli gtéwnych urzadzen umoz-
liwito wykonywanie analiz rozmieszczenia poszczegoinych zespo-
téw, przy jednoczesnej kontroli roztozenia mas na pojezdzie.

Na rys. 5 i 6 przedstawiono rozplanowanie gtownych zespotéw
i urzadzen w trakcie realizacji projektéw modernizacji lokomotyw.

Rys. 5. Rozplanowania gtéwnych urzadzeri i zespotow na lokomo-
tywie 6Di

Rys. 6. Rozplanowania gtéwnych urzadzen i zespotéw na lokomo-
tywie 19D

Gtéwnym zespotem w lokomotywie spalinowej jest agregat
pradotwérczy. Obecnie modele 3D dostarczane przez producentéw
znacznie przyspieszajg prace przy konfiguracji i zabudowie agrega-
tu sktadajacego sie z silnika spalinowego oraz zespotu pradnic.

Przyktad gotowego zespotu pradotworczego z tumikiem spalin
zabudowanego na wspélnej ramie dla modernizowanej lokomotywy
typu 6Di z silnikiem Cummins QSK 23 L-900 wraz z zespotem
pradnic produkcji EMIT S.A. przedstawiono ponizej na rys.7.
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Rys. 7. Zespot pradotworczy lokomotywy typu 6Di

Sposdb podtgczenia zespotu pradotwdrczego z ttumikiem / fil-
trem czastek statych i filtrami powietrza do turbosprezarek silnika
spalinowego dla lokomotywy typu 19D pokazano na rys.8. W sktad
catego zespotu wchodzi silnik spalinowy firmy MTU 12V4000 R84
wraz z zespotem pradnic pradu przemiennego z uktadem prostow-
nikéw firmy Jenoptik.

Rys. 8. Zespot pradotwérczy lokomotywy typu 19D

Kolejnym przyktadem projektowania w 3D o ktérym nalezy
nadmieni¢ byto wykonanie kompletnych kabin sterowniczych w obu
projektach.

Zaprojektowanie kabin maszynistéw, ktére zostaty wykonane
zgodnie z wymaganiami obowigzujacej karty UIC 651. Majac
uksztaltowang geometrie stanowiska sterowniczego, bytlo mozna
z fatwoscig podjaé prace nad rozmieszczaniem urzadzen steruja-
cych, wskaznikbw oraz pozostatych aparatéw elektronicznych,
pneumatycznych zgodnie z wymaganiami karty UIC 612. Réwnole-
gte zzabudowg urzadzen ksztattowano strukture szkieletowq sta-
nowiska.

Dzigki ciggtej kontroli nad wykonywanymi operacjami, uzyska-
no zamierzony efekt, spetniajacy warunki ergonomii, bezpieczen-
stwa, funkcjonalno$ci, przy jednoczesnym spetieniu wszystkich
wymaganych przepisow.

Nalezy nadmieni¢ iz dzieki zastosowanej izolacji od drgan ge-
nerowanych przez urzadzenia zabudowane w przedziale maszyno-
wym znaczaco poprawit sie komfort pracy maszynisty.

Kabiny zostaly wyposazona w okna panoramiczne, szyby
w oknach i drzwiach wykonano ze szkla bezpiecznego klejonego,
dzieki czemu charakteryzuje sie znakomitg widocznoscig ze stano-
wiska maszynisty do przodu i do tytu. Okna czotowe oraz szyby
w drzwiach wyposazone zostaty w elektryczne wycieraczki ze spry-
skiwaczami oraz ogrzewanie. W bocznych $cianach kabiny zamon-
towano po dwa okna w tym po jednym odskokowo — przesuwnym,
dodatkowe wyposazenie stanowig rolety przeciwstoneczne.
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Wstepne i koncowe efekty rozplanowania urzadzen i zespotow
w kabinach dla zmodernizowanej lokomotywy typu 19D i 6Di przed-
stawiono na rys. 9+12.

Rys. 9. Widok pulpitu sterowniczych na lokomotywie 19D - rozpla-
nowanie gtownych urzadzen i zespotow w Srodowisku 3D

Rys. 10. Widok pulpitu sterowniczego na zmodernizowanej lokomo-
tywie 19D
e
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Rys. 11. Widok kabiny maszynisty z zabudowanym pulpitem ste-
rowniczych na lokomotywie 6Di w Srodowisku 3D

Rys. 12. Widok pulpitu sterowniczego na zmodernizowanej lokomo-
tywie 6Di



2. ANALIZY SYMULACYJNE | WYTRZYMALOSCIOWE
Z WYKORZYSTANIEM MODELI 3D

W procesie projektowania zaréwno w przypadku modernizacji
istniejacych konstrukcji pojazdéw kolejowych jak i nowych pojazdéw
jednym z istotnych etapéw sg analizy symulacyjne i obliczenia
wytrzymatosciowe gtéwnych zespotéw majgcych wptyw na bezpie-
czenstwo w trakcie eksploatacii.

W przypadku omawianych lokomotyw spalinowych przeprowa-
dzono analizy numeryczne sprawdzajace poprawno$¢ wykonanych
elementdw istniejacych jak i nowo projektowanych. Przeprowadzo-
no obliczenia wytrzymato$ciowe gtéwnie nadwozia (poszczegoinych
modutdw, kabin maszynistow).

Ze wzgledu na modyfikacje zwigzane z nowymi wspornikami
zabudowanymi na gtéwnej ramie nosnej i wozkach jezdnych mo-
dernizowanych lokomotyw, zdecydowano sie¢ na poddanie tych
zespotdw réwniez analizie wytrzymatos$ciowe;.

Na podstawie wymagan zawartych w normie PN-EN 12663-1
okre$lono rodzaje obcigzen nadzwyczajnych do sprawdzenia wy-
trzymatosci statycznej konstrukcji poszczegélnych uktadéw moder-
nizowanych lokomotyw.

2.1.  Analizy wytrzymato$ciowe

Analiza wytrzymato$ci statycznej MES modutu

Obliczenia wytrzymato$ciowe na ponizszym przyktadzie zostaty
wykonane metodg elementéw skoficzonych w programie Solid-
Works Simulation. Podczas przeprowadzonej analizy symulacyjnej
przyjeto obowigzujace wymagania wytrzymatosciowe zgodnie z
norma PN-EN 12663-1 dotyczaca wytrzymatosci pudet kolejowych.

Wszystkie moduty zostaty zaprojektowane jako konstrukcje
spawane, wykonane gtéwnie z profili zamknietych. W zaleznosci od
usytuowania zawieraty w sobie inne urzadzenia i zespoty. Na rys.13
pokazano widok lokomotywy z rozplanowaniem poszczegolnych
modutéw.

modut A modut B modut C
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Rys. 13. Widok ogolny lokomotywy 19D z uwzglednieniem analizo-
wanych moduféw

Ponizej na rys. 14 przedstawiono model obliczeniowy dla mo-
dutu C zmodernizowanej lokomotywy 19D.

Rys. 14. Model obliczeniowy modutu C modernizowanej lokomoty-
wy 19D

Na podstawie wymagan zawartych w normie PN-EN 12663-1
okreslono rodzaje obcigzen nadzwyczajnych konieczne do prze-
prowadzenia oceny wytrzymatosci statycznej konstrukcji modutow:
— przyspieszenie w momencie zderzenia w kierunku osi X (kieru-
nek jazdy) £3 g

— przyspieszenie w kierunku osi Y £1 g

— przyspieszenie w kierunku osi Z +1,5 g

— unoszenie (50% nadwyzki dynamiczne))
w kierunku osi Z +1,5 g.

Rozpatrzono réwniez wytrzymato$¢ zmeczeniowg modutow
uwzgledniajgc obcigzenia dla normalnych warunkdw eksploatacii:
— przyspieszenie w kierunku osi X £0,15 g
— przyspieszenie w kierunku osi Y £0,2 ¢
— przyspieszenie w kierunku osi Z +0,75 g oraz +1,25 g

przyspieszenie

W modelach obliczeniowych poszczeg6inych modutéw zostaty
uwzglednione elementy majace wplyw na prace uktadu nos$nego
oraz wiasciwe odebranie analizowanych obcigzen
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Rys. 16. Rozktad naprezen zredukowanych wg Misesa w MPa
w konstrukcji modutu C lokomotywy 19D

Uzyskane wyniki obliczen przeprowadzonych w celu oceny wy-
trzymato$ci konstrukcji modutéw wykazaty, iz posiadajg one wystar-
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czajacq wytrzymatoS¢ na przeniesienie podstawowych obcigzen
wystepujacych w eksploatacji wymaganych aktualnymi przepisami.
Dodatkowo przeprowadzona analiza zmeczeniowa i analiza sta-
teczno$ci konstrukcji potwierdzita, iz zaproponowane rozwigzania

sg poprawne pod wzgledem wytrzymatosciowym.

Analiza wytrzymatosci statycznej MES ramy wozka

Ze wzgledu na brak obliczen wytrzymato$ciowych dla ramy
wodzka lokomotywy TEM2 niezbedne bylo przeprowadzenie oceny
wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej ramy.

Przeprowadzona analiza w przypadku ramy wozka dla zmo-
dernizowanej lokomotywy typu 19D wykazata ze poziom naprezen
powstajacych w ramie dla kombinacji nadzwyczajnego obcigzenia
pionowego, poprzecznego, obcigzenia pochodzacego od nadzwy-
czajnego hamowania, sit wzdtuznych diagonalnych oraz obcigzenia
powstajacego podczas wykolejenia nie przekracza wartosci do-
puszczalnych okreslonych w normie PN-EN 13749.

Rozktad naprezen w konstrukcji ramy wézka przedstawiono na
rys. 17

Rys. 17. Rozkfad naprezen zredukowanych wg Misesa w MPa w
konstrukcji ramy wézka lokomotywy 19D

Analiza wytrzymatosci statycznej MES ostoi lokomotywy

Schemat przeprowadzenia obliczen dla ostoi zmodernizowane;
lokomotywy typu 19D i wybdr norm byt identyczny z tokiem poste-
powania opisanym wcze$niej dla modutu C. Wyniki analiz wytrzy-
matosci ostoi daty wynik pozytywny i potwierdzity poprawno$é przy-
jetych rozwigzan. Ponizej na rysunkach pokazano wyniki analiz
modelu obliczeniowego ostoi lokomotywy.

Rys. 18. Model obliczeniowy ostoi lokomotywy typu19D
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Rys. 19. Rozktad naprezen zredukowanych wg Misesa w MPa dla
obcigzen pionowych i wzdtuznych - ostoja lokomotywy 19D
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Analizy symulacyjne wytrzymatosciowa kofa

Koto poddawane jest dziataniu trzech réznych rodzajow obcia-
zen. Pierwsza grupa obejmuje obcigzenia zwigzane z technologig
montazu.

Druga grupa obcigzen pochodzi od naprezen termicznych po-
wstajacych w procesie hamowania. Emitowane wéwczas ciepto
prowadzi do rozszerzenia obreczy i pomniejszenia rzeczywistej
warto$ci wcisku w parze koto bose obrecz.

Trzecia grupa obcigzen wigze sie z oddziatywaniami wystepu-
jacymi w trakcie jazdy pomiedzy kotem a szyna.

Dodatkowej ocenie w przypadku lokomotywy typu 19D podda-
no luzowanie obreczy na kole bosym w efekcie dostarczania energii
cieplnej w procesie hamowania

Podobnie jak w poprzednich przypadkach podczas przeprowa-
dzanych symulacji wykorzystany zostat program SolidWorks Simu-
lation.

Ponizej na rys. 15 i 16 pokazano przyktadowe rozktady napre-
zen termicznych oddziatywujacych na koto bose i obrecz w trakcie
hamowania.

B

Rys. 15. Rozktad sktadowej naprezenia termicznego kofa bosego:
maksymalnej a) i minimalnej b) w trakcie hamowania
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Rys. 16. Rozkfad sktadowej naprezenia termicznego obreczy kofa:
maksymalnej i minimalnej w trakcie hamowania

5

2103

%88 8

isesg:



2.2. Symulacyjne analizy przeptywu powietrza

W lokomotywie 19D wykonano szereg analiz z wykorzystaniem
modeli 3D réznych uktadéw. W zwigzku z zabudowg nowych wenty-
latoréw silnikow trakcyjnych oraz zmiang ich lokalizacji konieczne
okazato sie wykonanie analiz przeptywu powietrza w kanatach
wentylacyjnych. Przeprowadzona analiza miata na celu uksztatto-
wanie kanatéw w sposdb pozwalajacy na réwnomierne rozprowa-
dzenie powietrza z wentylatora do trzech silnikéw trakcyjnych
Z najmniejszymi stratami ci$nienia.

Na podstawie modelu obliczeniowego wybranego jednego
z kanatéw zaprezentowano na rys.17 rozktad predkosci przeptywu
powietrza.

Rys. 17. Rozktad predkos$ci przeptywu powietrza w ukfadzie wenty-
lacyjnym silnikéw trakcyjnych lokomotywy 19D

Dzigki analizom numerycznym przeptywow mozliwe byto zapro-
jektowanie kanatow wentylacyjnych z nadwyzka cisnienia. Pozwalito
to w przypadku koniecznosci dokonania regulacji uktadu wentylacji
na gotowym pojezdzie na zastosowanie kryz i przepustnicy celem
efektywnego rozdziatu powietrza.

Podobne analizy przeprowadzono w przypadku
poboru powietrza do silnikéw spalinowych.

Producent silnika oprdcz wymagan zwigzanych z montazem
silnikka — jego sposobu przytwierdzenia do ostoi lokomotywy,
sposobu potaczenia silnika z zespotem pradnic, sposobu montazu
pompy uktadu hydrostatycznego napedu wentylatora chtodnic, duzy
nacisk kladzie na uklad poboru powietrza. Celem spetnienia
wymagan producenta konieczne bylo przeprowadzenia analiz
symulacyjnych dla danych ukfadéw. Z uwagi na ograniczong
przestrzen i skomplikowane zespoty kanatéw, wykonana zostata
analiza ukfadu poboru powietrza do silnika. Celem analizy byto
opracowanie optymalnego kanatu taczacego turbosprezarke silnika
z filtrami powietrza, ktéry powinien charakteryzowac si¢ oporami
przeptywu akceptowalnymi przez dostawce silnika.

Przyktad rozktadu predkosci dla finalnego ksztattu kanatu
dolotowego powietrza przedstawiono na rys.18.

kanatu do

Rys. 18. Rozkiad predkoSci przeptywu powietrza dla kanatu doloto-
wego do silnika spalinowego.

Wyniki symulacji komputerowych zostaty potwierdzone pod-
czas uruchomienia lokomotywy. Dokonano pomiaru rownomierno$ci
przeptywu powietrza w kanatach wentylacyjnych silnikéw trakcyj-
nych oraz podci$nienia w kanatach ssacych silnika spalinowego
z wynikiem pozytywnym.

3. DOKUMENTACJA TECHNICZNA

Projektowanie lokomotyw w $rodowisku 3D pozwala na szereg
udogodnien przy opracowywaniu dokumentacji konstrukcyjne;
i technicznej. Model 3D lokomotywy pozwala na przygotowanie np.
podrecznika maszynisty czy opisu technicznego przed zbudowa-
niem lokomotywy, gdzie w miejsce zdjeC rzeczywistego obiektu
wklejone zostajg zdjecia modelu. Ponadto model 3D pozwala na
opracowanie szeregu instrukcji do budowy prototypu takich jak
instrukcja prowadzenia przewoddw w kabinie maszynisty.

Fragment instrukcji przedstawiono na rys.19

Rys. 19. Instrukcjia montazu okablowania w lokomotywie 19D -
okablowanie dachu

Kolejnym przyktadem wykorzystania modelu 3D jest opraco-
wany katalog cze$ci zamiennych, ktéry jest bardzo czytelny i po-
zwala w fatwy sposob zorientowac sie gdzie cze$¢, ktorej szukamy
znajduje sie w lokomotywie.

Ponizej na rys. 20 przedstawiono fragment katalogu czesci
zamiennych dla lokomotywy 19D.

S5
oty 2
S (’4)'}‘“ o

N\

Rys. 20. Zabudowa agregatu pradotworczego lokomotywy 19D -
katalog czesci zamiennych

Dokumentacja 3D oprocz wymienionych powyzszych zalet
w znacznym stopniu, dzieki optymalizacji oprogramowania umozli-
wia szybkie wykonywanie dokumentacji 2D niezbednej przy budo-
wie pojazdoéw w zaktadach produkcyjnych.
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PODSUMOWANIE

Lokomotywy typu 19D i 6Di sg przyktadami projektéw opraco-
wywanych w $rodowisku 3D z wykorzystaniem szeregu analiz sy-
mulacyjnych. Wykorzystujac $rodowisko modelu 3D podczas projek-
towania istnieje mozliwos¢ rozwigzania wiekszosci probleméw
zwigzanych z ksztattowaniem konstrukcji, zabudowg urzadzen,
wykrywaniem i eliminowaniem wystepujacych niejednokrotnie kolizji
oraz optymalizowania rozwigzar dzieki wykonywaniu wielu symula-
gji.

Mozliwosci  wykonania wstepnych analiz  symulacyjnych-
wytrzymatosci naprezen gtownych ustrojow nosnych lokomotyw
umozliwita we wstepnej fazie projektowania wykry¢ i zniwelowaé
stabe punkty konstrukcji.

Ponizej na rys. 19 i 20 przedstawiono efekt koricowy moderni-
zacji spalinowych lokomotyw typu 6Di i 19D przy wykorzystaniu
$rodowiska 3D.

Rys. 20. Widok zmodernizowanej lokomotywy typu 19D

Po modernizacji lokomotyw typu 6Di i 19D, zyskaty cechy no-
wych pojazdéw. Zabudowane nowoczesne urzadzenia na zmoder-
nizowanych lokomotywach sg urzadzeniami sprawdzonymi w do-
tychczasowej eksploatacji na lokomotywach eksploatowanych w
kraju oraz podobnych lokomotywach za granicg cechujacych sie
wysokg niezawodnos$cia. Znacznej poprawie ulegty warunki pracy
druzyny trakcyjnej dzieki zastosowaniu nowoczesnych i ergono-
micznych pulpitbw maszynisty, foteli, klimatyzacji, okien panora-
micznych oraz wibroizolatoréw.
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PROJECTS OF LOCOMOTIVES
MODERNIZATION USING 3D ENVI-
RONMENT AND COMPUTER SIMU-

LATIONS

Abstract

The article presents the projects of modernization of
two locomotives of 19D and 6Di types in the context of
using the computer systems in the design works. The
main changes, that the based locomotives were subject-
ed to, are described. The possibilities of 3D computer
software supporting the constructional works and the
works on technical documentation are presented. The
examples of computer simulations carried out during
the project are also described.
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