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Konstrukcja ukladow napedu hybrydowego dla wybranych
zmodernizowanych lokomotyw spalinowych do ruchu
manewrowego i przetokowego

Artykut jest poswiecony realizacjom prac zwiqzanych z zastosowaniem ukiadow na-
pedu hybrydowego w przewidzianych do modernizacji lokomotyw spalinowych prze-
znaczonych do prac przetokowych i manewrowych. Zaprezentowano w nim wymaga-
nia i wytyczne dla glownych zespotow i ukiadow tworzqcych naped hybrydowy.
Przedstawiono rowniez spalinowe lokomotywy manewrowe, ktore zostaly wytypowane
do zastosowania w nich uktadow napedu hybrydowego oraz zaprezentowano warian-
towe rozwiqzania konstrukcyjne mozliwe do zabudowy w kazdej z wytypowanych lo-
komotyw. Ponadto przedstawione zostanq parametry gtownych zespotow i charakte-
rystyki trakcyjne oraz mozliwosci lokomotyw w pracy manewrowej z wykorzystaniem
zasobnikow energii. W zakonczeniu przedstawiony zostanie zakres dalszych prac kon-
strukcyjno-wdrozeniowych dla wybranego wariantu oraz mozliwosci jego realizacji.

Artykut zostal przygotowany w ramach projektu rozwojowego wilasnego NR 10 00
6210 pt. ,, Lokomotywa manewrowa z hybrydowym uktadem napedowym z wykorzy-
staniem wysokowydajnych zasobnikow energii” finansowanego z budzetu Minister-

stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1 WSTEP

Ograniczenie szkodliwego oddziatywania po-
jazdow trakcji spalinowej na $rodowisko naturalne to
przede wszystkim zmniejszenie zuzycia oleju napgdo-
wego oraz $rodkéw smarnych poprzez zastosowanie
nowoczesnych silnikow spalinowych napedu gtéwne-
go. W ostatnich latach dazy si¢ rowniez do zastosowa-
nia innych rodzajéw napgdoéw, w tym napedu hybry-
dowego, w ktorym zasilanie silnikow trakcyjnych od-
bywa si¢ z wysokowydajnych zasobnikow energii
(ogniwa akumulatorowe, kondensatory) lub z zasobni-
kow wspomaganych energia wytworzona przez zabu-
dowany na lokomotywie zespdt pradotworczy (silnik
spalinowy, pradnica pradu przemiennego, prostownik).

Pierwsze pojazdy hybrydowe powstaty na ba-
zie samochodow, autobusow, trolejbusow i tramwajow
[1, 2]. Dopiero od kilkunastu lat rozpoczgto prace nad
stworzeniem uktadu hybrydowego napgdu z zastoso-
waniem do lokomotyw przeznaczonych najczesciej do
ruchu manewrowego i przetokowego [2, 3, 4]. W Pol-
sce prace wstgpne nad stworzeniem ukladu napgdu
hybrydowego, w zastosowaniu do modernizowanych
spalinowych lokomotyw manewrowych rozpocz¢to w
2010 roku, a szybki ich rozwdj nastapit w potowie
2011 roku, kiedy Instytut Pojazdéw Szynowych ,,Ta-
bor” w Poznaniu uzyskat dofinansowanie na wykona-
nie badan przemystowych i prac rozwojowych w ra-
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mach projektu rozwojowego pt. ,,Lokomotywa mane-
wrowa z hybrydowym ukladem napgdowym z
wykorzystaniem wysokowydajnych zasobnikow ener-
gii”.

W ostatnich latach w ramach realizowanego
projektu wykonano szeroki i doglebny przeglad litera-
turowy uktadow hybrydowych, przeprowadzono anali-
zg pracy takich uktadow (w tym badania symulacyjne),
przygotowano wstgpne wytyczne dla gldownych ukta-
dow 1 zespotow napgdu hybrydowego oraz wykonano
koncepcje i zalozenia lokomotyw, ktore najbardziej
nadawaly si¢ do zastosowania tych ukladow w rze-
czywistych konstrukcjach spalinowych lokomotyw
manewrowych [5, 6, 7, 8].

W dalszej czgsci artykutu (artykutu) przedsta-
wiony zostat dalszy ciag prac zwiazanych z wdroze-
niem hybrydowych uktadéw napedowych w jednej
(lub kilku) spalinowych lokomotyw manewrowych
zmodernizowanych lub przewidzianych do moderniza-
cji.

Zaprezentowano w nim gtowne wymagania i
wytyczne dla wyszczegolnionych zespotow i uktadow
wraz z podaniem ich wstgpnych danych technicznych i
charakterystyk oraz opracowanymi dokumentacjami
konstrukcyjnymi uktadow nape¢du hybrydowego.



Ponadto przygotowano dalszy zakres prac po-
zwalajacych na wdrozenie do produkcji i eksploatacji
zmodernizowanych lokomotyw spalinowych wyposa-
zonych w uktad napgdu hybrydowego.

2. WYMAGANIA I WYTYCZNE DLA GLOW-
NYCH ZESPOLOW I UKEADOW NAPEDU
HYBRYDOWEGO ORAZ KONCEPCJE LO-
KOMOTYW

Gloéwnymi uktadami i zespotami wchodzacymi
w sktad napedu hybrydowego niezaleznie od wytypo-
wanej spalinowej lokomotywy manewrowej sa [S]:

silniki spalinowe nap¢du gléwnego
pradnice gtéwne i prostowniki trakcyjne
przetwornice pomocnicze
przeksztaltniki trakcyjne (prad staty/prad
staty)
wysokowydajne zasobniki energii
urzadzenia do kontroli i tadowania wyso-
kowydajnych zasobnikow energii
silniki trakcyjne oraz przektadnie osiowe
uktady sterowania i diagnostyki napgdu.
Wymienione powyzej zespoty i uktady powin-
ny speilniaé zar6wno wymagania normatywne oraz
wymagania konstrukcyjne ogélne i szczegétowe. Do
najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

— dla silnika spalinowego to niskie zuzycie oleju
napgdowego i $rodkéw smarnych oraz minimalne
oddziatywanie na srodowisko naturalne (spetnienie
wymagan poziomu IIIB dla emisji substancji
szkodliwych, takich, jak: CO, HC, NOx oraz cza-
stek statych PM)

— dla pradnic gtéwnych to konstrukcja maszyn pradu
przemiennego, najczgsciej synchronicznych

— dla przeksztattnikow trakcyjnych, przetwornic
statycznych to urzadzenia (zespoty) mikroproceso-
rowe zdalne do zasilania obwodow gtownych (sil-
niki trakcyjne) i napedow pomocniczych z jednego
lub dwoch zrodet zasilania (oddzielnie lub rowno-
czes$nie)

— dla wysokowydajnych zasobnikow energii to bu-
dowa ogniw o duzej trwatosci, matej masie i gaba-
rytach oraz parametrach napigciowo-pradowych
zblizonych do parametrow silnikow trakcyjnych

— dla uktadoéw tadowania zasobnikoéw to mozliwos¢
fadowania z prostownikow pradnic gtownych oraz
z niezaleznego zrddla zewngtrznego, najkorzyst-
niejszy czas tadowania, rejestracja i1 kontrola
glownych parametréow takich jak prad i napigcie
fadowania, temperatura, energia uzytkowa do zasi-
lania silnikéw trakcyjnych

— dla silnikéw trakeyjnych i przektadni osiowych to
pelna modernizacja z wymiang klasy izolacji oraz
zdecydowana poprawa szczelnosci uktadu prze-
mienienia napgdu (przektadni, potaczen i osadzen)

— dla ukladow sterowania i diagnostyki to budowa
mikroprocesorowa z mozliwo$cig nadzorowania i
kontroli parametrOw pracy najwazniejszych zes-
polow.

Ponadto dla zespotow i1 uktadow lokomotyw
nie wymagajacych wymiany i zastosowania nowych
maszyn, zespotdow 1 urzadzen, wymagana begdzie ich
naprawa oraz niezbg¢dna modernizacja.

Szczegdlowe wymagania dla wszystkich ze-
spotow i uktadow wchodzacych w sktad lokomotyw
przewidzianych do wprowadzenia napedow hybrydo-
wych przedstawionych w pracy [12] zaleze¢ bgda od
typu lokomotywy, ilosci zastosowanych zespolow
pradotworczych (silnik spalinowy napedu gtownego,
pradnice glowne, przeksztaltniki, przetwornice, pro-
stowniki) oraz ilosci ogniw tworzacych jeden lub kilka
modulow wysokowydajnych zasobnikow energii.

W wyniku przeprowadzonych szczegdtowych
analiz symulacyjnych modeli hybrydowych uktadow
napedowych [4] zostaly przygotowane koncepcje i
zatozenia dla nast¢pujacych wariantow lokomotyw:

o uktadzie osi C (z dwoma silnikami trak-
cyjnymi) z jednym modutem zasobnikow i
jednym modutem pradotworczym

o uktadzie osi B,-B, (z czterema silnikami
trakcyjnymi) z dwoma modutami zasobni-
kow 1 jednym lub dwoma modutami prado-
tworczymi

o uktadzie osi C,-C, (z sze$cioma silnikami
trakcyjnymi) z trzema modutami zasobni-
kow i jednym lub trzema modutami prado-
tworczymi.

Bazowymi lokomotywami, w ktorych przewi-
dziana bedzie zabudowa napedow hybrydowych beda
lokomotywy spalinowe do prac przetokowych i ma-
newrowych typu 401Da, 6D (SM42) i TEM2 (SM48)
[6, 7, 8].

Ponadto zdecydowano, ze w zaleznosci od re-
alizowanych prac manewrowych i przetokowych lo-
komotywy hybrydowe umozliwia realizacj¢ zadan w
trzech réznych wariantach:

zasilanie silnikow trakcyjnych bezposrednio
z wysokowydajnych zasobnikoéw energii
zasilanie silnikow trakcyjnych z energii
zgromadzonej w zasobnikach wspomagane;j
energia wytworzona przez pradnice gtowna
zasilanie silnikow trakcyjnych energia wy-
tworzong przez pradnicg gtowna tylko dla
zjazdow awaryjnych.

Proces zasilania silnikéw trakcyjnych odbywaé
si¢ bedzie automatycznie po odpowiednim ustawieniu
nastawnika jazdy i uzalezniony bgdzie od zapotrzebo-
wania na odpowiednia warto$¢ sity pociagowej i reali-
zowanej predkosci [5].
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3. KONSTRUKCJA NAPEDOW HYBRYDO-
WYCH DLA WYBRANYCH SPALINO-
WYCH LOKOMOTYW MANEWROWYCH 1
PRZETOKOWYCH

Przygotowane koncepcje i zatozenia hybrydo-
wych ukladow napedowych oraz wybrane warianty
lokomotyw, w ktorych zamierza si¢ je zastosowaé
wyznaczyly kierunki dalszych prac, tj. opracowanie
dokumentacji hybrydowego uktadu napgdowego, a
nastepnie jej wykorzystanie w budowie wybranego
wariantu lokomotywy.

Na obecnym etapie kontynuujac przygotowane
koncepcje [6, 7, 8] opracowano pi¢¢ wariantow ukla-
déw w zastosowaniu do lokomotyw spalinowych, tj.:

« dla lokomotywy o uktadzie osi C przezna-
czonej zasadniczo do prowadzenia lekkich
prac manewrowych i przetokowych - jeden
modul zespotu pradotwoérczego i1 jeden mo-
dut wysokowydajnych zasobnikow energii

+ dla lokomotywy o uktadzie osi B,-B, prze-
znaczonej zasadniczo do prac manewro-
wych o $rednim nat¢zeniu oraz do prac
przetokowych na liniach gtéwnych - wa-
riant I z jednym modutem zespotu prado-
tworczego i dwoma modutami wysokowy-
dajnych zasobnikoéw energii oraz wariant 11
z dwoma modutami zespotu pradotwoércze-
go i z dwoma modutami wysokowydajnych
zasobnikoéw energii

« dla lokomotywy o uktadzie osi C,-C, prze-
znaczonej do cigzkich prac manewrowych
oraz prowadzenia pociagéw towarowych na
liniach gléwnych - wariant I z jednym mo-
dutem zespotu pradotwoérczego i z trzema
modutami wysokowydajnych zasobnikow
energii oraz wariant Il z trzema modutami
zespolow pradotworczych i z trzema modu-
fami wysokowydajnych zasobnikow ener-
gii.

1003, 1100 _, 1610 _, 2388 1180 1253
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Kabina preumatyczny ‘\

maszynisty \ N Yo
) 3

Modut elekfryczny

Uklady ogolne wszystkich opracowanych
wariantow lokomotyw z napgedami hybrydowymi
przedstawiono na rys. 1+5.

Rys.2 Uktad ogoélny lokomotywy hybrydowej (z czterema silni-
kami trakcyjnymi) z jednym modutem zespolu pradotworczego i
dwoma modutami wysokowydajnych zasobnikow energii 1,4 —
moduty zasobnikow energii 2 — modut pradotworczy

Rys.3 Uktad ogoélny lokomotywy hybrydowej (z czterema silni-
kami trakcyjnymi) z dwoma modutami zespotu pradotworczego i
dwoma modutami wysokowydajnych zasobnikéow energii 1,4 —
moduty zasobnikow energii 3 — modut pradotworczy

Rys.1 Uktad ogélny lokomotywy hybrydowej (z dwoma silnikami
trakcyjnymi) z jednym modulem zespotu pradotworczego i jed-
nym modutem wysokowydajnych zasobnikéow energii 1 — modut
pradotwoérczy 2 — modut zasobnikdw energii
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Rys.4 Uktad ogdlny lokomotywy hybrydowej (z sze$cioma
silnikami  trakcyjnymi) z jednym modulem  zespotu
pradotwoérczego oraz trzema modutami wysokowydajnych
zasobnikow energii 1 — modut pradotworczy 3,4 — moduly
zasobnikow energii

Rys.5 Uktad ogoélny lokomotywy hybrydowej (z szescioma silni-
kami trakcyjnymi) z trzema modutami zespotu pradotwoérczego
oraz trzema modutami wysokowydajnych zasobnikow energii
2 — modut pradotworczy 3,4 — moduty zasobnikow energii

Dla wszystkich wariantéw lokomotyw peina
dokumentacja hybrydowych ukltadéw napedowych
obejmowata nastepujace rysunki i schematy:

. uktad ogdlny lokomotywy hybrydowe;j

- zabudowa modulu pradotworczego wraz z
uktadem ogoélnym, obudowa, szkieletem,
uktadem drzwi i klap oraz rozmieszczeniem
urzadzen i maszyn w module

- zabudowa modutu zasobnikdéw energii wraz
z uktadem ogélnym, obudowa, szkieletami
segmentow obudowy i dachowego, uktadu
drzwi 1 klap oraz rozmieszczeniem urza-
dzen w module

« schematy obwodu pradnicy gltéwnej oraz
obwodow zasilania i rozruchu (wraz z wy-
kazami wyposazenia)

« schematy obwodu silnikow trakcyjnych
(wraz z wykazami wyposazenia)

« schematy obwodu rozrzadu (w tym schemat
polaczen magistrali CAN oraz wykazy

wyposazenia)

« schematy sterowania stycznikami silnikow
trakcyjnych  (wraz  ze  schematami
wyposazenia)

« schematy zasilania i sterowania napedow
pomocniczych (wraz ze schematami
wyposazenia).

Przyktadowe rysunki zabudowy modulu

zespotow pradotworczych oraz modutu  wysoko-
wydajnych zasobnikéw energii przedstawiono na rys.
6+10.

Rozmieszczenie Widok ogolny

urzadzen

Rys.6 Uklad ogodlny i rozmieszczenie urzadzen w module zespotu

pradotworczego dla  lokomotywy o ukladzie osi C
1 — silnik spalinowy Caterpillar C 4.4 Acert 2 — zesp6t chtodnic 3
— system oczyszczania spalin 4 — filtr powietrza 5 — pradnica
trakcyjna 6 — podgrzewacz wstegpny WEBASTO 7 — podpora
elastyczna 8 — ostona wlotu powietrza 9 — komin wylotu spalin
10 — pokrywa komina

Rys.7 Uktad ogdlny i rozmieszczenie urzadzen w module zespotu
pradotworczego dla lokomotywy o uktadzie osi Bo-Bo 1 — silnik
spalinowy CATERPILLAR C9.3 ACERT 2 — zesp6t chtodnic 3
— system oczyszczania spalin 4 — filtr powietrza 5 — pradnica
trakcyjna 6 — podgrzewacz wstgpny WEBASTO 7 — podpora
elastyczna 8 — ostona wlotu powietrza 9 — komin wylotu spalin
10 — pokrywa komina 11 — rama silnika i pradnicy
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Rozmieszczenie
ogniw

Fragment
zabudowy zascbnikdw energi
w segmencie obudowy modutu

Rys.8 Uktad ogélny i rozmieszczenie ogniw w module zasobnikow
energii dla lokomotyw o ukladach osi C, By-B, i C,-C,
1 — zespot ogniw typu FNC-A 190 HR 2 2 — przektadka krzyzowa
3 — przektadka katowa 4 — przektadka teowa 5 — plyta kompensa-
cyjna
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Ponadto na ostojach kazdej z lokomotyw przy-
porzadkowane i mocowane sa moduly nowoczesnej
kabiny sterowniczej z dwoma stanowiskami, modut
czolowy sprezarkowy (wraz z uktadami oswietlenia i
sygnalizacji), modut czotowy pneumatyczny z tablica
pneumatyczng i zbiornikami powietrza oraz modut
aparatury i urzadzen elektrycznych.

Moduly te wymaga¢ beda oddzielnego rozpra-
cowania dla wybranego wariantu lokomotywy i wa-
riantu ukladu napgdu hybrydowego przewidzianego do
realizacji.

Wszystkie inne zespoty i1 uklady, takie jak
uktady biegowe i wozki, ostoje, urzadzenia pociago-
wo-zderzne, odgarniacze, uklady stopni i porgczy itp.
beda w miar¢ potrzeby modernizowane lub poddane
naprawom gltéwnym.

Szczegotowa dokumentacja konstrukcyjna dla
poszczegblnych wariantdw lokomotyw wyposazonych
w hybrydowe uklady napgdowe przedstawiono w pra-
cach[9, 10, 11].

4. PARAMETRY GLOWNYCH ZESPOLOW
ORAZ CHARAKTERYSTYKI I MOZLIWO-
SCI TRAKCYJNE SPALINOWYCH LOKO-
MOTYW HYBRYDOWYCH

Dla kazdego z opracowanych wariantow lo-
komotyw zostaty okreslone parametry gtownych ze-
spotow, ktore sa juz produkowane i charakteryzuja si¢
wysokim poziomem technicznym oraz wyznaczane
parametry zespotow, ktorych produkcje nalezatoby
uruchomi¢ w czasie budowy i modernizacji lokomo-
tyw bazowych [13].

I tak:

1) dla lokomotywy o uktadzie osi C (z jednym modu-
lem zespolu pradotwodrczego i jednym zespotem
wysokowydajnych zasobnikdéw energii) wytypo-
wano:

%%%% %% a) silnik spalinowy typu Caterpillar C4.4 Acert o
i e =1 mocy 92,5kW, obrotach 2200 1/min, momencie
obrotowym 530Nm, masie 700kg pracujacy
cyklicznie z petng moca max do 80% catkowi-
Rys.9 Zabudowa modutu zasobnikdéw tego czasu pracy
energii dla lokomotywy o uktadach %
osi C, B,-B, i C,-C, L
e | - - - | . l. @
=l —
% , O , O ; Rys.10 Zabudowa modutu
=° : = zespotu pradotworczego dla
— | - lokomotywy o uktadzie osi Co-
% o 0 . . e . — Co
= |L —— .
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2)

b) pradnice gtowna o mocy 100kW, napigciu

700V, pradzie 145A i obrotach 2200 '/min

¢) prostownik trakcyjny o mocy 120kW z prze-
wietrzaniem wlasnym

d) przetwornicg statyczna (pomocnicza) o napig-
ciu wejsciowym 400-900VDC , mocy wyj-
sciowej DC — 10kW (dla 26VDC) i mocy wyj-
sciowej AC — 20kVA (dla 3x400VAC, 50Hz)

e) przeksztattnik trakcyjny DC/DC z ptynna re-
gulacja pradu o mocy 400kW z przewietrza-
niem wlasnym

f) urzadzenia do kontroli i tadowania wysoko-
wydajnych zasobnikéw energii o napigciu wej-
sciowym zewngtrznym 3x400VAC 1 we-
wnegtrznym  700VDC, napigeiu wyj$ciowym
700VDC, maksymalnym pradem *ladowania
63A 1 maksymalnym ciagtym pradem roztado-
wania 190A z przewietrzaniem wlasnym

g) wysokowydajny zasobnik energii zbudowany
z ogniw firmy Hoppecke FNC® - A190 HRC o
pojemnosci ogniwa 190Ah, ilosci ogniw 447,
napigciu znamionowym modutu 537V, pradzie
znamionowym modutu 190A, ilosci energii
zmagazynowanej od 102kWh i energii uzytko-
wej ok. 81kWh. W lokomotywie zabudowany
bedzie jeden modut zasobnika

h) dotychczasowy silnik trakcyjny — typ LST —
430 o mocy 173kW zmodernizowany w zakre-
sie izolacji i1 szczelno$ci, wspOlpracujacy z
przektadnia jednostopniowa o przetozeniu 4,41.
W lokomotywie beda zabudowane dwa silniki
trakcyjne

dla lokomotywy o uktadzie osi B,-B, (z jednym

modutem zespotu pradotworczego i dwoma modu-

tami wysokowydajnych zasobnikoéw energii) wy-
typowano:

a) silnik spalinowy typu Caterpillar C9.3 Acert o
mocy 242kW, max obrotach 2200 '/min, mo-
mencie obrotowym 1483Nm, masie 1839kg
pracujacy cyklicznie z petng moca max do 80%
catkowitego czasu pracy

b) pradnice gltdéwna o mocy 200kW, napigciu
700V, pradzie 290A i obrotach 2200 '/min

c) prostownik trakcyjny o mocy 240kW z prze-
wietrzaniem wlasnym

d) przetwornice statyczna (pomocnicza) 0 mocy
60kW z tego 10kW (dla napigcia wyj$ciowego
26VDC) i 50kVA (dla napigcia wyjsciowego
3x400VAC, 50Hz)

e) przeksztattnik trakcyjny DC/DC o parametrach
jak w [pkt le] (dwa przeksztaltniki na lokomo-
tywe)

f) urzadzenia do kontroli i tadowania wysokowy-
dajnych zasobnikoéw energii o parametrach jak
w [pkt 1f] (dwa urzadzenia na lokomotyweg)

3)

5)

g) wysokowydajny zasobnik energii 0

parametrach jak w [pkt 1g] (dwa moduty

zasobnikow na lokomotywg)

dotychczasowy silnik trakcyjny. A\

lokomotywie bgda zabudowane cztery silniki

trakcyjne

dla lokomotywy o uktadzie osi B,-B, (z dwoma

modutami zespotu pradotworczego i dwoma mo-

dutami wysokowydajnych zasobnikdéw energii)

wytypowano:

a) silnik spalinowy o parametrach jak w [pkt 1a]
(na lokomotywie zabudowane beda dwa silniki)

h)

ca ol

b) pradnica glowna o parametrach jak w

¢) prostownik trakcyjny [pkt 1bi Ic] (dwa ukta-
dy na lokomotywe)

d) przetwornicg statyczna o parametrach jak w
[pkt 2d]

e) przeksztattnik trakcyjny DC/DC o parametrach
jak w [pkt le] (dwa przeksztaltniki na lokomo-
tywe — jeden na parg silnikow trakcyjnych)

f) urzadzenia do kontroli i fadowania wysokowy-
dajnych zasobnikow energii o parametrach jak
w [pkt 1f] (dwa urzadzenia na lokomotywe —
po jednym na kazdy modut zasobnika energii)

g) wysokowydajny zasobnik energii o parame-
trach jak w [pkt 1g] (dwa moduly zasobnikéw
na lokomotyweg)

h) dotychczasowy silnik trakcyjny. W lokomoty-
wie beda zabudowane cztery silniki trakcyjne

dla lokomotywy o uktadzie osi C,-C, (z trzema

modutami zespotow pradotwoérczych oraz z trzema

modutami wysokowydajnych zasobnikéw energii)

wytypowano:

a) silnik spalinowy o parametrach jak w [pkt 1a]
(na lokomotywie zabudowano trzy silniki spa-
linowe)

o0 parametrach
a) pradnica gtowna jak w [pkt 1bi
b) prostownik trakcyjny Ic] (trzy zespoty

na lokomotywg)

c) przetwornicg statyczna (pomocnicza) o parame-
trach jak w [pkt 2d]

d) przeksztattnik trakcyjny DC/DC o parametrach
jak w [pkt le] (trzy przeksztattniki na lokomo-
tywg¢ — po jednym na parg silnikow trakcyj-
nych)

e) urzadzenia do kontroli i tadowania wysokowy-
dajnych zasobnikow energii o parametrach jak
w [pkt 1f] (na lokomotywie zabudowano trzy
urzadzenia — po jednym na kazdy modut za-
sobnika energii)

f) wysokowydajny zasobnik energii o parame-
trach jak w [pkt 1g] (na lokomotywie
zabudowano trzy moduty zasobnikow)
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g) dotychczasowy silnik trakcyjny o parametrach
jak w [pkt 4h] (na lokomotywie zabudowano
szes¢ silnikow trakcyjnych).

Wytypowane zespoly i urzadzenia charaktery-
zuja si¢ identycznymi lub poroéwnywalnymi parame-
trami (i moga by¢ w przysztosci produkowane przez
tych samych wytworcow) co zdecydowanie obnizy
koszty produkcji lokomotyw wyposazonych w hybry-
dowe uktady napgdowe.

Przyktadowe charakterystyki pociagowe dla
lokomotyw o uktadzie osi B,-B, i C,-C, przedstawiono
narys. 111 12.
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spalinowej o uktadzie osi C,-C, (sze$¢ silnikow trakcyjnych)
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Przeprowadzone analizy dla przyjetych para-
metrow gtownych zespotow wykazaty, ze lokomotywa
o uktadzie osi B,-B, moze w pracy manewrowej pra-
cowa¢ do 4 godzin na energii zgromadzonej tylko w
wysokowydajnych zasobnikach energii nawet ze $red-
nio cigzkimi sktadami pociagow.

W przypadku wykorzystania lokomotywy w
pracy przetokowo-liniowej czas pracy nie przekracza 2
godzin i dla spelnienia wymagan trakcyjnych koniecz-
nym bedzie zasilanie silnikow trakcyjnych zaréwno z
wysokowydajnych zasobnikdéw energii jak i z energii
dostarczanej z zabudowanego (jednego lub dwodch)
zespolow pradotworczych [7].

Dla lokomotywy o uktadzie osi C,-C, zainsta-
lowana pojemno$¢ wysokowydajnych zasobnikoéw
energii wystarczy do pracy manewrowej do 5 godzin
nawet z cigzkimi skladami pociagéw. W pracy linio-
wej energia zgromadzona w zasobnikach i dostarczona
przez jeden lub trzy zespoty pradotworcze wystarczy
tylko na 1,5 godziny pracy. Najlepsze mozliwosci
trakcyjne osiagnie si¢ w pracy manewrowej dla loko-
motywy o uktadzie osi C, mimo Ze pojemnos$¢ wyso-
kowydajnych zasobnikow energii wystarcza na okoto
2 godzin pracy [6].

Dla wszystkich zabudowanych zespotow pra-
dotworczych na poziomie 100; 200; 300kW jest wy-
starczajace, przy czym dla lokomotyw o uktadach osi
B,-B, 1 C,-C, wykorzystanie pelnych charakterystyk
pociagowych wymaga¢ bedzie rozbudowanych ukta-
dow potaczen silnikow trakcyjnych ze soba w porow-
naniu z rozwigzaniami stosowanymi w lokomotywach
bazowych [6, 7, 8].

Szczegotowe wyniki wykonywanych analiz
prowadzacych do okreslenia wlasciwos$ci trakcyjnych
wszystkich lokomotyw, w ktorych zabudowano hy-
brydowe uktady napedowe zostaly przedstawione w
pracach [6, 7, 8, 13].

5. PODSUMOWANIE

Rozwd6j lokomotyw spalinowych wyposazo-
nych w hybrydowe uktady napgdowe przeznaczanych
zasadniczo do prowadzenia prac manewrowych i prze-
tokowych jest widoczny w wielu krajach europejskich
takich, jak Francja, Niemcy, Szwajcaria, Rosja, Szwe-
cja, a takze w USA, Kanadzie i Japonii.

W Polsce wstgpne prace rozpoczgte na przeto-
mie 2010/2011 r. bazowaly na do$wiadczeniach in-
nych krajow i skoncentrowaty si¢ na wykorzystaniu
znanych i eksploatowanych spalinowych lokomotyw
manewrowych jako bazowych do zabudowy ukladow
napedu hybrydowego.

W ciagu okolo trzech lat prowadzenia prac
rozwojowych przez specjalistow i naukowcow Instytu-
tu Pojazdow Szynowych ,,Tabor” i Instytutu Silnikéw



Spalinowych i Transportu Politechniki Poznanskiej
wykonano szereg zadan zakonczonych przygotowa-
niem dokumentacji konstrukcyjnej uktadow napedu
hybrydowego dla wybranych zmodernizowanych lo-
komotyw spalinowych o uktadach osi C, B,-B, i C,-
C,, dla ktorych przygotowano rowniez koncepcje oraz
wytyczne i wymagania dla prowadzenia dalszych prac
projektowych.

Naszym zdaniem efektow uzyskanych podczas
realizacji projektu rozwojowego nie mozna zaprzepa-
$ci¢ i nalezy dazy¢ do uruchomienia dalszych prac, w
ktorych nalezatoby:

przygotowa¢ model (modele) uzytkowy
uktadu napgdu hybrydowego oraz ukladoéw
jego sterowania i1 diagnostyki wraz z jego
wszechstronnym przebadaniem i przetesto-
waniem

opracowac¢ pelna dokumentacje konstruk-
cyjna lokomotywy dla jednego lub kilku
wariantow napedow

wykona¢ prototyp (prototypy) lokomotyw
spalinowych z najlepszym rozwigzaniem
hybrydowego uktadu napedowego
przeprowadzi¢ wszechstronne proby i ba-
dania stacjonarne i ruchowe wykonanej lo-
komotywy

przeprowadzi¢ proby eksploatacyjne pod-
czas wykorzystania lokomotywy na boczni-
cach oraz na szlakach liniowych

dopusci¢ lokomotywe do ruchu manewro-
wo-przetokowego.

Prace te byloby mozna realizowa¢ w ramach
uruchomionego projektu celowego lub w ramach kon-
sorcjum ztozonego z zainteresowanego uzytkownika,
wykonawcy i jednostki naukowo-badawcze;j.
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Zmodernizowane kabiny sterownicze
lokomotyw elektrycznych i spalinowych

W artykule dokonano przegladu kabin sterowniczych wybranych lokomotyw i stanowisk
sterowniczych przed modernizacjq, pokazano przebieg prac przy modernizacji kabin lo-
komotyw z wykorzystaniem modeli 3D kabin lokomotyw przed modernizacjq, a po mo-
dernizacji pokazano modele 3D zmodernizowanych kabin i nowych stanowisk sterowni-
czych (konsola, dolna czes¢ pulpitu) razem z fotelami oraz zaprezentowano widoki loko-
motyw po modernizacji wraz z kabinami i stanowiskami sterowniczymi po modernizacji.
Praca dotyczqca modernizacji kabin zostala wykonana w ramach projektu rozwojowego
NR 10-0062-10/2011 pt. ,, Lokomotywy manewrowe z hybrydowym ukladem napedowym z
wykorzystaniem wysokowydajnych zasobnikow energii” i sfinansowana przez NCBR.

1. WSTEP

Obecne eksploatowane na liniach kolejowych pojazdy szynowe takie, jak lokomotywy liniowe, lo-
komotywy manewrowe, zespoty trakcyjne, autobusy szynowe znajduja si¢ w réznym stanie technicz-
nym. Po wielu latach niedoinwestowania polskich kolei tabor, a szczegolnie lokomotyw spalinowe,
wymaga modernizacji.

Sredni wiek lokomotyw najwigkszych przewoznikéw na rynku pasazerskim, PKP Intercity oraz
Przewozow Regionalnych, aktualnie przekracza 26 lat. Na rynku przewozdéw towarowych na ogolna
liczbe eksploatowanych ~ 3500 lokomotyw, ~ 1600 miato wigcej niz 30 lat, a ~ 1700 miato 26+30 lat,
natomiast tylko ~150 byto w wieku 16+25 lat, za$ kilkanascie lokomotyw (bgdacych w posiadaniu
PKP CARGO) nie przekroczylto 15 lat. Lokomotywy bedace w posiadaniu prywatnych przewoznikdéw
(ponad 400 sztuk) to lokomotywy, ktorych wiek przekracza 40 lat.

Ze wzgledow ekonomicznych nie jest mozliwa w krotkim czasie wymiana catego taboru, na nowy
spetniajacy aktualne wymagania i przepisy (UIC-651, UIC-612), oraz odpowiednich norm PN-EN.
Wiele tych pojazdow ma ograniczone mozliwosci eksploatacyjne, ze wzgledu na stan techniczny i
warunki pracy obstugi oraz wymagania srodowiskowe. Z kolei nowe pojazdy sa zbyt drogie, pozostaje
zatem modernizacja.

Druga przestanka optacalno$ci modernizacji lokomotyw liniowych jest to, Ze na og6t ostoja i szkie-
lety pudla sa w dobrym stanie, nie sa skorodowane i maja wystarczajaca wytrzymatosé. Wynika to
migdzy innymi przyjetymi w czasach ich budowy wysokimi wspotczynnikami bezpieczenstwa.

Jednym z wazniejszych elementow lokomotyw jest kabina sterownicza. W starych kabinach loko-
motyw warunki pracy maszynisty nie spetniaja juz wspotczesnych wymagan, odnosnie ergonomii,
komfortu klimatycznego i akustycznego oraz wyposazenia, dlatego przy okazji modernizacji lokomo-
tyw zachodzi konieczno$¢ gruntownej modernizacji kabin sterowniczych, stanowiska sterowniczego,
podtogi, wytozenia kabiny, o$wietlenia, izolacji termicznej i akustycznej. Ponadto kabina powinna by¢
wyposazona w urzadzenia socjalne jak szafki, kuchenki, umywalke oraz lodowke.

Cale wnetrze kabiny powinno spetnia¢ warunki wg UIC-651 [5] oraz wymagania odpowiednich
norm PN-EN, za$ stanowisko sterownicze wymagania UIC-612 [4] oraz wyposazone by¢ wyposazone
w ergonomiczne fotele z mozliwos$cia regulacji.

2. KABINY STEROWNICZE LOKOMOTYW PRZED MODERNIZACJA
2.1. Lokomotywa spalinowa 301Db (SP45 i SU45)

Lokomotywy te powstaly w latach 1970-1976 w Zaktadach Metalowych im. H. Cegielskiego w
Poznaniu. Byly one przeznaczone do ruchu towarowego oraz pasazerskiego (SP45) na niezelektryfi-
kowanych liniach kolejowych. Ogotem wyprodukowano 270 lokomotyw tego typu. SP45 jest lokomo-
tywa szeScioosiowa o uktadzie osi Co-Co (dwa wozki trzyosiowe). Po modernizacji polegajacej na
ujednoliceniu systemu (ogrzewanie elektryczne zamiast parowego), zmodernizowane pojazdy ozna-
czono serig SU4S5.

Pudlo lokomotywy stanowi spawana ostoja i $ciany boczne, ktore wraz z dachem stanowia kon-
strukcj¢ samonos$na. Na obu koncach ostoi umieszczono szkielety kabiny maszynisty, ktore sa przy-
spawane do $cian bocznych i ostoi.
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Rys. 1. Widoki ogdlne lokomotywy i kabiny oraz stanowiska sterowniczego 301Db (SU45) przed modernizacja

2.2.Lokomotywa spalinowa 303D (SU46)

Projekt tej lokomotywy powstat w 1972 roku jako rozwinigcie konstrukcji lokomotywy 301Db (se-
rii SP45). Lokomotywy powstaty w latach 1974 + 1977. Wyprodukowano 52 sztuk lokomotyw a w
roku 1985 wykonano jeszcze dwa zmodyfikowane egzemplarze. Byly one przeznaczone do ruchu
pasazerskiego i towarowego na niezelektryfikowanych liniach kolejowych.

Rys. 2. Widok lokomotywy i kabiny 303D (SU46) przed modernizacja

2.3. Lokomotywa elektryczna 201E (ET22)

Zatozenia konstrukcyjne opracowano w latach 1965—-1966, a prototypy wyprodukowane zostaty w
Pafawagu Wroctaw w 1969. W roku 1972 ruszyla produkcja seryjna. Sa to lokomotywy przeznaczone
do cigzkich przewozow towarowych. Dla PKP wyprodukowano ogdétem 1183 sztuk.

Rys. 3. Widok lokomotywy i kabiny 201E (ET22) przed modernizacja

2.4.Lokomotywa elektryczna (4E) EU-07

Produkcj¢ tych lokomotyw rozpoczeto od 1965 w Pafawagu we Wroctawiu i do roku 1974
zbudowano 240 sztuk EU-07 (typ 4E). W 1983 produkcj¢ wznowiono w zaktadach ,,H. Cegielskiego”
w Poznaniu jako seria EU-07 (typ 303E).

W nowej EUO7 pojawito si¢ wiele modyfikacji i nadano jej oznaczenie fabryczne 303E. Lo-
komotyw tego typu wykonano tacznie 243 (numery 301-543). Produkcje¢ seryjna kontynuowano az do
roku 1992.

Te uniwersalne lokomotywy przeznaczone sa do prowadzenia pociagdéw pospiesznych o masie
do 700 t z predkoscia maksymalna do 125 km/h albo lekkich pociagdéw towarowych o masie do 2000 t
z predkoscia maksymalng 70 km/h.

W modelu 303E zastapiono dotychczasowe pudla samono$ne pudtami z ostojnica i bocznymi
$cianami ryflowanymi, zamontowano rowniez wigksze zgarniacze pod czolownica.
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Rys. 4. Widok lokomotywy i kabiny 4E (EU-07) przed modernizacja

2.5. Lokomotywa spalinowa SP32

Lokomotywy SP32 powstaty w 1985 roku na zamoéwienie PKP i byty produkowane w Rumunii. Zo-
staly one przeznaczone do obstugi lekkiego ruchu pasazerskiego. Wyprodukowano tacznie dla PKP 150
sztuk tych lokomotyw. Lokomotywe ta pokazano wraz ze stanowiskiem sterowniczym na rys. 5.

e - -

Rys. 5 Widok lokomotywy i kabiny SP32 przed modernizacja

2.6. Lokomotywa spalinowa manewrowa 6D (SM42)

Jest to podstawowa manewrowa lokomotywa spalinowa przeznaczona do cig¢zkich prac manewro-
wych oraz prowadzenia pociagdéw. Zostata zaprojektowana na przelomie lat 50 i 60-tych. Produkcja tej
lokomotywy byla prowadzona do roku 1981 i zostata wznowiona w niewielkim zakresie w 1985 roku.
Lacznie wyprodukowano ponad 660 sztuk tych lokomotyw.

Lokomotywy te sa eksploatowane zarowno na torach PKP, torach lezacych na terenach zakladow
produkcyjnych jak oraz stacjach rozrzadowych.

Widoki tej lokomotywy i1 wnetrza kabiny ze stanowiskiem sterowniczym przed modernizacja przed-
stawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Widok lokomotywy i kabiny SM42 (6D) przed modernizacja

3. MODELE 3D LOKOMOTYW PRZED MODERNIZACJA

Z uwagi na charakter pracy przy pracach projektowo-koncepcyjnych i obliczeniach (praca
narzedziami w systemach 3D), dostgpne dane wyjsciowe pudia lokomotyw przed modernizacja w
postaci dokumentacji ptaskiej (papierowej), sa niewystarczajace.
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Dlatego przed przystapieniem do dalszych prac, konieczna jest konwersja danych rysunkowych
pudta lokomotyw do modelu 3D (ostoi i $cian bocznych oraz kabin), jako najbardziej przydatnego do
dalszych prac projektowych [8].

Na podstawie dostepnej dokumentacji technicznej (w postaci papierowej) dokonano konwersji wy-
branych fragmentéw konstrukcji lokomotywy, szkieletu pudla z poszyciem, ostoi i obu szkieletow
kabiny z poszyciem na koncu pudta w skali 1:1.

W modelach tych pominigto stare wylozenia, pulpity, rézne instalacje (pneumatyczne, wodne i
elektryczne), czgsci przyspawane, gdyz w modernizowanych lokomotywach beda one robiono na no-
wo. Modele 3D poszczegdlnych lokomotyw przed modernizacja przedstawiono narys 7 + 11 [9].

Rys. 7. Widok na model szkieletu pudta i kabiny (z poszyciem oraz bez) lokomotywy
301Dd (SU45) przed modernizacja

Rys. 9. Widok na model szkieletu pudta i kabiny (z poszyciem oraz bez) lokomotywy
201E (ET22) przed modernizacja
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Rys. 10. Widok na model szkieletu pudta i kabiny (z poszyciem oraz bez) lokomotywy EU-07 (303E) przed modernizacja

Na podstawie dostgpnej dokumentacji papierowej lokomotywy SP-32 wykonano model 3D
szkieletu kabiny przedstawiony w widoku aksonometrycznym i eksplodowanym na rys. 11.

Rys. 11. Widok na model szkieletu i widok roztozony szkieletu kabiny lokomotywy SP32 przed modernizacja

Modernizacja lokomotywy manewrowej SM42 (rys. 6) ma polega¢ na modernizacji w
ograniczonym zakresie wozkow i ostoi. Cale stare nadwozie tj. kabina maszynisty i przedzialy
maszynowe beda catkowicie usunigte, a w ich miejsce zostanie zabudowane catkowicie nowe
nadwozie wraz nowa kabina, dlatego wykonano konwersje do modelu 3D tylko ostoi lokomotywy.
Model przedstawiono na rys. 12.

Rys. 12. Widok na model
ostoi lokomotywy SM42
przed modernizacja
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4. WYMAGANIA PROJEKTOWE STANOWISKA STEROWNICZEGO W MODERNIZO-
WANEJ KABINIE

Na tak przygotowanych modelach 3D kabiny maszynisty wykonano analizy przestrzenne zwiazane
z ksztaltowaniem geometrii wyjsciowej pulpitu gérnego (konsoli) i dolnego wraz z rozmieszczeniem
na konsoli urzadzen wskaznikowych i sterujacych zgodnie z aktualnymi wymaganiami i zasadami
ergonomii oraz z zabudowa aparatow pulpitowych w dolnej czgséci pulpitu[2].

Ze wzgledu na duza zlozono$¢ geometrii stanowiska sterowniczego, a przez to ztozone analizy
przestrzenne, wykorzystano utworzone na bazie dokumentéw UIC [5] i norm niektére pomocnicze
szablony z wymaganymi wymiarami, ktore nast¢pnie wykorzystano w tych analizach. Szablony
przedstawiono ponizej.

Zbiorczy szablon uktadu fotel-pulpit i

wymiarow antropometrycznych z Szablon stref zasiggu rak na
strefami zasiggu rak i polami postrzegania pulpicie wg UIC-651

przyrzadéow wg UIC-651
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/ | @ \" -/'/ e i H ‘\I
( | " ‘.
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Szablon zalecanych stref rozmieszczania na pulpicie urzadzen '
sterujacych i wskaznikowych wg UIC-612 [4]

Rys.13. Szablony wykorzystane do analiz i tworzenia geometrii stanowiska sterowniczego

Takie podejscie do projektowania umozliwito analizg jednoczesnie bardzo wielu ztozonych infor-
macji w rdznych aspektach, w rozsadnym czasie i usprawnito proces ksztattowania konstrukcji pulpitu
oraz zabudowy urzadzen pulpitowych. Mozliwe stato si¢ rowniez wykrywanie i eliminowanie kolizji
migdzy elementami sktadowymi pulpitu na etapie koncepcji, bez koniecznosci budowy prototypu
pulpitu celem weryfikacji.

Struktura stanowiska sterowniczego byta ksztaltowana wraz z zabudowa réznorodnych urzadzen
sterujacych, aparatow elektrycznych, urzadzen wskaznikowych i pomocniczych, zar6wno na pulpicie
jak i pod pulpitem[1].

Tak uksztaltowana geometri¢ wyjsciowa stanowiska sterowniczego w kabinie sprawdzono pod
wzgledem widocznos$ci sygnatow wysokich i niskich wg wymagan UIC-651 pokazanych na rys. 14.

Na tak przygotowanych modelach 3D wykonano prace koncepcyjno-konstrukcyjne zwiazane z
tworzeniem stanowisk sterowniczych, pulpitu dolnego i goérnego, oraz modyfikowano kabing wraz z
zabudowa urzadzen i ksztaltowaniem struktury kabiny (okna czolowe i boczne, podloga, drzwi wej-
$ciowe, wylozenia wraz z izolacja i wygluszaniem).
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Rys. 14. Widocznos¢ szlaku wg karty UIC 651 [5] - =
Rys. 15. Zalecane wg UIC-651 gléwne wymiary uktadu pulpit-fotel.

Tak uksztaltowane geometrie wyjsciowe stanowiska sterowniczego w postaci modelu 3D zostaty

poddane trojwymiarowe;j analizie 1 weryfikacji.
W uktadzie pulpit-fotel maszynisty sprawdzono czy:

- zapewnione jest tatwe siadanie 1 wstawanie

- zagwarantowana jest dostateczna swoboda ruchu kolan i ud w przypadku obrotu fotela

- zapewniona jest dobra praca maszynisty w pozycji siedzacej i stojacej

- fatwa jest okresowa zmiana pozycji siedzacej na stojaca.
Sprawdzono czy gléwne wymiary ukladu pulpit-fotel maszynisty sa zgodne z wymaganiami UIC-651
(rys. 15), oraz sprawdzono czy rozmieszczone na pulpicie urzadzenia sterujace, zalaczajace i wylaczaja-
ce, leza w strefach optymalnego zasiggu rak oraz czy urzadzenia wskaznikowe (panel wyswietlacza i
lampki kontrole) sa dobrze widoczne w kazdych warunkach o§wietlenia.

5. MODELE 3D ZMODERNIZOWANYCH KABIN LOKOMOTYW I NOWYCH STANO-
WISK STEROWNICZYCH

Wszystkie te prace byly wykonane na wyjsciowym modelu 3D kabiny. W efekcie tych prac po-
wstaty wersje wirtualne w postaci modelu 3D, zawierajace praktycznie wszystkie informacje jakie
maja rzeczywiste prototypy fizyczne zmodernizowanych kabin lokomotyw wraz ze stanowiskami
sterowniczymi i wyposazeniem kabiny.

Struktura tego modelu w petni odpowiada strukturze dokumentacji rysunkowej, ktora powstata na
podstawie tych modeli. Widoki modeli kabin i stanowisk sterowniczych zaprezentowano na rys. 16 +
21.

Rys. 16. Model modernizowanej kabiny z stanowiskiem sterowniczym lokomotywy 301Dd (ST45)
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Rys. 21. Model lokomotywy i kabiny 6Di oraz stanowiska sterownicze po modernizacji
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Lokomotywa SM42 po modernizacji jako typ 6Di przedstawiona jest w postaci tylko modelu gdyz
aktualnie trwaja prace przy budowie prototypu.

Na podstawie ww. przedstawionych modeli zostata wykonana kompletna dokumentacja techniczna
dla modernizacji lokomotyw.
6. PREZENTACJA ZMODERNIZOWANYCH LOKOMOTYW

Ponizej na rys. 22 + 27 zaprezentowano zdjgcia lokomotyw, kabin sterowniczych wybranych lo-
komotyw wraz z nowymi stanowiskami sterowniczymi.

Rys. 25. Widok lokomotywy 303E (EU-07) oraz kabiny po modernizacji z nowymi stanowiskami sterowniczymi

7. PODSUMOWANIE

Modernizacja wybranych lokomotyw szczegdlnie, kabin maszynisty oraz nowe stanowiska sterow-
nicze, zdecydowanie poprawiaja warunki pracy maszynistow i pomocnikow w lokomotywach.

Po przeprowadzonej modernizacji kabiny i wyposazeniu jej w nowoczesne pulpity, warunki pracy
personelu obstugujacego lokomotywy ulegaja znacznej poprawie.
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Rys. 26. Widok lokomotywy SP32 oraz kabiny po modernizacji z nowymi stanowiskami sterowniczymi

Podwyzszony zostal komfort pracy dzigki klimatyzacji i wentylacji kabiny, poprawie warunkow
o$wietlenia. Dzigki izolacjom z zastosowanych, nowoczesnych materiatdow w wylozeniach $cian
bocznych, suficie oraz nowej konstrukcji i izolacji podtogi, uzyskano znaczne obnizenie poziomu
hatasu w kabinie oraz dobra izolacje termiczna.

Dzigki nowej konstrukcji pulpitdéw mozliwe stato sig takie uksztattowanie stanowiska (z uwzgled-
nienie warunkoéw przestrzennych w kabinie), ze spelnione sa wymogi ergonomii uktadu czlowiek-
fotel-pulpit, widoczno$ci sygnatow na szlaku kolejowym, zgodnie z aktualnymi wymaganiami i nor-
mami.

Rozdzielenie na pulpicie poziomu informacyjnego i wykonawczego oraz ich rozmieszczenie w
strefach optymalnego zasiggu i widoczno$ci, znacznie poprawito warunki interakcji cztowiek-
maszyna, co przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa na kolei.

Dodatkowo wyposazenie kabiny w urzadzenia socjalne, (lodowke, umywalke, urzadzenie do pod-
grzewania positkow (kuchenke Iub mikrofalowke), schowki szafki ubraniowe) poprawito komfort
pracy maszynisty i pomocnika.
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