Z PRAKTYKI
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Opodznienie hamowania tramwaju typu 120 NaG firmy PESA

Bydgoszcz SA

Wstep

Rozwdj pojazdéw szynowych napedzanych silnikami
elektrycznymi na przetomie XIX i XX wieku zwigzany byt
Scisle z rozwojem maszyn elektrycznych. Juz w 1879 roku
Werner v. Siemens jako pierwszy zastosowat do napedu
kolejki silnik elektryczny, ktéry przedstawit na wystawie
rzemiost w Berlinie. W 1881 roku w Lichterfelde pod Ber-
linem uruchomiony zostat pierwszy tramwaj elektryczny.
W Polsce pierwszy tramwaj elektryczny uruchomiono
w Bydgoszczy w 1888 roku. Rownolegle z rozwojem sil-
nikéw elektrycznych nastapit ogromny postep w technice
oraz w produkciji i dostepnosci materiatéw stuzgcych do
budowy pojazdéw szynowych.

W ostatnich latach w firmie PESA Bydgoszcz SA na-
stapit rozwdj technologiczny i produkcja w znacznych
ilo$ciach taboru szynowego na rynek Polski i zagranicz-
ny. Wyprodukowano wiele pojazddw przeznaczonych do
przewozu oso6b lub rzeczy zasilanych energia elektryczng
i poruszajacych sie po szynach na drogach publicznych,
w tym tramwajow typu 120 Na. Tramwaje te charaktery-
zuja sie nowoczesng bryta nadwozia z duzg przeszkiong
powierzchnig. Wnetrza tramwajéw wyposazone sg w no-
woczesne technologie oraz wykonane zostaty z najnowo-
czesniejszych materiatow.

Przy rekonstrukcji zdarzenia drogowego do prawidto-
wej oceny analizowanego zdarzenia niezbedne jest usta-
lenie, jaka byta mozliwos¢ hamowania pojazdu w kon-
kretnych warunkach drogowych i atmosferycznych. Aby
okreslic hamowanie pojazdéw biorgcych udziat w zda-
rzeniu drogowym, do rekonstrukcji wypadkéw drogowych
niezbedna jest znajomos$¢ ich $redniego opéznienia ha-
mowania.

Przy odtworzeniu zdarzer drogowych z udziatem wa-
gonow tramwajowych biegly ma mozliwo$é wykorzystania
minimalnych wartosci wspotczynnika opdznienia hamowa-
nia, ktére powinien spetniaé wagon tramwajowy zgodnie
z Rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 2 mar-
ca 2011 r. w sprawie warunkow technicznych tramwajow
i trolejbusow oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia.

Z uwagi na ciggle zwiekszajaca sie liczbe wagonow
tramwajowych typu 120 Na poruszajgcych sie po ulicach
miast, coraz czesciej dochodzi do kolizji i wypadkdw z ich
udziatem.

W literaturze dotyczacej wypadkéw drogowych brak
danych o mozliwych osigganych opdznieniach hamowa-
nia nowoczesnych tramwajow typu 120 Na i prawidtowej
interpretacji wynikéw zarejestrowanych przez urzadzenie
ATM, w kidre seryjnie wyposazone sg te wagony tram-
wajowe. Padjegcie tematu opo6znienia hamowania tych wa-
gonow tramwajowych na torach suchych i mokrych oraz
prawidtowy odczyt danych z rejestratora ATM wydaje sie
uzasadnione. Badanie byto mozliwe dzieki uprzejmosci
kierownictwa firmy PESA Bydgoszcz SA.

W pracy przedstawiono m.in. podstawy teoretyczne
dotyczgce ruchu tramwajéw, systemy uktadéw hamulco-
wych tramwaju typu 120 NaG oraz ich tryby pracy, a takze
specyfike kierowania tym tramwajem. Zaprezentowano
rowniez zalozenia metodyczne i wyniki badarn opéznienia
hamowania tramwaju typu 120 Na oraz dokonano inter-
pretacji danych z rejestratora ATM.

Mechanika ruchu tramwaju

Na pojazd bedgcy w ruchu dziata wiele sit, ktdre ten
pojazd musi pokonag, aby mégt poruszac sie z okre$long
predkoscig. Sita, ktéra pokonuje opory ruchu (opory me-
chaniczne zwigzane z ruchem pojazdu i opory powietrza),
a dzigki ktorej wagon tramwajowy moze sie poruszagé, nosi
nazwe sity napedowej. Zgodnie z zasadami fizyki sita ta
ma swoj kierunek i zwrot.

Do oporéw mechanicznych, ktére wagony tramwajowe
musza pokonaé, aby mogty sie poruszag, zalicza sie opo-
ry spowodowane tarciem két o szyny (w tym ich obrzezy)
oraz tarcie w tozyskach kot.

W komunikacji miejskiej przyjmuje sig, iz mechaniczne
opory ruchu sg wartoscig statg i niezalezng od predkosci da-
nego wagonu tramwajowego. Zalezg natomiast od ciezaru
danych wagonoéw tramwajowych | wyrazajg sie zaleznoscia:
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W =G-w, (1)
gdzie: W_-— mechaniczny opdr ruchu [kg, N,
G — catkowity cigzar pojazdu [T, kN],
w_ - wspotczynnik mechanicznego oporu ruchu
[KG/T].

Wspétczynnik mechanicznego oporu ruchu zalez-
ny jest od wielu czynnikéw, m.in. pogody, stanu szyn
tramwajowych, stanu tozysk, i jego wartosci wynosza
8-10 kG/T. Im lepszy stan toréw, tozysk i lepsza po-
goda, tym mniejsze wartoéci wspotczynnika mecha-
nicznego oporu ruchu [1].

Na poruszajacy si¢ wagon tramwajowy dziatajg row-
niez opory powietrza w postaci cisnienia wywieranego
przez gazy na czes¢ czotowg pojazdu, podci$nienia po-
wstajacego bezposrednio za pojazdem, tarcia czasteczek
gazow o powierzchnie boczng oraz czasze dachu pojaz-
du. Opér powietrza wyrazany jest zaleznoscia:

W, = A-8-vE 2)
gdzie: W, - op6r powietrza [kg, NJ,
A — stala zalezna od ksztattu pojazdu
A=C, " p[Kg*s¥/m’]
C, — wspoiczynnik oporéw powietrza
p — gestosc powietrza
S — rzut powierzchni czotowej na ptaszczyzng
prostopadta do osi podtuznej [m?],
v - predko$é pojazdu [m/s].

Zatem opdr powietrza jest wprost proporcjonalny do
powierzchni, na ktérg dziata, i kwadratu predkosci pojaz-
du. W praktyce za warto§¢ statej zaleznej od ksztattu po-
jazdu dla nowoczesnych tramwajow przyjmuje sie okoto
0,004 Kg * s¥m*

Pozostate opory ruchu, jakie dziatajg na wagon tramwa-
jowy, to opory powstajgce przy ruszaniu pojazdu oraz opo-
ry wynikajace z trajektorii ruchu wagonu tramwajowego, {j.
m.in. jazda po torze krzywoliniowym, jazda po wzniesieniu.
Wartoéci tych oporéw powoduja nieznaczny wzrost suma-
ryczny oporéw ruchu wagondw tramwajowych. Nowocze-
sne wagony tramwajowe wyposazone sg w dobrej jakosci
smary, ktére minimalizuja opory ruchu wagonow tramwajo-
wych podczas ruszania. Wagony maja mechanizmy rozni-
cowe umozliwiajace poruszanie sie kot napedzanych z r6z-
ng predkoscig podczas jazdy po torze krzywoliniowym.

Opoznienie hamowania tramwaju

Zgonie z prawami fizyki kazdy poruszajacy si¢ z pred-
koécia v pojazd o masie m ma energie kinetyczna:

. 1wl
E=M-Y

‘ 3
P 5 (3)
gdzie: v - predkos¢ pojazdu [m/s]

m — masa pojazdu [kg].

Wagon tramwajowy uzyskuje te energie, pokonujac
sity oporu ruchu przez wykorzystanie predkosci pocho-
dzacej z silnikow elektrycznych. Energia kinetyczna, ktora
ma poruszajgcy sie wagon tramwajowy, rowna jest pracy
F wykonanej na drodze S przez ten pojazd:

A2
L O Y (4)
2
gdzie: F - sita wykonana przez pojazd [N, kG]
S — droga pokonana przez pojazd [m, km].

Z uwagi na bezpieczenstwo uczestnikow ruchu dro-
gowego oraz pasazeréw wagonow tramwajowych motor-
niczy musi mie¢ podczas jazdy mozliwo$¢ zmniejszenia
w kazdej chwili predkosci ruchu pojazdu lub szybkiego
zatrzymania wagonow. W procesach tych energie kine-
tyczng wagonow tramwajowych trzeba zmieni¢ w inng
posta¢ energii lub wyemitowac do otoczenia w trakcie
hamowania, tzn. zréwnowazy¢ sity wymuszajace ruch po-
jazdu. W wagonach tramwajowych emitowanie energii do
otoczenia odbywa sie za pomoca hamulcow szynowych
przez tarcie klockéw stalowych o szyny oraz za pomocg
hamulcow tarczowych kot przez tarcie powierzchni w cza-
sie, gdy kota wagonow tramwajowych obracaja sie [2].

Zgodnie z Kulombowskim prawem tarcia wykorzysta-
nie maksymalnej wartosci sit tarcia 7, dziatajacych na po-
szczegolne kota pojazdu bedacego w ruchu zwigzane jest
7 wartoécia sity nacisku wszystkich két oraz szyn hamul-
cow szynowych na szyny Z i wyraza sie zaleznoscia:

T=u-Z (5)
gdzie: u — wspotczynnik przyczepnosci kota oraz szyn
hamulcédw do szyn
Z — sita nacisku na szyny.

Warto$é wypadkowej sity hamujacej mozna wyrazié¢
rowniez nastepujaco:

T=p-Z=u-G (6)

gdzie: G [N] — cigzar pojazdu.
W uktadzie jednostek Sl ciezar pojazdu okresla sie
wzorem:

G=m-g

gdzie: m — masa pojazdu [kg]
g — przyspieszenie ziemskie, g = 9,81[m/s?].
W wagonach tramwajowych w przypadku wykorzysta-
nia sit przyczepnosci wypadkowa hamujaca site tarcia wy-
razi€¢ mozna wzorem:

T=p-g-miN] (7)
gdzie: i - g — warto$¢ maksymalnego opdZnienia, jakie

osiggna¢ moze hamowany wagon tram-
wajowy.
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W praktyce biegli zajmujacy sie rekonstrukcjg przebie-
gu zdarzenia drogowego przy udziale wagonow tramwajo-
wych stosujg metode okreslania intensywnos$ci hamowania
za pomocg wspotczynnika przyczepnosci p (wyrazajgcg
sig utozsamianiem osiaganego przez pojazd opdznienia
z wartoécig iloczynu u - g). Jest to jedynie przyblizenie, ale
ze wzgledu na specyfike hamowania wagondéw tramwajo-
wych — jedyne mozliwe do wykorzystania w praktyce [3].

Proces hamowania tramwajow w $wietle
obowigzujgcych przepiséw prawnych

Wymagania stawiane uktadom hamulcowym tramwa-
jow eksploatowanych na terenie Polski oraz sposéb prze-
prowadzenia badan tych pojazdéw okreslone sg w Roz-
porzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 2 marca 2011 r.
w sprawie warunkéw technicznych tramwajéw i trolejbu-
s6w oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia (Dz.U.
Nr 65 Poz. 344),

Zgodnie z przytoczonym aktem prawnym tramwaj po-
winien by¢ wyposazony w nastepujgce rodzaje systeméw
hamowania zwanych hamulcami:

* hamulec roboczy — stuzacy do zmniejszania predko-
§ci tramwaju i zatrzymania go w sposob niezawodny,
szybki i skuteczny, niezaleznie od predkosci i obciaze-
nia oraz od kata wzniesienia lub spadku toréw, z moz-
liwosgcig regulacii intensywnoéci hamowania;

* hamulec awaryjny — stuzacy do zatrzymania tramwaju
w razie awarii hamulca roboczego; hamulec ten powi-
nien wykorzystywa¢ hamowanie niezalezne od przy-
czepnosci miedzy kotem i szyna;

* hamulec postojowy mechaniczny — stuzacy do unieru-
chomiania tramwaju podczas postoju; dopuszcza sig
zastgpienie tego hamulca innym urzgdzeniem pozwa-
lajacym na trwate i niezawodne unieruchomienie tram-
waju po jego zatrzymaniu; hamulec ten powinien byé
tak skonstruowany, aby niemozliwe byto jego samo-
czynne zwolnienie oraz powinien mieé wyrazne ozna-
kowanie kierunku uruchamiania w przypadku napedu
recznego;

* hamulec bezpieczenstwa — stuzgcy do zatrzymywania
tramwaju przez pasazera w razie zagrozenia bezpie-
czenstwa,

= hamulec nagly — stuzacy do zatrzymywania tramwaju

z najwiekszym mozliwym do uzyskania opdZnieniem

hamowania w sytuacji wystapienia zagrozenia [4].

W wagonach tramwajowych wyprodukowanych po
1 lipca 2011 r. hamulce dziatajace na zasadzie wykorzy-
stania przyczepno$ci migdzy kotem i szyng powinny byé
uzupetnione urzadzeniem umozliwiajgcym poprawienie
wspétczynnika tej przyczepnosci.

Pomiar opdznienia hamowania tramwaju hamulcem ro-
boczym, awaryjnym, nagtym i bezpieczerstwa powinien byé
dokonywany z zachowaniem nastepujgcych warunkow:

1. Badania skutecznosci hamowania dokonuje sie po-
przez pomiar drogi hamowania niecbcigzonego tram-
waju z ustalonej predkosci 30 km/h na wyznaczonym
odcinku toru.

2. Wartoé¢ opéznienia hamowania wylicza sie, wycho-
dzgc z predkosci rozpoczecia hamowania i drogi hamo-
wania przy zatozeniu ruchu jednostajnie opdznionego.

3. Dopuszcza sie badanie skutecznosci hamowania
w drodze pomiaru opéznienia hamowania.

4. Badania mozna przeprowadzi¢ tylko na odcinku to-
row, na ktérym nie wystgpi zagrozenie bezpieczen-
stwa ruchu.

5. Odcinek toru, na ktérym prowadzone sg pomiary, po-
winien by¢ prosty i poziomy, a szyny czyste i suche.

6. Tramwaj jest niecbcigzony.

7. Pomiary nalezy dokonywac przy predkosci poczatko-
wej ok. 30 km/h wedtug wskazan predko$ciomierza
wagonu.

Skutecznos¢ hamowania uznaje sie za wystarczajaca, jesli:

1. Zmierzona dtugo$¢ drogi hamowania jest mniejsza lub
co najmniej réwna warto$ciom podanym w tabeli po-
nizej — przy czym droga hamowania zespotu tramwa-
jowego ziozonego z wagonu silnikowego | wagondw
doczepnych biernych moze byé diuzsza nie wiecej
niz 20% w stosunku do wartoéci podanych w tabe-
li, a w przypadku zespotu tramwajowego ztozonego
z wagonéw wyprodukowanych w réznych przedziatach
czasowych z ponizszej tabeli dopuszcza sie, aby wa-
gon nowszy w takim zespole miat parametry hamowa-
nia takie, jakich wymaga sie dla wagonu starszego.

2. Obliczona na podstawie pomiaru drogi lub zmierzona
warto$¢ opoznienia hamowania jest wieksza lub co
najmniej rowna warto$ciom podanym w tabeli 1 [5].

Tabela 1

Wskazniki skutecznosci hamowania

Braking performance indicators

Wagon wyprodukowany Rodzaj hamowania Droga hamowania (m) Opéznienie hamowania (m/s?)
Nagte rds 2,0
1 31.12.41
. . Robocze lub awaryjne 43,4 0,8
Nagte 17,3 2,0
2 Po 31.12.1963 Robocze lub awaryjne 31,5 11
Bezpieczenistwa 34,7 1,0
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Wagon wyprodukowany Rodzaj hamowania Droga hamowania (m) Opoznienie hamowania (m/s?)

Nagte 13,3 2,6

3 Po 01.01.2000 Robocze lub awaryjne 28,9 12
Bezpieczenstwa 23,1 1,5

Nagte 12,4 2,8

4 Foit.a1. 2005 Robocze lub awaryjne 26,7 1,3
bezpieczefistwa 23,1 1,5

Nagte 1.5 3,0

5 Po 01.01.2005 Robocze lub awaryjne 24,8 1,4
Bezpieczenstwa 19,3 1,8

Zrédio (tab. 1-8): opracowanie wtasne

Przebieg badan
Cel pracy

Celem pracy byto przeprowadzenie badan opdznienia
hamowania tramwaju 120 NaG zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Infrastruktury z dnia 2 marca 2011 r. w spra-
wie warunkow technicznych tramwajéw i trolejousow oraz
zakresu ich niezbednego wyposazenia na torach suchych
oraz dla potrzeb rekonstrukcji przebiegu zdarzen drogo-
wych na torach mokryeh, przedstawienie wynikéw badan
oraz wynikéw badan z rejestratora ATM.

Warunki przeprowadzonych badan

Badania przeprowadzono na prostych, poziomych
odcinkach torow w miejscowosci Gdansk w porze noc-
nej, w miejscach, w ktérych nie wystgpowato zagrozenie
bezpieczenstwa ruchu, przy udziale nadzoru ruchu tego
miasta. Badania przeprowadzone na torach mokrych od-
byty sie na tych samych odcinkach, na ktérych wykonano
badania na torach suchych.

Badany tramwaj 120 NaG

Do badan uzyto pigcioczionowego tramwaju typu
120 Na wyprodukowanego w roku 2011 przez firme PESA
Bydgoszcz SA. Tramwaj wyprodukowany z przeznacze-
niem dla Gdanska ma jako ostatnig literg w nazwie ,G",
zatem cata jego nazwa robocza to 120 NaG, natomiast na-
zwa marketingowa tego tramwaju to ,Swing”. Pojazd ma
dwa woézki napedne i jeden wozek toczny.

Tabela 2

Podstawowe dane techniczne tramwaju 120 NaG
uzytego w badaniach

Basic technical data of 120 NaG tram

[ Predko$é eksploatacyjna 70 km/h
Dtugosc catkowita 30120 mm

Szerokosé 2350 mm

Bez odbieraka 3400 mm

Wysoko$¢ . 5 s

Z odbierakiem ztozonym 3750 mm

Wysoko$¢ podtogi nad gtéwka szyny 350 mm
Rozstaw osi na wézkach 1800 mm
Napiecie zasilania 600V DC

Ryc. 1. Tramwaj 120 NaG uczestniczacy w badaniach
fig. 1. 120 NaG tram being tested
Zrodto (ryc. 1-48): autor
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Specyfika kierowania tramwajem 120 NaG

Kabina motorniczego tramwaju typu 120 NaG zostata
zaprojektowana tak, aby tworzyta tzw. klatke bezpieczen-
stwa, zapewniajgc motorniczemu zwigekszonag ochrone
w przypadku zdarzenia drogowego. Klatka motorniczego
wyposazona jest w klimatyzacje oraz w pulpit z central-
nym terminalem wielofunkcyjnym. Motorniczy przed roz-
poczeciem jazdy tramwajem dokonuje wyboru czuwaka.
Ma on dyspozycji dwa czuwaki. Pierwszy czuwak usytu-
owany jest na panelu podtogowym — jako pedat roboczy
— i obstugiwany jest lewg noga motorniczego. Drugi czu-
wak znajduje sie po lewej stronie siedziska motornicze-
go w dzwigni nastawnika — zataczony jest po docignieciu
dzwigni do podtoza. Z uwagi na mechanizm dziatania obu
czuwakow najczesciej wybieranym czuwakiem jest czu-
wak usytuowany na panelu podtogowym.

Po wyborze czuwaka motorniczy rozpoczyna jazde
za pomocg dzwigni nastawnika. Nastawnik to urzadzenie

Rye. 2. Umiejscowienie czuwaka w kabinie motorniczego tramwaju 120 NaG

Figs. 2. Location of dead-man’s handle in the 120 NaG tram driver cabin

Rye. 3. Umiejscowienie dZzwigni nastawnika w kabinie motorniczego tram-

elekiryczne, kitérego zadaniem jest zapewnienie prawi-
dtowego rozruchu i hamowania tramwajéw. W tramwaju
120 NaG nastawnik znajduje sie po lewej stronie siedzi-
ska motorniczego. Ruch dzwignig nastawnika w kierunku
przodu tramwaju powoduje nadawanie predkosci tramwa-
ju, natomiast ruch dzwignig nastawnika do tytu powoduje
hamowanie — jest to tzw. hamowanie robocze. Natomiast
przesuniecie nastawnika do tytu do skrajnej pozycji spo-
woduje zainicjowanie hamowania nagtego.

Motorniczy, checgc zwiekszyé skutecznosé hamowa-
nia, moze to zrobi¢ na kilka sposobdéw. Jednym z nich
w sytuacji, gdy konieczne jest zwiekszenie skutecznosci
hamowania tramwaju 120 NaG, jest posypanie szyn torow
piaskiem z piasecznicy. Do tego celu w kabinie motorni-
czego na panelu podtogowym znajduje sie nozny wtgcz-
nik piasecznicy — skrajny z prawej strony.

W momencie zwolnienia czuwaka przez motorniczego
(np. w wyniku zastabniecia motorniczego) nastepuje ha-
mowanie bezpieczenstwa tramwaju.

Rye. 4. Umiejscowienie wigcznika piasecznicy w kabinie motorniczego
tramwaju 120 NaG
Fig. 4. Location of riffle switch in 120 NaG tram driver cabin

waju 120 NaG
Fig. 3. Location of lever adjuster in the 120 NaG tram driver cabin

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 282(4) 2013 37



Z PRAKTYKI

Hamowanie awaryjne tramwaju nastapi, gdy motorni-
czy whaczy tzw. grzybek znajdujacy sie na pulpicie po jego
prawej stronie. Hamowanie fo nazywa sie hamowaniem
AHP, czyli Awaryjnym Hamowaniem Pojazdu.

Hamowanie nagte w tym tramwaju wiaczane jest przez
motorniczego za pomoca dzwigni nastawnika przez $cig-
gniecie jej maksymalnie w kierunku do tytu. W trakcie §cig-
gania dzwigni nastawnika do tytu motorniczy doskonale
zdaje sobie sprawe, iz nastapito juz wigczenie hamowania
nagtego, bowiem w trakcie cofania tej dzwigni czuje on prze-
tamanie pewnego oporu sygnalizujgcego to wigczenie.

W tramwaju typu 120 NaG istnieje jeszcze jeden ha-
mulec bezpieczenstwa. Jest to hamulec bezpieczenstwa
umiejscowiony wewnatrz przedziatu pasazerskiego. Jego
uruchomienie réwniez rozpocznie proces hamowania.

Rye. 5. Umiejscowienie .grzybka® AHP w kabinie motorniczego tramwaju
120 NaG
Fig. 5. Location of AHP switch in the 120 NaG tram driver cabin

Rodzaje systeméw hamowania tramwaju 120 NaG

Badany pojazd wyposazony jest w system hamulcowy
sktadajacy sie z niezaleznych od siebie uktadow:

- hamulec elektrodynamiczny (hamulec ED),

- hamulec elektrohydrauliczny (hamulec EH),

+ magnetyczny hamulec szynowy (hamulec MG).

W kazdym z wozkéw napednych tramwaju 120 NaG
przewidziano po dwa pasywne, elastycznie zawieszone za-
ciski hamulcowe. Natomiast w wdzku tocznym — po cztery
pasywne, elastycznie zawieszone zaciski hamulcowe.

Hamulce elektrohydrauliczne we wszystkich trzech
wozkach sterowane sa przez jedng centralng jednostke
sterujaca, kidra znajduje sie w cztonie A pojazdu. Agrega-
ty hydrauliczne steruja ci$nieniem w uktadach hydraulicz-
nych hamowania wézka. Na wozkach napedowych i tocz-
nych wraz ze zmniejszajacym sie ciSnieniem rosnie sita
hamowania i przeciwnie.

Sterowana mikroprocesorowo jednostka KBGM-H
zawiera komponenty elektroniczne stuzgce sterowaniu
hamulcem oraz uwzglednia réwniez tzw. przeciwposlizg.

Jednostka sterujaca przetwarza wszystkie sygnaty wejscio-
we na zadang warto$é hamowania, kiéra z kolei przez prze-
twornik analogowy zostaje przeksztatcona w odpowiednia
wartosé ciénienia w zaciskach hamulcowych. Ponadto jed-
nostka ta jest odpowiedzialna za pozostate funkcje, takie
jak: ograniczenie szarpnigcia, hamulec postojowy oraz
korekcja masy. Zintegrowany system przeciwposlizgu wy-
sterowuije site w zaciskach (poprzez zadawanie ciénienia)
przy niewystarczajacej przyczepnosci na styku koto/szyna
i dzieki temu umozliwia osiggnigcie optymalnych drog ha-
mowania we wszystkich wozkach. Pozwala to na uniknig-
cie zjawiska blokowania si¢ kot i tym samym powstania
ptaskich miejsc na powierzchni tocznej kota.

Kazdy z wézkow tramwaju 120 NaG wyposazony jest
w dwa magnetyczne hamulce szynowe. Hamulce te s3
dodatkowymi hamulcami pojazdu, niezaleznymi od dzia-
tania sity tarcia kot. Sita, z ktora elementy hamujace tra
o szyne, jest wytwarzana elektromagnetycznie [6].

Tryby pracy systeméw hamowania tramwaju
120 NaG

W tramwaju 120 NaG systemy hamowania realizujg
sze$é podstawowych trybéw hamowania oraz tryby awa-
ryjne.

Hamowanie robocze — wykorzystuje hamulce elekirody-
namiczne wspomagane przez uktad hamulca mechanicz-
nego tarczowego, natomiast w koncowej fazie hamowania
dodatkowo zwolnione zostaja zaciski pasywne hamulca
mechanicznego tarczowego na wozkach, ktérych zadaniem
jest ostateczne unieruchomienie wagonu. Ten tryb hamo-
wania sterowany jest liniowo z zadajnika, przy czym stan-
dardowo hamowanie pojazdu powyzej predkosci 35 km/h
realizowane jest wytacznie z wykorzystaniem hamulca ED.

Hamowanie nagte — uruchamiane jest przez umiesz-
czenie przez motorniczego zadajnika w skrajnej pozycji do
tytu. W tym trybie hamowania aktywne sg wszystkie typy
hamulcéw: hamulec ED, hamulec EH na obydwu wézkach
oraz hamulec MG. '

Hamowanie bezpieczefistwa — stanowi tryb hamo-
wania realizowany przez dziatajace jednoczeénie uktady
elektromagnetycznych hamulcéw szynowych oraz hamul-
cow mechanicznych tarczowych. Tryb ten przeznaczony
jest do zatrzymania wagonu przez pasazeréw w przypad-
ku zagrozenia bezpieczenstwa oraz wdrozenia w przypad-
ku zwolnienia przez motorniczego przycisku czuwaka.

Hamowanie awaryjne — wdrazane jest w przypadku
uzycia przycisku Awaryjnego Hamowania Pojazdu. Re-
alizowane przez dziatajgce jednoczenie uktady elektro-
magnetycznych hamulcéw szynowych oraz hamulcow
mechanicznych tarczowych. Nastepstwem uzycia tego try-
bu jest odiaczenie pojazdu od napigcia trakcyjnego oraz
wytaczenie falownikdw trakeyjnych. Tryb hamowania bez
udziatu systemu przeciwposlizgowego stuzy do awaryjnego
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zatrzymania pojazdu przy awarii hamulca roboczego
badz magistrali CAN (gtéwna magistrala komunikacyjna
tramwaju). Jest on realizowany za pomocg hamulca EH.
W przypadku awarii magistrali CAN jest on uruchamiany
automatycznie.

Hamulec parkingowy — uruchamiany jest za pomo-
cg zaciskéw pasywnych zainstalowanych we wszystkich
wozkach. Dziatajg one na zasadzie hamulca sprezyno-
wego, mozliwego do zluzowania przez podanie cignienia.
Ten tryb hamowania uruchamiany jest w sytuacji, w ktérej
wytgczony jest sterownik hamulca.

Hamulec postojowy —wiaczany jest za pomocg wszyst-
kich dostepnych zaciskéw hamulca EH, podczas postoju,
np. na przystanku. Ten tryb hamowania jest uruchamiany,
gdy pojazd osiagnie predko$é, przy ktérej uruchamia sie
hamulec postojowy.

Zastepcze hamowanie awaryjne przez zawér bezpie-
czenstwa odbywa sig niezaleznie od elektroniki sterujacej
systemem hamulca. Uruchamiane jest za pomoca przyci-
sku znajdujgcego sie kabinie motorniczego.

Zastgpcze hamowanie nagte 1 przy 50% awarii ha-
mulca ED to tryb hamowania nagtego uruchamiany przy
awarii jednego z hamulcéw ED; brak hamulca sity ED na
jednym z wozkow jest nadrabiany przez wykorzystanie
hamulca EH.

Zastgpcze hamowanie nagte 2 przy 100% awarii ha-
mulca ED to tryb hamowania aktywowany przez skrajne
potozenie zadajnika motorniczego podczas catkowitej
awarii hamulca ED badz magistrali CAN. Ten tryb hamo-
wania wykorzystuje hamulce EH i MG.

Zjazd awaryjny przy awarii CAN badz 100% awarii
hamuica ED to tryb aktywowany za pomoca przetacznika
znajdujgcego sie w kabinie motorniczego. Po wigczeniu
tego trybu hamulec EH sterowany jest 7-stopniowo i przez
3 sygnaly. Podczas jazdy w tym trybie predkosé jest au-
tomatycznie ograniczona do 30 km/h. W tym trybie hamo-
wania nalezy poprosi¢ pasazeréw o opuszczenie pojazdu
na najblizszym przystanku [6].

Zastosowane w badaniach urzadzenia stuzace
do okreslenia opodznienia hamowania

Opodznieniomierz ZEPWN CL 170

Do badan uzyto opéZnieniomierza firmy ZEPWN typu
CL 170. Jest to przenosny przyrzad bo badania skutecz-
noéci hamowania przez pomiar opdznienia hamowania.
W opdznieniomierzu tym zastosowano pomiar rzeczywi-
stego przyspieszenia w dwdch prostopadtych do siebie
osiach lezgcych w ptaszczyznie symetrii wzdtuznej pojaz-
du. Dzigki temu specjalny algorytm przeliczajacy wyniki
pomiardw umozliwia eliminacje wptywu zmiany kata po-
chylenia pojazdu w stosunku do poziomu (efekt ,nurkowa-
nia”) na wynik koncowy [7].

Ryc. 6. Opéznieniomierz ZEPWN typu CL 170
Fig. 6. CL 170 type ZEPWN decelerometer

Wyniki pomiaréw opéznienia hamowania w tym opdz-
nieniomierzu sg rejestrowane jednoczesnie podczas pro-
cesu hamowania i po przetworzeniu zapisywane w nielot-
nej pamigci przyrzadu. Nastepnie wyniki pomiaréw moga
by¢ pokazane na wy$wietlaczu LCD opéznieniomierza lub
przetransmitowane przez tacze RS232 do komputera PC
w celu wizualizaciji oraz wydruku. Urzadzenie wycechowa-
ne jest w [m/s?] w odniesieniu do opéznienia hamowania
oraz w [s] — sekundach w odniesieniu do czasu. Urzadze-
nie ma zakres pomiaréw = 15 m/s? przy btedzie pomiaréw
< = 0,1 m/s®. Opéznieniomierz jest zgodny z deklaracjg
zgodnosci z normg PN/EN 45014,

Opéznieniomierz MOTOMETER, typ Priif Nr 04

Do badan zastosowano réwniez op6znieniomierz firmy
MOTOMETER, typ Priif Nr 04.

Ryc. 7. Opoznieniomierz MOTOMETER, typ Prif Nr 04
Fig. 7. Priif Nr 04 type MOTOMETER decelerometer
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W opdznieniomierzu MOTOMETER zapis uzyskiwa-
nych wynikow pomiaréw dokonywany jest na specjalnie
do tego celu przeznaczonych kartach w postaci wykresu
wartoéci opoznienia hamowania w funkcji czasu. Urzadze-
nie to wycechowane jest w [m/s?] w odniesieniu do op6z-
nienia hamowania oraz w [s] w odniesieniu do czasu.

Rejestrator danych ATM

W badaniach wykorzystano takze rejestrator danych
ATM. Urzadzenie to stuzy do zbierania i przechowywania
danych majacych wptyw na bezpieczne dziatanie pojaz-
du kolejowego. Odczytane z pamigci rejestratora dane
i parametry udostgpnione przez serwisanta sa wykorzy-
stywane przy rekonstrukcji zdarzen drogowych z udzia-
tem pojazd6w szynowych. Rejestrator ATM w przypadku
wagonéw tramwajowych zapisuje najwazniejsze infor-
macje odno$nie do bezpieczenstwa, takie jak predkos¢
tramwaju, przebyta droga, stan napedu, uzycie sygnatow
ostrzegawczych, uzycie przycisku czuwaka, ,grzybek’
ATM oraz hamowanie nagte. Dane przekazywane sg
zainteresowanej stronie przez serwisanta ATM w formie
wykresow.

Zatozenia do metody badawczej

Badanie opdznienia hamowania przeprowadzono,
wzorujac sie na zasadach przeprowadzania badania sku-
tecznosci hamulcow tramwaju zawartych w zatgczniku nr 2
do Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 2 mar-
ca 2011 r. w sprawie warunkéw technicznych tramwajow
i trolejbuséw oraz zakresu ich niezbgdnego wyposazenia,
oraz stosujac sie do instrukcji obstugi opéznieniomierzy
MOTOMETER i ZEPWN CL 170, tj. z zachowaniem na-
stepujacych warunkow:

1. Badanie przeprowadzono w godzinach nocnych na
wydzielonych odcinkach toréw w miescie Gdansk, tak
aby nie spowodowato to zagrozenia bezpieczensiwa
ruchu drogowego (np. przez nagte zahamowanie po-
jazdu) przy obecnosci nadzoru ruchu miasta Gdansk.

2. Do badaf uzyto tramwaju pieciocztonowego firmy
PESA Bydgoszcz SA typu 120 NaG.

3. Dostarczony do badan tramwaj byt sprawny technicznie.
Odcinki toru, na ktérych prowadzone byty pomiary, byty
poziome, proste i suche.

4. Tramwajobciazony byt tylko masg motorniczego i 0s6b
dokonujgacych pomiaréw.

5. Hamowanie inicjowano przy uzyciu czuwaka, Larzyb-
ka” AHP oraz nastawnika jazdy.

6. Pomiaru dokonywano przy predkosci poczatkowej ok.
30 km/h wedtug wskazan predkos$ciomierza wagonu.

7. Temperatura powietrza wynosita +17°C.

Ponadto na potrzeby rekonstrukciji przebiegu zdarzen
drogowych z udziatem wagonow tramwajowych typu 120 Na
wykonano pomiar dla wymuszonego hamowania nagtego
na torach mokrych.

Wyniki badan

W trakcie badan wyniki pomiaréw z opéznieniomierza
MOTOMETER zapisywane byly na specjainie do tego
przeznaczonych kartach, natomiast pomiary opédznienio-
mierza ZEPWN typu CL 170 zapisywane byty w nielotne;j
pamieci przyrzadu i po przetransmitowaniu przez tacze
RS232 przesytane do komputera PC. Dane z rejestratora
ATM po wspolnej analizie zostaty udostepnione przez fir-
me PESA Bydgoszcz SA.

Wykonano trzy proby badania op6znienia hamowania
awaryjnego zainicjowanego za pomoca czuwaka.

Opéznieniomierz MOTOMETER zarejestrowat na kar-
tach wartoéci opéznienia hamowania w postaci wykresow
—ryc. 8-10.

Po odczytaniu z kart uzyskanych wartosci opdznienia
hamowania ustalono ich wartosci maksymalne i rednie.
Ponadio na podstawie érednich op6znien hamowania, jakie
uzyskano dla kazdej z préb dla hamowania awaryjnego zaini-
cjowanego z czuwaka, wyliczono ich wartoéci usrednione.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki maksymalnych i usred-
nionych opézniefn hamowania uzyskanych w trakcie badan
oraz wyliczong wartos¢ $rednig usrednionych wartosci
op6znienia hamowania.

]
i

Ryc. 8. Wartoéci opéznienia hamowania zarejestrowane przez opdznieniomierz MOTOMETER, typ Pruf Nr 04 — hamowanie awaryjne inicjowane z czuwaka

dla préby 1

Fig. 8. Deceleration values recorded by Priif Nr 04 type MOTOMETER decelerometer — dead-man’s handle initiated emergency braking for test 1
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Ryc. 9. Wartosci opéznienia hamowania zarejestrowane przez opdznieniomierz MOTOMETER, typ Priif Nr 04 — hamowanie awaryjne inicjowane z czuwaka

dla préby 2

Fig. 9. Deceleration values recorded by Priif Nr 04 type MOTOMETER decelerometer — dead-man’s handle initiated emergency braking for test 2
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Ryc. 10. Wartoéci op6znienia hamowania zarejestrowane przez opdznieniomierz MOTOMETER, typ Priif Nr 04 — hamowanie awaryjne inicjowane z czuwaka

dla préby 3

Fig. 10. Deceleration values recorded by Priif Nr 04 type MOTOMETER decelerometer — dead-man’s handle initiated emergency braking for test 3

Tabela 3

Wyniki uzyskanych maksymalnych i usrednionych
opéznieh hamowania tramwaju 120 NaG za pomoca
opoznieniomierza MOTOMETER, typ Priif Nr 04
Results of obtained maximum and average braking

decelerations of 120 NaG tram with Prif Nr 04 type
MOTOMETER decelerometer

P
|, & Almis

18]
6.0

Préba Wartosé "Narto‘éé
maksymaina usredniona
1 3,0 22
2 3,3 2,2
3 3.4 2,4
Warto$¢ $rednia wartosci usrednionych 2,3

Natomiast opéZnieniomierz ZEPWN CL 170 zareje-
strowaf dane, ktére po wprowadzeniu do oprogramowania
producenta dla komputera PC daty nastepujace wyniki
w postaci wykresow:

Alms?)

1]

70

Rye. 11. Wartosci opéznienia hamowania zarejestrowane przez opoznie-
niomierz ZEPWN CL 170 — hamowanie awaryjne inicjowane z czuwaka
dla proby 1

Fig. 11. Braking deceleration values recorded by ZEPWN type CL 170 de-
celerometer — dead-man’s handle initiated emergency braking for test 1

Ryc. 12. Wartosci opéZznienia hamowania zarejestrowane przez opoznie-
niomierz ZEPWN CL 170 — hamowanie awaryjne inicjowane z czuwaka
dla préby 2

Fig. 12. Braking deceleration values recorded by ZEPWN type CL 170 de-
celerometer — dead-man’s handle initiated emergency braking for test 2
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Ryc. 13. Wartoéci opdznienia hamowania zarejestrowane przez opéznie-
niomierz ZEPWN CL 170 — hamowanie awaryjne inicjowane z czuwaka
dla préby 3

Fig. 13. Braking deceleration values recorded by ZEPWN type CL 170 de-
celerometer — dead-man’s handle initiated emergency braking for test 3
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Tabela 4

Wyniki uzyskanych maksymalnych i érednich opdzniefh hamowania tramwaju 120 NaG
za pomoca opdznieniomierza ZEPWN CL 170

Results of obtained maximum and average braking decelerations of 120 NaG tram
with ZEPWN type CL 170 decelerometers

Proba Wartosé \!\Iarto_éé
maksymalna usredniona
1 2,7 2,2
2 2,7 2.1
3 3.4 2.1
Wartoéé érednia wartosci usrednionych 2,1

Nastepnie wykonano trzy proby badania op6znienia ha-
mowania nagtego zainicjowanego z nastawnika jazdy.

Opéznieniomierz MOTOMETER zarejestrowat na kartach
wartosci opéznienia hamowania w postaci wykresow:

wi
Bremsyérzdgerung (o)

Ryc. 14. Wartosci opdZnienia hamowania zarejestrowane przez op6znieniomierz MOTOMETER, typ Priif Nr 04 —hamowanie nagle inicjowane z nastawnika
jazdy dla proby 1
Fig. 14. Braking deceleration values recorded by MOTOMETER type Priif Nr 04 decelerometer — drive controller initiated emergency braking for test 1
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Ryc. 15. Wartoéci opoznienia hamowania zarejestrowane przez opéznieniomierz MOTOMETER, typ Prif Nr 04 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika
jazdy dla proby 2

Fig. 15. Braking deceleration values recorded by MOTOMETER type Prif Nr 04 decelerometer — drive controller initiated emergency braking for test 2
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Ryc. 16. Wartosci opdznienia hamowania zarejestro Sznieniomi . . -,
jazdy dia proby 3 ] wane przez opoznieniomierz MOTOMETER, typ Priif Nr 04 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika

Fig. 16. Braking deceleration values recorded by MOTOMETER type Priif Nr 04 decelerometer — drive controller initiated emergency braking for test 3
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Tabela 5

Wyniki uzyskanych maksymalnych i $rednich opézniefi hamowania tramwaju 120 NaG
za pomocg opéznieniomierza MOTOMETER, typ Priif Nr 04
Results of obtained maximum and average braking decelerations of 120 NaG tram
with MOTOMETER type Priif Nr 04 decelerometers
G Wartosé Wartos¢
maksymaina usredniona
. T 7 _7 Hia m§ o -
27 .“_4.1,8‘— L 4,0 1 —\
B N T 5

1
39 |

Proba

Wartos¢ Srednia wartosci usrednionych

Natomiast opdéznieniomierz ZEPWN CL 170 zareje- producenta dla komputera C daty nastepujgce wyniki w po-
strowat dane, ktdre po wprowadzeniu do oprogramowania staci wykresow:

b Alm's?]

Ryc. 17. Wartosci opéznienia hamowania zarejestrowane przez opdznieniomierz ZEPWN CL 170 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika jazdy dla proby 1
Fig. 17. Braking decelferation values recorded by ZEPWN type CL 170 decelerometer — drive controfler initiated emergency braking for test 1
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Ryc. 18. Wartosci opdznienia hamowania zarejestrowane przez opdZnieniomierz ZEPWN CL 170 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika jazdy dla préby
2

Fig. 18. Braking deceleration values recorded by ZEPWN type CL 170 decelerometer — drive controller initiated emergency braking for test 2
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Rye. 19. Wartosci opéZnienia hamowania zarejestrowane przez opdznieniomierz ZEPWN CL 170 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika jazdy dla préby 3
Fig. 19. Braking deceleration values recorded by ZEPWN type CL 170 decelerometer — drive controfler initiated emergency braking for test 3
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Tabela 6

Wyniki uzyskanych maksymalnych i $rednich op6zniefh hamowania tramwaju 120 NaG
za pomocq op6znieniomierza ZEPWN CL 170

Results of obtained maximum and average braking decelerations of 120 NaG tram

with ZEPWN, type CL 170 decelerometers

Préba Warto$é Wanoéé T
maksymaina usredniona
1 43 35
2 4,4 37
3 41 3,7
Wartosé srednia wartosci usrednionych 3,6 J

Nastepnie wykonano trzy préby badania op6znienia awa-
ryjnego hamowania pojazdu zainicjowanego z tzw grzybka.

Opdznieniomierz MOTOMETER zarejestrowat na kar-
tach wartogci opéznienia hamowania w postaci wykresow:
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Ryc. 20. Wartoéci opbznienia hamowania zarejestrowane przez op6znieniomierz MOTOMETER, typ Priif Nr 04 — awaryjne hamowanie pojazdu inicjowane
z tzw. grzybka dla prdby 1

Fig. 20. Braking deceleration values recorded by MOTOMETER, type Priif Nr 04 decelerometer — AHP switch initiated emergency braking for test 1
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Ryc. 21. Wartosci opdznienia hamowania zarejestrowane przez opdZnieniomierz MOTOMETER, typ Prif Nr 04 — awaryjne hamowanie pojazdu inicjowane
z tzw. grzybka dla proby 2

Fig. 21. Braking deceleration values recorded by MOTOMETER, type Priif Nr 04 decelerometer — AHP switch initiated emergency braking for test 2
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Ryc. 22. Wartosci opéZnienia hamowania zarej 52nieniomi
jestrowane przez opozl i .
B e e p poznieniomierz MOTOMETER, typ Priif Nr 04 — awaryjne hamowanie pojazdu inicjowane

Fig. 22. Braking deceleration values recorded by MOTOMETER, type Priif Nr 04 decelerometer — AHP switch initiated emergency braking for test 3
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Tabela 7
Wyniki uzyskanych maksymalnych i $rednich opézniefi hamowania tramwaju 120 NaG
za pomocg opdznieniomierza MOTOMETER, typ Priif Nr 04

Results of obtained maximum and average braking decelerations of 120 NaG tram
with MOTOMETER, type Priif Nr 04 decelerometer

Wartos¢ Wartosé
maksymalna usredniona

1 32 2,4
2 3,2 2,4
3 3,1 24
Wartos¢ Srednia wartoéci uérednionych 2,4

Préba

Natomiast opéznieniomierz ZEPWN CL 170 zareje- producenta dla komputera PC, daty nastepujace wyniki
strowat dane, kt6re po wprowadzeniu do oprogramowania w postaci wykresow:
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Rye. 23. Wartosci opéznienia hamowania zarejestrowane przez opéznieniomierz ZEPWN CL 170 — awaryjne hamowanie pojazdu inicjiowane z tzw. grzybka
dla préby 1
Fig. 23. Braking deceleration values recorded by ZEPWN type CL 170 decelerometer — AHP switch initiated emergency braking for test 1

Ryc. 24. Wartosci opéznienia hamowania zarejestrowane przez opéznieniomierz ZEPWN CL 170 — awaryjne hamowanie pojazdu inicjowane z nastawnika
tzw. grzybka dla préby 2

Fig. 24. Braking deceleration values recorded by ZEPWN type CL 170 decelerometer — AHP switch initiated emergency braking for test 2

o dAms —’

tis]

—— -
.00 M 1 . 4 30 49 .50 60

Rye. 25. Wartosci op6znienia hamowania zarejestrowane przez opdznieniomierz ZEPWN CL 170 - awaryjne hamowanie pojazdu inicjowane z tzw. grzybka
dla préby 3
Fig. 25. Braking deceleration values recorded by ZEPWN type CL 170 decelerometer — AHP switch initiated emergency braking for test 3
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Tabela 8
Wyniki uzyskanych maksymalnych i érednich op6znien hamowania tramwaju 120 NaG
za pomoca op6znieniomierza ZEPWN CL 170

Results of obtained maximum and average braking decelerations of 120 NaG tram
with ZEPWN type CL 170 decelerometers

Warto$é Wartosc
maksymaina usredniona

il 2,8 2,3
2 2,8 2,1
3 2,7 2,3
Warto&é rednia wartosci usrednionych 2,2

Préba

Dla potrzeb rekonstrukcji przebiegu zdarzen drogowych Op6znieniomierz MOTOMETER zarejestrowal na
2 udziatem wagonéw tramwajowych typu 120 NaG wyko- kartach wartoéci opdznienia hamowania w postaci wy-
nano trzy proby badania opéznienia hamowania nagtego kresow:
zainicjowanego z nastawnika jazdy na torach mokrych.

Ryc. 26. Wartosci op6znienia hamowania zarejestrowane przez opbznieniomierz MOTOMETER, typ Priif Nr 04 — hamowanie nagte iniciowane z nastawnika
jazdy dla préby 1 —tory mokre
Fig 26. Braking deceleration values recorded by MOTOMETER type Priif Nr 04 decelerometer — drive coniroller initiated emergency braking for test 1 —wet tracks
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Rye. 27. Wartoéci opdZnienia hamowania zarejestrowane przez opoznieniomierz MOTOMETER,
jazdy dla préby 2 — tory mokre
Fig. 27. Braking deceleration values reco

typ Priif Nr 04 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika

rded by MOTOMETER type Priif Nr 04 decelerometer — drive controller initiated emergency braking for test 2 — wet fracks
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Ryc. 28. Wartosci op6Znienia hamowania zarej 5znieniomi
: : jestrowane przez opozn| 0 f coere
jazdy dia préby 3 - tory mokre p péznieniomierz MOTOMETER, typ Prilf Nr 04 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika

Fig. 28, Braking deceleration values recorded by MOTOMETER type Priif Nr 04 decelerometer — drive controller initiated emergency braking for test 3 — wet tracks
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Tabela 9
Wyniki maksymalnych i srednich op6zniefi hamowania tramwaju 120 NaG uzyskane za pomoca
opoznieniomierza MOTOMETER, typ Priif Nr 04.

Results of obtained maximum and average braking decelerations of 120 NaG tram
with MOTOMETER type Priif Nr 04

Préba Wartosc¢ Wartosé

4 maksymalna usredniona
1 47 34
2 4,7 3,7
3 4,5 33
Wartos¢ Srednia wartosci urednionych 3,5

Natomiast opdznieniomierz ZEPWN CL 170 zareje- producenta dla komputera PC, daty nastepujace wyniki
strowat dane, ktore po wprowadzeniu do oprogramowania w postaci wykreséw:
o hAimsy

Rye. 29. Wartoéci op6znienia hamowania zarejestrowane przez opo6znieniomierz ZEPWN CL 170 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika jazdy dla
proby 1 — tory mokre
Fig. 29. Braking deceleration values recorded by ZEPWN CL 170 decelerometer — drive controller initiated emergency braking for test 1 — wet tracks
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Ryc. 30. Wartosci opdznienia hamowania zarejestrowane przez opdznieniomierz ZEPWN CL 170 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika jazdy dla
préby 2 — tory mokre

Fig. 30. Braking deceleration values recorded by ZEPWN CL 170 decelerometer — drive controller initiated emergency braking for test 2 — wet tracks
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Rye. 31. Wartosci opdznienia hamowania zarejestrowane przez opoznieniomierz ZEPWN CL 170 — hamowanie nagte inicjowane z nastawnika jazdy dla
préby 3 — tory mokre

Fig. 31. Braking deceleration values recorded b y ZEPWN CL 170 decelerometer — drive controller initiated emergency braking for test 3 — wet tracks
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Wyniki maksymalnych i

Tabela 10

$rednich opéznier hamowania tramwaju 120 NaG uzyskane za pomocg

opoznieniomierza ZEPWN CL 170

Results obtained for maximum and average braking decelerations of 120 NaG
tram with ZEPWN type CL 170 decelerometers

h Préba m:r(zryt;éa‘:na Wartoéé usredniona
1 4,3 3,3
2 4,3 3,2
3 41 2,9 J
[7Waﬂos'(". érednia wartosci uérednionych 3.1 J

Ponadto dla hamowania nagtego na torach mokrych
przeprowadzono analizg danych z rejestratora ATM. Jak
juz wspomniano dane przekazywane zainteresowanej
stronie przez serwisanta ATM sa w formie wykresow.
Zatem wspolnie z Kontrolerem Technicznym Pojazdow
Szynowych PESA Bydgoszcz SA z rejestratora ATM wy-
generowano dane niezbedne do analizy drogi hamownia,
op6znienia hamowania oraz czasu narastania hamowania
dla trybu hamowania nagtego.

Na wykresie — ryc. 32 ponizej przedstawiono jazde do
przodu z predkoécia 30 km/h.

Nastepnie motorniczy przetgcza nastawnik jazdy
w pozycje hamowania. O godz.1:27:48,812 zostat zareje-
strowany 3. sygnat cyfrowy: ZAD_HAM

Motorniczy przetacza zadajnik na pozycje maksymal-
na. O godz.1:27:48,875 pojawia sie dodatkowo sygnat
2-cyfrowy ZA_HAMX, czyli zadanie hamowania maksy-
malnego.

Zataczenie sie wszystkich hamulcow szynowych. Po-
jawiajg sie sygnaty cyfrowe 9,10,11 rejestrujace to zdarze-
nie godz.1:27:48,937.

Nastepnie rejestruje sig sygnat zataczenia hamulca
tarczowego wézka 3 — sygnat cyfrowy 8 oraz sygnat infor-
mujacy, iz zostato uzyte hamowanie nagte, sygnat cyfro-
wy 24. Dodatkowo rejestrowane sg momenty realizowane
falownikéw w wartoéciach ujemnych MRFT1-MRFT4, co
informuje o uruchomieniu hamulca elektrodynamicznego
o godz. 1:27:50.

T whriokd peramebde mEE
L fmwoarw] [1

DROGADDC 3
MRFT1
WEFTZ

Droga odeinkoua
B Moment realizowany FTL H
6 Momest reslizowsny FTZ i &

Frydiciéé praelacsins w7

Dredioid 2 .

Predcsé = 0313 - cpuimik obr 37 sgpdw O

1 Zadana jaxds
1 Zadare harowsre maksgmeine

: s
D Brak ham slskirodyn. | wizsk

0 Brak ham slekkodyn il wizsk

Hamdos tamoowe | wizek

0 Hamedoe tawczome il winek
K vodonl

Dizwi ctwarte
i 0 Drows chwarie swarpe
Fanrd

Kiemrkowskaz pravws

- 1TAI9L B D 1 ‘Wtacaona blokada drawe
18 A202WOKEK 0 Dawonsk sewngtrzry

— 19AZIZWRPA 1 Zmoncars poso

64:1(7) 152 2012-05-23  01:27:45.218 sz

Ryc. 32. Wygenerowane dane z rejestratora ATM badanego tramwaju typu 120 NaG

Fig. 32. Data generated from ATM recorder (120 NaG tram)
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Ryc. 33. Wygenerowane dane z rejestratora ATM badanego tramwaju typu 120 NaG
Fig. 33. Data generated from ATM recorder (120 NaG tram)
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Ryc. 34. Wygenerowane dane z rejestratora ATM badanego tramwaju typu 120 NaG
Fig. 34. Data generated from ATM recorder (120 NaG tram)
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Ryc. 35. Wygenerowane dane z rejestratora ATM badanego tramwaiju typu 120 NaG
Fig. 35. Data generated from ATM recorder (120 NaG tram)

Ryc. 36. Wygenerowane dane z rejestratora ATM badanego tramwaju typu 120 NaG
Fig. 36. Data generated from ATM recorder (120 NaG tram)
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Petne zatrzymanie pojazdu nastepuje o godz.
1:27:52,375 przy predkosci 0 km/h. Momenty realizowane
przez falowniki zwigkszaja sie.

Nastepuje wdrozenie hamowania postojowego — re-
jestrowane sa dodatkowo sygnaty cyfrowe 5 i 6 odpo-
wiedzialne za 2 pozostate hamulce tarczowe, wartosci

realizowane przez falowniki wskazuja brak hamowania
elektrodynamicznego.

Rozpoczgcie hamowania przez motorniczego nastgpi-
to 0 1:27:48,812, natomiast catkowite zatrzymanie pojaz-
du o godz. 1:27:52,375 co daje catkowity czas zatrzyma-
nia pojazdu 3,563 sek.

Rye. 37. Wygenerowane dane z rejestratora ATM badanego tramwaju typu 120 NaG
Fig. 37. Data generated from ATM recorder (120 NaG tram)
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Ryc. 38. Wygenerowane dane z rejestratora ATM badanego tramwaju typu 120 NaG

Fig. 38. Data generated from ATM recorder (120 NaG tram)
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Flejéstrator ATM oblicza droge na podstawie wtasnych Natomiast petne zatrzymanie pojazdu przy wartosci
wprowadzonych przelicznikow: DROGA_ODC2 =78 :

1 jednostka = 55 cm. Rozpoczecie hamowania nastg-
pito przy wartosci parametru DROGA_ODC2 = 64.

Ryc. 39. Wygenerowane dane z rejestratora ATM badanego tramwaju typu 120 NaG
Fig. 39. Data generated from ATM recorder (120 NaG tram)

R_yc. 40. Wygenerowane dane z rejestratora ATM badanego tramwaju typu 120 NaG
Fig. 40. Data generated from ATM recorder (120 NaG tram)
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Catkowita droga hamowania w trybie hamowania
nagtego na torach mokrych wyniosta 14 jednostek. Przy
zatozeniu, iz 1 jednostka = 55 cm droga hamowania wy-
niosta 7,7 m.

Stad mozna wnioskowag, iz przy predkosci poczatko-
wej 30 km/h Srednie opdZznienie hamowania dla hamowa-
nia nagtego inicjowanego z nastawnika jazdy na torach
mokrych zarejestrowane przez rejestrator danych ATM
wyniosto okoto 4,5m/s?.

Dla potrzeb rekonstrukcji zdarzen drogowych przeana-
lizowano powyzsze dane z rejestratora ATM pod katem
narastania opdznienia hamowania.

Motorniczy rozpoczat hamowanie o godz. 1:27:48,812.
Hamowanie nagte zainicjowat o godz. 1:27:48,872, nato-
miast dziatanie magnetycznych hamulcéw szynowych
rozpoczeto sig 0 godz. 1:27:48,937. To bardzo krotki czas
zadziatania uktadu. Jednakze ze specyfiki dziatania tego
uktadu wynika, iz uktad ten niemal w calosci sterowany
jest elektronicznie. Sygnat przekazywany jest droga elek-
troniczng przez dwa sterowniki. Stad na wykresach oraz
wskazaniach czasu pracy przez ATM tak krotki czas za-
dziatania uktadu. Mozna wnioskowag, iz po zainicjowaniu
jako pierwszy z uktadéw rozpoczyna swoje dziatanie ma-
gnetyczny hamulec szynowy. Czas narastania op6znienia
hamowania tego uktadu nie jest wigkszy niz 0,1 s.

Analiza wynikéw badan

W tabelach 3-10 przedstawiono odczytane z wykre-
sow wartosci $rednich opéZnien hamowania uzyskanych
w kolejnych prébach awaryjnego hamowania pojazdu tzw.
AHP, hamowania awaryjnego inicjowanego z czuwaka
oraz hamowania nagtego zadanego z nastawnika jazdy
tramwaju na torach suchych i mokrych. Ponadto w wypad-
ku kazdej z préb przedstawiono wyniki redniej wartosci
op6znienia hamowania w odniesieniu do rodzaju uzytego
opoznieniomierza, tj. opoznieniomierza MOTOMETER,
typ Priif Nr 04 oraz ZEPWN CL 170.

Przeprowadzone badania wykazaty, iz w wypapdku
wszystkich rodzajéw zadanych hamowar wyniki $rednich
wartosci opdznienia hamowania uzyskiwane na opéz-
nieniomierzu - ZEPWN CL 170 w stosunku do wynikéw
$rednich wartoéci op6znienia hamowania uzyskiwanych
na opdznieniomierzu MOTOMETER, typ Prif Nr 04 byty
zanizone od 0,2+0,6 m/s?. Oznacza to, ze w wypadku
wszystkich zadanych rodzajéw hamowarn érednie wartosci
uzyskiwanych opéznieft hamowania w trakcie badan nie
réznity sie miedzy sobg o wiecej niz okoto +/— 6%.

W tym miejscu nalezy jednak podkresli¢, ze w po-
szczegllnych prébach badania opézniei hamowania
w poszczegdlnych opoznieniomierzach, tj. w opdznienio-
mierzu MOTOMETER, typ Priif Nr 04 oraz ZEPWN CL
170, byty w stosunku do siebie zblizone bez wzgledu na
rodzaj zadanego hamowania.

We wszystkich wykonanych prébach rednie wartosci
opdznienia hamowania w obu opdznieniomierzach byty
wyzsze niz minimalne wartosci zadane w zatgczniku nr 3
do Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 2 mar-
ca 2011 r. w sprawie warunkéw technicznych tramwajow
i trolejbusow oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia.

W wypadku zadanego hamowania nagtego na torach
suchych dla opdznieniomierza MOTOMETER, typ Priif
Nr 04 uzyskano $rednig warto$¢ opéznienia hamowania
3,9 m/s? co stanowi 0,9 m/s? wigcej od wartosci przewi-
dzianej przepisami, natomiast dla opézZnieniomierza ZE-
PWN CL 170 uzyskano s$rednia warto§¢ opdznienia ha-
mowania 3,6 m/s?, co stanowi 0,6 m/s? wiecej od wartosci
przewidzianej przepisami.

Na ryc. 41 przedstawiono usrednione wartoéci op6z-
nienia hamowania dla hamowania nagtego zainicjowane-
go z nastawnika jazdy na torach suchych zarejestrowane
przez opéznieniomierz MOTOMETER, typ Prif Nr 04,

opéénienie hamaw snia [m/s']

préba 1 proba2 proba3

Ryc. 41. Usrednione wartosci opéznienia hamowania zarejestrowane
przez opéznieniomierz MOTOMETER, typ Priif Nr 04 dla hamowania na-
gtego na torach suchych

Fig. 41. Average deceleration vaiues recorded by MOTOMETER type Prif
Nr 04 decelerometer for emergency braking on dry tracks

Natomiast na ryc. 42 przedstawiono ugrednione warto-
i opdZznienia hamowania dla hamowania nagtego zaini-
cjowanego z nastawnika jazdy na torach suchych zareje-
strowane przez opéznieniomierz ZEPWN CL 170.

opéinienis hamowania [m,fsi]

34 - =
prébail préba2

Rye. 42. Usrednione wartoéci opdznienia hamowania zarejestrowane
przez opéznieniomierz ZEPWN, type CL 170 dla hamowania nagtego na
torach suchych

Rye. 42. Average deceleration values recorded by ZEPWN type CL 170
decelerometer for emergency braking on dry tracks
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Ponizej przedstawiono usrednione wartoéci opoznie-
nia hamowania dla opdZnieniomierzy MOTOMETER, typ
Priif Nr 04 oraz ZEPWN CL 170 na torach suchych.

opéinienie hamowania [m/s9 T
3

95
39 ]

385 1

3.8

3,75 o
3.7 4
3,65 1

3.6 1
3.56 1
3.5 1

349

opéinieniomierz MOTOMETER opéinieniomierz ZEPWN QL 170"

Ryc. 43. Warto$¢ érednia wartoéci usrednionych opéznienia hamowania
zarejestrowane przez opbZnieniomierz MOTOMETER, typ Prif Nr 04 oraz
ZEPWN CL 170 dla hamowania nagtego na torach suchych

Fig. 43. Mean values of average deceleration values recorded by MOTOM-
ETER type Praf Nr 04 and ZEPWN CL 170 decelerometers for emergency
braking on dry tracks

Dla potrzeb rekonstrukcii zdarzen drogowych z udzia-
tem wagonéw tramwajowych przeprowadzono réwniez
badania opdznienia hamowania nagtego na torach mo-
krych. W tym przypadku dla op6znieniomierza MOTOME-
TER, typ Priif Nr 04 uzyskano srednig wartos¢ opdznienia
hamowania 3,5 m/s?, natomiast dla op6znieniomierza ZE-
PWN CL 170 uzyskano $rednig wartos¢ op6znienia hamo-
wania 3,1 m/s2.

Mozna zatem stwierdzié, iz wagon tramwajowy typu
120 NaG przy zadanym hamowaniu nagtym na torach
mokrych uzyskat wartosci sredniego opdznienia hamo-
wania wigksze niz zadane obowigzujgcymi przepisami
na torach suchych. Ponizej przedstawiono usérednione
wartoéci op6znienia hamowania dla hamowania nagtego
zainicjowanego z nastawnika jazdy na torach mokrych za-

rejestrowane przez opo6znieniomierz MOTOMETER, typ
Priif Nr 04.

’Tp&nim'uhmvmnil[mh’]
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Ryc. 44. Usrednione wartosci opoznienia hamowania zarejestrowane
przez opdznieniomierz MOTOMETER, typ Pruf Nr 04 dla hamowania na-
gtego na torach mokrych

Fig. 44. Average deceleration values recorded by MOTOMETER type Priif
Nr 04 decelerometer for emergency braking on wet tracks

Ponizej przedstawiono usrednione wartoéci opoznie-
nia hamowania dla hamowania nagtego zainicjowanego
z nastawnika jazdy na torach mokrych zarejestrowane
przez opdznieniomierz ZEPWN, typ CL 170.
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Ryc. 45. Usrednione wartosci opéznienia hamowania zarejestrowane
przez opdZznieniomierz ZEPWN CL 170 dla hamowania nagtego na torach
mokrych

Fig. 45. Average deceleration values recorded by ZEPWN CL 170
decelerometer for emergency braking on wet tracks

Dla hamowania nagtego na torach mokrych przepro-
wadzono réwniez analize danych z rejestratora ATM. Przy
predkosci poczatkowej 30 km/h érednie opdznienie hamo-
wania dla hamowania nagtego inicjowanego z nastawnika
jazdy na torach mokrych zarejestrowane przez rejestrator
danych ATM wyniosto okoto 4,5 m/s?. Jednakze wartos¢
te uzyskano przy zatozeniu przelicznika drogi rejestratora
ATM, iz 1jednostka = 55cm.

Ponizej przedstawiono usrednione wartosci opdznie-
nia hamowania dla opoznieniomierza MOTOMETER, typ
Priif Nr 04 oraz ZEPWN GL 170, a takze uéredniong war-
toéé opdznienia hamowania wyznaczong z danych ATM
na torach mokrych.

opéinienie hamowania fm /<]
5

a5

4

35

28

15

0.5

opoznieniom ierz
MOTOMETER
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Ryc._ 46. Wartoé¢ $rednia wartosci usrednionych opéznienia hamowania
_zare;estrowane przez opo6znieniomierz MOTOMETER, typ Prif Nr 04
i ZEPWN CL 170 oraz rejestrator ATM dla hamowania nagtego na torach
makrych

Fig. 46. Mean values of average deceleration values recorded by MOTOM-

ETER type Prif Nr 04 decelerometer and ATM recorder for emergency
braking on wet tracks
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Ponadto réwniez dla potrzeb rekonstrukcji zdarzen dro-
gowych przeanalizowano dane z rejestratora ATM tram-
waju pod katem narastania opéznienia hamowania. Po za-
inicjowaniu hamowania nagtego jako pierwszy z uktadéw
rozpoczyna swoje dziatanie magnetyczny hamulec szyno-
wy. Mozna zatem wnioskowag, iz czas narastania opdznie-
nia hamowania tego uktadu nie jest wigkszy niz 0,1s.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania opodznienia hamowania
tramwaju 120 NaG firmy PESA Bydgoszcz SA pozwolity
na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Z przeprowadzonych badan wynika, iz usredniona war-
tosci opoznien hamowania tramwaju 120 NaG na torach
suchych dla opéznieniomierza MOTOMETER, typ Priif Nr
04 wynosita 3,9 m/s?, natomiast dla opéznieniomierza ZE-
PWN CL 170 3,6 m/s2.

Dla wszystkich zadanych rodzajéw hamowan $rednie
wartosci uzyskiwanych opdznieri hamowania w trakcie ba-
dan nie roznity sie miedzy sobg o wiecej niz okoto +/— 6%.

Uzyskane wyniki pomiaréw byty wyzsze niz minimal-
ne wartosci zadane w zatgczniku nr 3 do Rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z dnia 2 marca 2011r. w sprawie
warunkow technicznych tramwajéw i trolejbuséw oraz za-
kresu ich niezbednego wyposazenia.

W wypadku opéznienia hamowania nagtego tramwaju
na torach mokrych dla opéZnieniomierza MOTOMETER,
typ Pruf Nr 04 uzyskano $rednig warto$é opéznienia ha-
mowania 3,5 m/s?, natomiast dla opdznieniomierza ZE-
PWN CL 170 uzyskano $rednig warto$é opéznienia ha-
mowania 3,1 m/s2.

Tramwaj 120 NaG przy zadanym hamowaniu nagtym
na torach mokrych uzyskat wartosci $redniego opéznienia
hamowania wigksze niz zadane obowigzujacymi przepi-
sami na torach suchych.

Dla hamowania nagtego na torach mokrych przepro-
wadzono analize danych z rejestratora ATM. Przy zadanej
predkosci poczatkowej 30 km/h $rednie opdznienie hamo-
wania dla hamowania nagtego inicjowanego z nastawnika
jazdy na torach mokrych zarejestrowane przez rejestrator
danych ATM wyniosto okoto 4,5 m/s2.

Dla potrzeb rekonstrukcji zdarzen drogowych prze-
analizowano dane z rejestratora ATM tramwaju pod ka-
tem narastania opdznienia hamowania. Po zainicjowaniu
hamowania nagtego jako pierwszy z uktadéw rozpoczyna
swoje dziatanie magnetyczny hamulec szynowy. Mozna
wnioskowag, iz czas narastania opoéznienia hamowania
tego uktadu nie jest wigkszy niz 0,1s.

Badania wykazaty, iz najwieksze wartoéci opdznienia
hamowania tramwaj 120 NaG uzyskuje w sytuacji, gdy
motorniczy zauwazy niebezpieczng sytuacje na drodze
i zareaguje, inicjujgc hamownie nagte z nastawnika, tj.
przesunie nastawnik do tytu w jego skrajne potozenie.

Biorac pod uwage, Ze przeprowadzono badania
wszystkich rodzajow hamowan inicjowanych przez mo-
torniczego tramwaju 120 NaG, mozna wnioskowac, ze
uzyskane podczas badan wyniki $rednich op6znief hamo-
wania bedg mogty byé kryterium pomocnym przy ocenie
mozliwoséci hamowania tramwaju 120 NaG i przeprowa-
dzaniu rekonstrukcji wypadkéw lub kolizji drogowych.
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Streszczenie

Celem pracy byto przeprowadzenie badar opéznienin hamowania
tramwafu 120 NaG firny PESA Bydgoszcz SA zgodnie = Rozporzqdze-
niem Ministra Infrastruktury z dnia 2 marca 2011 r. w sprawie warun-
kéw technicznych tramwajéw i trolefbussw oraz zakresi ich niezbednego
wyposazenia na torach suchych oraz dla potrzeb rekonstrikefi prazebiegu
zdarzei drogowych na torach mokryeh. Dokonano analizy wzyskanych
wynikdw badari za pomocq opéinienionierza firmy ZEPWN typu CL
170 oraz opdznieniomierza MOTOMETER, typ Priif Nr 04, a takze z re-
Jestratora ATM badanego trameaju 120 NaG. W wyniku przeprowadzo-
nych badati stwierdzono, iz uzyskane wyniki pomiaréw byly wyzsze niz
minimalne wartosci zadane w rozporzqdzeniu, Dia przeprowadzonych
badait opdinienia hamorwania naglego tramwaju na torach mokrych dla
opdinieniomierza MOTOMETER, typ Priif Nr 04 uzyskano $rednig
wartos¢ opdZnienia hamowania 3,5 m/s?, natomiast dia opoZnienioniie-
rza ZEPWN CL 170 uzyskano $redniq wartosé opdznienia hamowania
3,1 m/s*. Badany tramwaj 120 NaG przy zadanym hamowaniu naghym
na torach mokrych uzyskat wartosci Sredniego opdznienia hamowania
wigksze niz zadane obowigzujacymi przepisami na torach suchych. Dia
trybu hamowania naglego na torach mokrych przy zadanej predkosci
poczqtkowej 30 km/h Srednie opdznienie hamowania dla hamowania
nagtego inicjowanego z nastawnika Jazdy na torach mokrych zarejestro-
wane przez rejestrator danych ATM wyniosto okolo 4,5 m/s2. Ponad-
to stwierdzono, iZ po zainicjowaniu hamowania nagtego jako pierwszy
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2 ukladéw hamulcowych badanego tramwaju r0zpoczyia swoje dzialanie
magnetyczny hamulec szynowy. Mozna wnioskowaé, iZ czas narastania
opbznienia hamowania tego ukladu nie jest wigkszy miz 0,1 5.

Stowa kluczowe: wypadki drogowe, opdZnienie hamowania tram-
waju, czas narastarnia op6Znienia hamowartia tramwaju

Summary

The aim of this study was to conduct studies of braking deceleration
of 120 NaG tram (PESA Bydgoszcz SA) in line with the Decree of the
Minister of Infrastructure of 2 March 2011 on technical conditions of
trams and trolley buses and the level they are equipped when driving on
dry track and for reconstruction of incidents on wet frack. The analysis
of obtained results with ZEPWN CL 170, MOTOMETER type Priif
No. 04 decelerometers as well as ATM recorder of examined 120 NaG
tram was conducted. The outcome of the study demonstrated that

measurement values exceeded the threshold values set out in the Decree.
In the analysis of emergency braking on wet track for MOTOMETER
Type Priif No. 04 decelerator, the average value of 3.5 my/s* deceleration
was obtained, whereas for ZEPWN CL 170 decelerator - an average
value of 3.1 m/s*. 120 NaG tram when tested for emergency braking on
wet tracks, obfained an average deceleration of higher value than the
one envisaged for dry track in the Decree. For emergency braking mode
on wet tracks with initial speed of 30 km/h, the average deceleration
for emergency braking on wet track, initiated by drive controller and
recorded by data logger ATM amounted to approx. 4.5 m/s’. Furtheriore
it was concluded that after initiating emergency braking, a magnetic
track brake becomes activated as the first one. It can be concluded that
the time of increased braking deceleration is not higher than 0.1's

Keywords: traffic accidents, trar braking deceleration, tram dece-
leration breaking increase time
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