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Introduction 1.

Innovative solutions in the scope of railway rolling
stock in research projects

Innowacyjne rozwigzania w zakresie taboru
szynowego w projektach badawczych

In Poland, the basic document introducing, in a formal way, the concept of innovation into the
economic cycle was the Operational Program Innovative Economy 2007-2013 (OP IE) - a
government document adopted by the Council of Ministers on 19 December 2006. This
document described the state of the Polish economy and the state of Polish science in terms of
innovation and competitiveness. As usual in such cases, the administrative structures were
initially developed by introducing the concepts such as: Managing Institution, Intermediate
Institutions and Implementing Institutions, and a large-scale information campaign was started
as if the projects in Poland had not been implemented so far, which had not been completed
with implementation in practice of a new or significantly improved product, service or process.
The paper will present some projects carried out at the Faculty of Transport of the Warsaw
University of Technology before 2007., that is before the OP IE, which projects can be included
in the innovative projects according to the adopted definition.

W  Polsce podstawowym dokumentem wprowadzajqcym, w sposob formalny, pojecie
innowacyjnosci do obiegu gospodarczego byt Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka
2007-2013 (PO IG) — rzqdowy dokument przyjety przez Rade Ministrow 19 grudnia 2006 roku.
Dokument ten opisywal stan polskiej gospodarki oraz stan polskiej nauki pod kqtem
innowacyjnosci i konkurencyjnosci. Jak zwykle w takich przypadkach, na poczqtek rozwinieto
struktury administracyjne wprowadzajqc takie pojecia jak: Instytucja Zarzqdzajqca, Instytucje
posredniczqce i Instytucje Wdrazajgce oraz rozpoczeto szeroko zakrojonq kampanie
informacyjnq tak, jak gdyby do tej pory w Polsce nie realizowano projektow, ktore nie zostaly
zakonczone wdrozeniem w praktyce gospodarczej nowego Ilub znaczqco udoskonalonego
produktu, ustugi Ilub procesu. W referacie zostanq przedstawione niektore projekty
zrealizowane na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej przed 2007 rokiem, czyli
przed uruchomieniem PO IG, ktore to projekty zgodnie z przyjetq definicjq zaliczy¢ mozna do
projektow innowacyjnych.

Wstep

The concept of innovation (from Latin innovare - re-
new) a novelty, intentionally introduced change in —
technology, — organization, - economic activity or
in another sphere of human life) was popularized in
the EU countries in the late 90s by the OECD [1 ] as a
new approach to research on the development of new
solutions practically in all areas of the economy of a
given country, not excluding the areas of social activ-
ity.

In the case of the economy, innovation is the ability
and motivation of entrepreneurs to carry out the scien-
tific research to improve and develop production, to
search for new solutions, ideas and concepts. The in-
novations in the economy should lead to the creation
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Pojecie innowacyjnosci ((od tac. innovare - odnowic)
nowos¢, celowo wprowadzona zmiana w — technice,
—organizacji, — dzialalno$ci gospodarczej lub w
innej sferze ludzkiego zycia) zostato spopularyzowane
w krajach UE pod koniec lat 90 - tych przez OECD [1]
jako nowe podejscie do badan nad rozwojem nowych
rozwiazan praktycznie wszystkich dziedzin gospodarki
danego kraju, nie wytaczajac obszaroéw dziatalnos$ci o
charakterze spotecznym.

W przypadku gospodarki, innowacyjno$¢ to zdolnos$¢ i
motywacja przedsigbiorcow do prowadzenia badan
naukowych polepszajacych i rozwijajacych produkcje,
do poszukiwania nowych rozwiazan, pomystow i kon-
cepcji. Innowacje w gospodarce powinny prowadzié




of new products, to improve technology, to increase
efficiency and thus to increase the competitiveness of
the economy towards other countries. So that it would
be, the certain conditions must be met regarding the
flow of knowledge and information between the insti-
tutions that influence the development of innovation,
taking into account the R & D area (Research + De-
velopment). These include:

» creating the conditions for the development of
research and development of research aimed at
innovative solutions

* flow of knowledge about innovative solutions
from scientific and research institutions to the
economy sector (private and public)

» creating a coherent and politically justified
system in the field of diffusion of innovations
in the area of the purchase of goods and ser-
vices.

According to the PRO INNO institution Europe, estab-
lished by the European Commission to study the de-
velopment of innovation, Poland in 2007. took 23rd
place for 27 EU countries, taking into consideration
the innovation of the economy. The coefficient SII
(Summary Innovation Index) for Poland in 2007. was
0.270 with the EU average of 0.450. In order to im-
prove these indexes according to the EU policy, a
number of activities were taken in Poland to improve
this situation.

One of these activities was initiation of the Opera-
tional Program Innovative Economy 2007-2013 (OP
IE). The basic document introducing the program to
realization in a formal way was the government docu-
ment adopted by the Council of Ministers on 19 De-
cember 2006. This document described the state of the
Polish economy and the state of Polish science in
terms of innovation and competitiveness. At the same
time, in 2007. the National Center for Research and
Development (NCBiR )was established, the Polish
executive agency within the meaning of the Act of 27
August 2009 on public finance (O. J. of 2013., item
885, as amended), whose task is realization of tasks in
the field of scientific, scientific and technical and in-
novation policy of the state. NCBiR replaced the Sci-
entific Research Committee (KBN).

do tworzenia nowych produktow, do ulepszania tech-
nologii, zwigkszenia efektywnosci i tym samym do
zwigkszenia konkurencyjno$ci gospodarki wobec in-
nych krajow. Aby tak bylo, musza by¢ spetnione pew-
ne warunki dotyczace przeplywu wiedzy i informacji
pomigdzy instytucjami oddzialywujacymi na rozwoj
innowacji, majac na uwadze obszar B+R (Badania +
Rozwdj). Do nich mozna zaliczy¢:

* stworzenie warunkow do rozwoju badan oraz
rozw06j badan ukierunkowanych na rozwigza-
nia innowacyjne

* przeptyw wiedzy o rozwigzaniach innowacyj-
nych z instytucji naukowo-badawczych do
sektora gospodarki (prywatnego i publiczne-
£o)

* stworzenie spdjnego i politycznie uzasadnio-
nego systemu w zakresie dyfuzji innowacji w
obszarze zakupu dobr i ushug.

Wedtug instytucji PRO INNO Europe, zalozonej przez
Komisj¢ Europejska do badania rozwoju innowacyj-
nosci, Polska w 2007 zajmowata 23 miejsce na 27
krajow Unii, majac na uwadze innowacyjnos¢ gospo-
darki. Wspotczynnik SII (Summary Innovation Index)
dla Polski wynosit w 2007 roku 0,270 przy S$redniej
unijnej 0,450. Aby, zgodnie z polityka UE, poprawié¢
te wskazniki, podjeto w Polsce szereg dziatan zmierza-
jacych do poprawy tego stanu.

Jednym z tych dzialan bylo uruchomienie Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013
(PO 1G). Podstawowym dokumentem wprowadzaja-
cym, w sposob formalny do realizacji ten program, byt
rzadowy dokument przyjety przez Rad¢ Ministrow 19
grudnia 2006 roku. Dokument ten opisywat stan pol-
skiej gospodarki oraz stan polskiej nauki pod katem
innowacyjnosci 1 konkurencyjno$ci. Jednocze$nie w
2007 roku powotano Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju, polska agencj¢ wykonawcza w rozumieniu
ustawy z dnia 27 sierpnia 2009 r. o finansach publicz-
nych (Dz.U. 22013 r. poz. 885, ze zm.), majaca za
zadanie realizacje zadan z zakresu polityki naukowej,
naukowo-technicznej i innowacyjnej panstwa. NCBiR
zastapit Komitet Badan Naukowych (KBN).

Jak wyglada pozycja Polski, po 10 latach od momentu
uruchomienie PO IG, majac na uwadze innowacyjnosé
polskiej gospodarki?

Fig.1. Innovation index of the
individual EU countries (state
according to data for 2017.) [4]

Rys.1. Wskazniki innowacyjno-
$ci poszczegolnych krajow UE

(stan wg danych za 2017 r) [4].

il
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What is the position of Poland, 10 years after the
launch of the OP IE, taking into consideration the in-
novation of the Polish economy?

Using the data contained in the annual EC publication
[4], Figure 1 presents the value of the global innova-
tion index for individual EU countries, calculated ac-
cording to the adopted algorithm taking into account
27 parameters characterizing the achievements of
these countries in the individual areas, adopted by the
EU as those that characterize the innovation [4].
Poland's position is the 25th place for 28 EU countries
included in this ranking. In relation to 2015. this index
hasn’t practically changed, and in relation to 2010. its
value increased by 2.0%. In the ranking our neighbors
are ahead of us, with whom we were admitted to the
EU together. It should be noted, however, that accord-
ing to the conducting ranking, taking into account the
whole problem of innovation of the economy, we are
classified as a country with an average level of innova-
tion development.

The concept of innovation and the philosophy of inno-
vative activities in the economy are no novelties that
appeared at the end of the 20th century. As it was
mentioned earlier, the word innovation comes from the
Latin word innovatio and, like many other concepts
known in the ancient times, it was not widely used,
which does not mean that actions in science as well as
in technology and economy, characterized by innova-
tion features were not carried out.

Referring to the pre-2007. period it should be noted
that the then existing structure of financing of research
projects in the form of KBN allowed and enabled the
realization of innovative projects with the innovative
character, as evidenced by the examples shown in the
next chapter. For the obvious reasons, it is impossible
to refer to the entire transport area, therefore the pre-
sented considerations will refer to the examples of
projects concerning the railway vehicles, realized at
the Faculty of Transport of Warsaw University of
Technology, before and after 2007.

2. Research process at the stage of design-
ing/modernization of rail vehicle

The basic goals which should be achieved in the de-
sign process in the case of rail vehicles are:
- achieving a large functionality of the future vehi-
cle
- reduction of construction, serial production and
later operation costs in comparison to the current
conditions, and
- increasing comfort while increasing driving safety
The user and operator are also interested in such fea-
tures as the emitted noise, vibrations and durability of
the vehicle, associated with such an operational feature
as availability. Using the traditional methods and tools
in the design process of the construction prototype, it
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Korzystajac z danych zawartych w corocznej publika-
cji KE [4] na rys. 1 przedstawiono warto$ci globalne-
go wskaznika innowacyjnosci dla poszczegdlnych
panstw UE, obliczone wg przyjetego algorytmu
uwzgledniajacego 27 parametrow charakteryzujacych
osiagnigcia tych krajow w poszczegdlnych obszarach,
przyjetych przez UE jako te, ktore charakteryzuja in-
nowacyjnosc [4].

Pozycja Polski to 25 miejsce na 28 krajow UE
uwzglednionych w tym rankingu. W stosunku do 2015
roku wskaznik ten praktycznie nie ulegt zmianie, a w
stosunku do 2010 roku jego warto$¢ zwigkszyla si¢ o
2.0 %. W rankingu wyprzedzaja nas nasi sasiedzi, z
ktorymi razem byliSmy przyjmowani do UE. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wg prowadzonego rankingu,
uwzgledniajacego caloksztatt problematyki dotyczacej
innowacyjnosci gospodarki, jestesmy klasyfikowani
jako kraj o $rednim poziomie rozwoju innowacyjnosci.
Pojecie innowacyjnosci i filozofia dotyczaca dziatan
innowacyjnych w gospodarce nie sg zadnymi nowo-
sciami, ktore pojawily si¢ pod koniec XX wieku. Jak
wspomniano wczesniej, stowo innowacja pochodzi od
stowa tacinskiego innovatio i tak jak wiele innych
poj¢¢, znanych w dawnych czasach, nie bylo w po-
wszechnym uzyciu, co nie oznacza ze dziatania za-
réwno w nauce jak i w technice 1 gospodarce, charak-
teryzujace si¢ cechami innowacyjno$ci, nie byly pro-
wadzone.

Odnoszac si¢ do okresu sprzed 2007 roku, nalezy
stwierdzi¢, ze istniejaca wowczas struktura finanso-
wania projektéw badawczych w postaci KBN pozwa-
lata 1 umozliwiala realizacj¢ projektdéw o charakterze
innowacyjnym, czego dowodem begda pokazane w
nastgpnym rozdziale przyktady. Z przyczyn oczywi-
stych nie sposob jest, aby odnies¢ si¢ do calego obsza-
ru transportu, dlatego tez przedstawione rozwazania
dotyczy¢ beda przyktadéw projektow dotyczacych
pojazdéw szynowych, zrealizowanych na Wydziale
Transportu PW przed, jak i po 2007 roku.

2. Proces badawczy na etapie projektowa-
nia/modernizacji pojazdu szynowego

Podstawowymi celami jakie nalezy osiagna¢ w proce-
sie projektowania, w przypadku pojazdow szynowych
to:
- osiagnigcie duzej funkcjonalnosci przysztego po-
jazdu
- obnizenie kosztow budowy, produkcji seryjnej i
pozniejszej eksploatacji pojazdu w pordéwnaniu
do aktualnych warunkow, oraz
- zwigkszenie komfortu przy jednoczesnym zwigk-
szeniu bezpieczenstwa jazdy.
Uzytkownika i operatora interesuja ponadto takie ce-
chy jak emitowany hatas, drgania oraz trwato$¢ pojaz-
du, zwiazana z taka cecha eksploatacyjna jaka jest



would be difficult to meet the above-mentioned goals
and expectations of the user, in addition taking into
consideration time of the project implementation. That
is why it became essential to use the new approaches
in this type of projects with using the computer tech-
niques and tools that allow to use the modeling meth-
ods and computer simulation techniques.

Figure 2 presents a general procedure showing the use
of computer simulation methods in the process of con-
struction works on a rail vehicle prototype. The rail
vehicle is a construction working under the specific
operating conditions and therefore the basic matter is
to formulate the guidelines for the simulation process,
taking into account the technical assumptions, working
conditions and requirements works of the future user.
During carrying out the construction works of the ve-
hicle using CAD/CAE, simulation tests and analyzes
are carried out, whose goal is determination the impact
of static and dynamic loads on the behavior of the
vehicle structure. These tests are performed on discrete
or continuous models. The procedure of research at
this stage was presented in [6, 7].

Due to the static loads, the elements of the vehicle
construction are checked taking into account the
maximum loads and failures that may occur during
operation, e.g. derailment and lifting of the vehicle.
However, the dynamic loads, that often exceed the
static values of strength, lead to the fatigue wear of the
construction and through the accumulation of fatigue
stress are the reason of cracks occurring and as a result
of the destruction of the construction. The discreet
model, describing the dynamics of motion, allows to
obtain the maximum values of forces and displace-
ments that will occur in the modeled elements of vehi-
cle during simulation of motion in the real conditions.

i Wytyczne do projektowania |
1

| System CAD
1

| Proces modelowania dynamiki

] ]

| Model dyskretny | | Model FEM

1 1

dyspozycyjno$¢. Stosujac tradycyjne metody i narzeg-
dzia w procesie projektowania prototypu konstrukcji
trudno bytoby spelni¢ wymienione wyzej cele i ocze-
kiwania uzytkownika, majac dodatkowo na uwadze
czas realizacji projektu. Dlatego tez nieodzowne stato
si¢ stosowanie w tego typu projektach nowych podejsé
z wykorzystaniem technik i narzedzi komputerowych
pozwalajacych na wykorzystanie metod modelowania
i technik symulacji komputerowych.

Na rysunku 2 przedstawiono og6lna procedur¢ poka-
zujaca wykorzystanie metod symulacji komputerowej
w procesie prac konstrukcyjnych nad prototypem po-
jazdu szynowego. Pojazd szynowy jest konstrukcja
pracujaca w specyficznych warunkach eksploatacyj-
nych i dlatego tez podstawowa sprawa jest sformuto-
wanie wytycznych dla procesu symulacji majac na
uwadze zalozenia techniczne, warunki pracy oraz
wymagania przyszlego uzytkownika.

Podczas prowadzenia prac konstrukcyjnych pojazdu z
wykorzystaniem techniki CAD/CAE, prowadzone sa
metodami symulacyjnymi badania i analizy majace na
celu okreslenie wptywu obciazen statycznych i dyna-
micznych na zachowanie si¢ konstrukcji pojazdu. Ba-
dania te wykonuje si¢ na modelach dyskretnych lub
ciaglych. Procedura prowadzonych na tym etapie ba-
dan zostala przedstawiona w pracach [6, 7].

Ze wzgledu na obciazenia statyczne, elementy kon-
strukcji pojazdu sprawdzane sa majac na uwadze mak-
symalne obciazenia oraz mogace zdarzy¢ si¢ w czasie
eksploatacji awarie np. wykolejenie i podnoszenie
pojazdu. Natomiast obcigzenia dynamiczne, przekra-
czajace czgsto statyczne wartosci wytrzymalosci pro-
wadza do zmegczeniowego zuzycia konstrukcji i po-
przez kumulacje naprezen zmegczeniowych sa powo-
dem powstawania pgknig¢ 1 w efekcie zniszczenia

Model geometryczny |

Wiasciwosci materiatow |

Specyfikacja pojazdu |

Symulacje wiasnosci dynamicznych
w dziedzinie czasu i czestotliwosci

Wektor obcigzen
- R ist
Symulacje odksztatcen Zezywiste
i naprezen konstrukcji

warunki

| Weryfikacja modeli (poréwnanie z eksperymentem) |

| Analiza wytrzymatosci oraz trwatosci konstrukcji |

Zmiana
zatozen

Czy spetnione
sq kryteria?

TAK
NIE

4' Generowanie konstrukgcji prototypu |

Fig. 2. General scheme of research in the design
process of the rail vehicle construction

Rys. 2. Ogélny schemat badan w procesie
projektowania konstrukcji pojazdu szynowego

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 4/2019



The essential matter is including in this model the
contact zone between the wheel and rail and the ge-
ometry of the track represented by the actual geomet-
ric irreguralities of the track. The finite element model
is used to assess the strength, safety and durability of
the construction. From the computer simulations car-
ried out on this model, the values of deformations and
stresses are determined and the critical places of the
construction are located. This stage of research enables
early detection of constructional errors and their im-
provement without the necessity of the prototype tests,
which significantly reduces the costs of the prototype

construction process. ) ) )
Carrying out the computer simulations, in order to

verify the constructional and technological assump-

tions, the following computer packages are used at the

individual stages:

— for simulation of motion dynamics and vehicle
dynamics analysis - DADS, Matlab/Symulink sys-
tem

— for design support CAD - CATIA, AutoCAD,
Autodesk Inventor, Solidworks 3D Mechanical

— for analysis of static and dynamic properties -
MSC PATRAN/NASTRAN, ADAMS/Rail

— for noise analysis - SYSNOIS system.
The exemplary results of simulation analyses carried
out at the stage of vehicle construction will be pre-
sented in the next chapter of the article.
In the case of modernization, which generally the aim
is creation, on the basis of an already existing product
having the technical parameters corresponding to the
products produced by the competitors, a new product
of the same kind and type, but morally modernized,
the research process proceeds as shown in Figure 3.
The basic goals that should be achieved with moderni-
zation in the case of rail vehicles are: improvement of
functionality, reduction of operating costs and increas-
ing the comfort while minimizing the cost of moderni-
zation. The user is also interested in such features as
the emitted noise, vibrations and vehicle durability
connected with such an operational feature as avail-
ability. Using the traditional methods and tools in the
process of designing of a modernized construction
prototype, it would be difficult to meet the above men-
tioned goals and expectations of the user, in addition
taking into account the time of project realization.
Therefore, it has become essential to use in this type of
projects the new approaches with using the computer
techniques and tools [3] allowing to use the modeling
methods and simulation techniques that allow at the
design stage to adapt the vehicle to the existing condi-
tions in place of its operation. These conditions in-
clude, among others, the track quality, their geometry,
service conditions, etc.

In addition, in the case of modernization, its subject is

an already existing and operating rail vehicle, which

must meet the specific technical conditions to carry
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konstrukcji. Model dyskretny, opisujacy dynamike
ruchu, pozwala na otrzymanie maksymalnych wartosci
sit 1 przemieszczen, ktore wystapia w zamodelowa-
nych elementach pojazdu w czasie symulacji ruchu w
rzeczywistych ~ warunkach. Istotng sprawa jest
uwzglednienie w tym modelu strefy kontaktu kota z
szyna oraz geometrii toru odwzorowywanej przez
rzeczywiste geometryczne nierownosci toru. Do oceny
wytrzymalosci, bezpieczenstwa oraz trwatosSci kon-
strukcji wykorzystywany jest model elementow skon-
czonych. Z symulacji komputerowych wykonanych na
tym modelu wyznacza si¢ wartosci odksztatcen i na-
prezen oraz lokalizuje miejsca krytyczne konstrukeji.
Ten etap badan umozliwia wczesne wykrycie kon-
strukcyjnych bledéw oraz ich poprawe bez konieczno-
§ci badan prototypu, co znacznie zmniejsza koszty
procesu budowy prototypu.
Przeprowadzajac symulacje komputerowe, w celu
weryfikacji zatozen konstrukcyjno-technologicznych,
wykorzystywane sa na poszczeg6lnych etapach naste-
pujace pakiety komputerowe:
— do symulacji dynamiki ruchu i analizy dynamiki
pojazdu - system DADS, Matlab/Symulink
— do wspomagania projektowania CAD - CATIA,
AutoCAD, Autodesk Inventor, Solidworks 3D
Mechanical
— do analizy wlasnosci statycznych i dynamicznych
- MSC PATRAN/NASTRAN, ADAMS/Rail
— do analizy hatasu - system SYSNOIS.
Przyktadowe wyniki analiz symulacyjnych prowadzo-
nych na etapie konstruowania pojazdu zostana przed-
stawione w nastgpnym rozdziale artykuhu.
W przypadku modernizacji, ktorej ogolnie celem jest
stworzenie, na bazie juz istniejacego produktu, posia-
dajacego parametry techniczne odpowiadajace produk-
tom wytwarzanym przez konkurencje, nowego pro-
duktu tego samego rodzaju i typu, ale moralnie odno-
wionego, proces badawczy przebiega, tak jak to poka-
zano na rys. 3.
Podstawowymi celami, jakie nalezy osiagnac¢ poprzez
modernizacje w przypadku pojazddéw szynowych to:
poprawa funkcjonalno$ci, obnizenie kosztow eksplo-
atacji oraz zwigkszenie komfortu przy jednoczesnym
zminimalizowanym koszcie wykonania modernizacji.
Uzytkownika interesuja ponadto takie cechy jak emi-
towany hatas, drgania oraz trwalo$¢ pojazdu zwigzana
z taka cecha eksploatacyjna jak dyspozycyjnos¢. Sto-
sujac tradycyjne metody i narzedzia w procesie pro-
jektowania prototypu zmodernizowanej konstrukcji
trudno bytoby spelni¢ wymienione wyzej cele i1 ocze-
kiwania uzytkownika, majac dodatkowo na uwadze
czas realizacji projektu. Dlatego tez nieodzowne stato
si¢ stosowanie w tego typu projektach nowych podejsé¢
z wykorzystaniem technik i narzedzi komputerowych
[3] pozwalajacych na wykorzystanie metod modelo-
wania i technik symulacyjnych pozwalajacych na eta-
pie projektowania dostosowania pojazdu do istnieja-



out the modernization. The correct selection of such a
vehicle requires to carry out the preliminary tests to
determine the state and extent of wear as a result of
exploitation. The results of these tests decide on the
choice of the object for modernization and later they
determine the scope of modernization works.

Obiekt rzeczywisty

Cele modernizaciji
2 ¥ v v
Badania Badania Badania Wibracje,
lustracyjne [**1 wytrzymatosciowe [*® metalograficzne hatas
v L 2 v L 4

Decyzja o wykorzystaniu podzespotéw tramwaju I
v
Symulacja numeryczna:
symulacja dynamiki ruchu (MBS)
symulacja modelu (FEM)
walidacja modelu

Dokumentacja

2
¥ v ¥
Optymalizacja Optymalizacja ]
trwatosci akustyki Ergonomia
) 2 v 3

Budowa prototypu

Badania prototypu

Badania dynamiki i akustyki | | Badania homologacyjne |
|2 7

| Dopuszczenie do eksploataciji I

Fig. 3. The test process in the case of modification and
modernization of the vehicle construction

Rys. 3. Proces badan w przypadku modyfikacji i
modernizacji konstrukcji pojazdu.

3. Examples of realized projects

In 2001 the realization of Modernization of the 105N
tram as an element of the tram fleet renewal strategy
project was initiated [5]. The task of the project was
the full modernization of the tram of 805Na type, for
which the general goals were:

» increasing the comfort and safety of passengers
and driver,

e reduction of operating and servicing costs
(LCC costs)

» improvement of external and internal aesthetics

» increasing the durability of the vehicle

¢ lowering the level of emitted noise.

The scope of work included the following elements:

» the frame of the body was cleaned, strength-
ened and covered with appropriate protective
substances

* a new body was made in the "inter-locking"
technology with a newly designed interiors, air
conditioning system and a new driver’s cab

* a new front of the wagon was designed and
made with a new bumper (energy absorber)

e the bogies were redesigned and an additional
degree of springing was added (rubber-metal
elements of the MEGI type were used), the

cych warunkow w miejscu jego eksploatacji. Warunki
te, to miedzy innymi, jako$¢ torow, ich geometria,
warunki serwisowania, itp.

Dodatkowo, w przypadku modernizacji, jej przedmio-
tem jest istniejacy juz i bedacy w eksploatacji pojazd
szynowy, ktory musi spetnia¢ okreslone warunki tech-
niczne, aby modernizacja mogta by¢ na nim wykona-
na. Prawidlowy wybor takiego pojazdu wymaga prze-
prowadzenia wstgpnych badan, ktérych celem jest
okreslenie stanu i stopnia zuzycia w wyniku eksplo-
atacji. Wyniki tych badan decyduja o wyborze obiektu
do modernizacji i wyznaczaja pozniej zakres prac mo-
dernizacyjnych.

3. Przyklady zrealizowanych projektow

W 2001 roku rozpoczeto realizacje projektu Moderni-
zacja tramwaju 105N jako element strategii odnowy
taboru tramwajowego [5]. Zadaniem projektu byla
pelna modernizacja tramwaju typu 805Na, dla ktorej
og6Inymi celami byto:

» zwigkszenie komfortu i bezpieczenstwa jazdy
pasazerow oraz motorniczego,

e obnizenie kosztow eksploatacji i serwisowania
(kosztow LCC)

* poprawa estetyki zewngtrznej i wewngtrzne;j

« zwigkszenie trwatosci pojazdu

e obnizenie poziomu emitowanego hatasu.

Zakres prac obejmowat nastepujace elementy:

» rama pudta zostata oczyszczona, wzmocniona i
pokryta odpowiednimi substancjami zabezpie-
czajacymi

* wykonano nowe pudlo, w technologii ,.inter-
locking”, z nowo zaprojektowanym wystrojem
wnetrza, uktadem klimatyzacji oraz nowa kabi-
na motorniczego

» zaprojektowano i wykonano nowe czoto wago-
nu z nowym zderzakiem (pochtaniacz energii)

» wozki zostaly przeprojektowane oraz dodany
zostal dodatkowy stopien odspr¢zynowania
(zastosowano elementy gumowo-metalowe ty-
pu MEGI), uktad hamulca zostat zmodernizo-
wany

e uklad napedowy i sterowania ulegly pelnej
modernizacji (zachowane zostaty jedynie sil-
niki, zostat zastosowany rozruch impulsowy)

» zostaly zamontowane dodatkowe uktady (uktad
informacji pasazerskiej, uktad diagnostyki,
czarna skrzynka).

Byla to klasyczna innowacja produktowa. Badania i
prace badawczo-rozwojowe podzielono na:

e badania przed modernizacja

* prace rozwojowe prowadzone w trakcie mo-
dernizacji

e badania po wykonaniu prototypu.

Projekt zostala zakonczony w 2003 roku [3], a jego
efekt koncowy w porownaniu z pojazdem przed mo-
dernizacja pokazano na rys. 4.
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e brake system was modernized

e the drive and control systems were fully mod-
ernized (only the engines were retained, an im-
pulse start was used)

e additional systems were installed (passenger in-
formation system, diagnostics system, black
box).

It was the classic product innovation. The tests and
research and development works were divided into:

+ tests before the modernization

» development works carried out during the mod-
ernization

¢ tests after the prototype was made.

The project was completed in 2003. [3], and its final
effect in comparison to the vehicle before moderniza-
tion is shown in Figure 4.

The experiences obtained during realization of this
project ware used both by the Contractor (PESA
Bydgoszcz SA) and the Implementer (Faculty of
Transport) in the further works on the development of
construction and production of modern tram vehicles
and in the development of methods and research tools
in the area of rail vehicles.

Next example of project with an innovative character
was the project: Specialized 8-axle self-discharging
coal wagon, realized in 2003-2005.

As part of the project it was performed:

- technical and economic analyzes related to the
selection of the running gear system and body
construction

- simulation tests of vehicle dynamics

- constructional documentation

- aprototype was built

- so-called approval tests were carried out

- necessary certificates of approval for opera-
tion on the PKP network were obtained.

As a result of the conducted analyzes for the designed
wagon, regarding the running gear system, it was se-
lected the guiding based on eight-axle wheelsets and
innovative suspension of 26RS type. The research and
development works covered by the planned financing
of the State Committee for Scientific Research con-
cerned: constructional analyzes related to the choice of
materials, simulation analyzed related to the selection
of the running gear system, homologation analyzes of
vehicle, supervised operation as well as the detailed
analyzes in the range of LCC costs. The prototype
composition was subjected to tests according to a spe-
cially designed trials and tests program. It included:
applicable national and international requirements,
UIC leaflets, ERRI reports, PKP regulations, European
and national standards. The built prototype is shown in
Fig. 5.

However, this project did not finish with full success
because PKP Cargo did not decide to place an order
for these wagons, but the 1-axle bogie constructed for
this wagon by R. Suwalski turned out to the innovative
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Fig. 4. Tram of 805Na type before modification a) and after
modification b)
Rys. 4. Tramwaj typu 805Na przed modyfikacja a) i po
modyfikacji b).

Uzyskane podczas realizacji tego projektu do$wiad-
czenia zostaly wykorzystane zarowno przez Wyko-
nawce (PESA Bydgoszcz SA) jak i Realizatora (Wy-
dzial Transportu) w dalszych pracach nad rozwojem
konstrukcji 1 produkcji nowoczesnych pojazdow
tramwajowych oraz w zakresie rozwoju metod i na-
rzedzi badawczych w obszarze pojazdy szynowe.
Nastepnym przyktadem projektu o charakterze inno-
wacyjnym byt projekt: Specjalizowana weglarka
osmioosiowa samowytadowcza, zrealizowany w latach
2003 —2005.

W ramach realizacji projektu wykonano:

- analizy techniczne i ekonomiczne zwigzane z
wyborem ukladu jezdnego i konstrukcji
nadwozia

- badania symulacyjne dynamiki pojazdu

- dokumentacje konstrukcyjna

- zbudowano prototyp

- przeprowadzono badania tzw. homologacyj-
ne,

- uzyskano niezbg¢dne $wiadectwa homologa-
cyjne do eksploatacji na sieci PKP.

W wyniku przeprowadzonych analiz wybrano dla
projektowanego wagonu, odnosnie uktadu jezdnego,
prowadzenie oparte na zestawach kotowych o$mio-
osiowych i nowatorskim spregzynowaniu typu 26RS.
Objete planowanym dofinansowaniem KBN prace
badawczo-rozwojowe dotyczyly: analiz konstrukcyj-
nych zwiazanych z wyborem materialow, symulacyj-



solution that found application in later constructional
solutions of rail buses produced by the Polish produc-
ers.

I 1

2RI
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Fig. 5. Specialized 8-axle self-discharging coal wagon.
Rys. 5. Specjalizowana samowytadowcza weglarka 8-osiowa.

Another example of the innovative project for those
times was the target project of 4 new generation four-
section electric traction unit for servicing the interre-
gional transport realized in 2005-2007 in the system
of Rail Vehicles PESA as a leader (then the Client
Party) and the Faculty of Transport of Warsaw Uni-
versity of Technology as partner (then the Contractor).
The project was financed by the State Committee for
Scientific Research (KBN). The project results were
presented, among others at the conference [8].

The effect of the realization of the topic was the intro-
duction of a four-section electric traction unit for the
passenger inter-regional transport. It is a vehicle with
technical parameters that do not differ from the techni-
cal parameters of vehicles of the same type produced
by such concerns as Siemens, Bombardier or Alstom.
The vehicle can carry 250 passengers with an operat-
ing speed of 140 km/h, with a maximum design speed
of 160 km/h. The profile of the vehicle (Fig. 6) has an
acrodynamic shape obtained as a result of using the
modern computer techniques in the design, construc-
tional and building processes of the vehicle.

It is a vehicle of a friendly and safe series for the
passenger. It was equipped with:

* passenger information system (visual and with
sound system)

* monitoring system (cameras allowing observa-
tion and recording of events inside of the vehi-
cle)

* toilet system in the closed system

* heating and ventilation system

» special, marked off the space for luggage with
large dimensions.

In the design and construction process it was also paid
attention to such parameters as:

* noise level

* vibration comfort index

* electromagnetic field density

* heating comfort.

nych zwiazanych z wyborem uktadu jezdnego, homo-
logacyjnych pojazdu, eksploatacji nadzorowanej, a
takze szczegotowych analiz w zakresie kosztow LCC.
Prototypowy sklad poddany zostat badaniom wg spe-
cjalnie opracowanego programu prob i badan.
Uwzglednial on: obowiazujace wymagania krajowe i
migdzynarodowe, karty UIC, raporty ERRI, przepisy
PKP, normy europejskie i krajowe. Zbudowany proto-
typ przedstawia rys. 5.

Projekt ten nie zakonczyt si¢ jednak pelnym sukcesem,
bowiem spdtka PKP Cargo nie zdecydowata si¢ ztozy¢
zamoOwienia na te wagony, jednak skonstruowany dla
tego wagonu przez R. Suwalskiego jednoosiowy wo-
zek, okazal si¢ rozwiazaniem nowatorskim, ktore zna-
lazto zastosowanie w pdzniejszych rozwiazaniach
konstrukcyjnych autobusow szynowych produkowa-
nych przez polskich producentow.

Innym przykladem projektu innowacyjnego jak na
owe czasy, byl projekt celowy Czterowagonowy elek-
tryczny zespol trakcyjny nowej generacji do obstugi
przewozow miedzyregionalnych realizowany w latach
2005 — 2007 w uktadzie Pojazdy Szynowe PESA jako
lider (wowczas Zleceniodawca) i Wydziat Transportu
PW jako partner (wowczas Wykonawca). Projekt byt
finansowany przez KBN. Wyniki projektu byly pre-
zentowane, m. in. na konferencji [8].

Efektem realizacji tematu byto wprowadzenie do pro-
dukcji czterowagonowego elektrycznego zespotu trak-
cyjnego do pasazerskich przewozoéw mig¢dzyregional-
nych. Jest to pojazd o parametrach technicznych nie
odbiegajacych od parametrow technicznych pojazdoéw
tego samego typu produkowanych przez takie koncer-
ny jak Simens, Bombardier czy Alstom.

Pojazd moze przewozi¢ 250 pasazeréw z predkoscia
eksploatacyjna 140 km/godz., przy maksymalnej
predkosci konstrukeyjnej 160 km/godz. Sylwetka po-
jazdu (rys. 6) posiada aerodynamiczny ksztalt, uzy-
skany w wyniku zastosowania nowoczesnych technik
komputerowych w procesie projektowania, konstru-
owania i budowy pojazdu.

Jest to pojazd z serii przyjaznych i bezpiecznych dla
pasazera. Wyposazony zostal w:

* system informacji dla pasazeréw ( wizualny i z
naglto$nieniem)

e gsystem monitoringu ( kamery pozwalajace na
obserwacj¢ 1 rejestracj¢ zdarzen wewnatrz po-
jazdu)

* system toalet w uktadzie zamknigtym

* system ogrzewania i wentylacji

* specjalne, wydzielone miejsca na bagaz o du-
zych gabarytach.

W procesie projektowania i konstruowania zwrocono
roéwniez uwage na takie parametry jak:

* poziom hatasu

» wskaznik komfortu wibracyjnego

* gestosé pola elektromagnetycznego

* komfort cieplny.
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The particular attention was paid to the driver's cab
trying to create the ergonomic and friendly conditions
of work for the driver. The control desk was designed
with using a computer package allowing to simulate
the work of the driver. The cab is air-conditioned.
Constructionally its front part, the frame on which it
was built, has an additional crumple zone allowing to
absorb the additional energy that can be released in the
case of a collision.

The vehicle was exhibited at the Innotrans 2006 fair in
Berlin, where it enjoyed a great interest of visitors.
The ED74 serial unit was presented at TRAKO 2007.,
where it received rewards, including the Medal of the
President of the Association of Polish Electrical Engi-
neers. The consequence of this project realization was
gaining by PESA Bydgoszcz SA in 2006. the order
from PKP Regional Transport for 11 pieces of four-
section electric traction units. The additional 3 pieces
of four-section EMU were ordered in 2008. The value
of the contract is PLN 182 250 000.

Fig. 6. Electric traction unit ED 74 at Zmigrod station during tests
Rys. 6. Elektryczny zespot trakcyjny ED 74 na stacji Zmigrod w
trakcie badan.

The above presented realizations of projects are only
exemplary, performed and implemented projects real-
ized as part of the funding the research and develop-
ment works by KBN. Undoubtedly, these were the
innovative projects. As part of realization of these
works, the doctoral, postdoctoral theses were made
parallel and the contractors of these works collected
the achievements allowing to run the procedures re-
garding academic and titles degrees. The similar pro-
jects were also carried out in other scientific centers at
that time. The methods and research tools developed at
that time are currently used and they have lost nothing
of scientific value [9, 10].

4. Conclusions

The presented research procedures in the scope of
research conducted at the stage of works on the con-
struction of a new vehicle as well as in the case of
modernization of the existing already construction
turned out to be an effective research tool, as it was
shown by the realized projects in the presented exam-
ples. The supervised operation, which lasted more than
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Szczegblna uwage zwrdcono na kabing maszynisty
starajac si¢ stworzy¢ ergonomiczne i przyjazne wa-
runki pracy dla maszynisty. Pulpit sterowniczy zostat
zaprojektowany z uzyciem pakietu komputerowego
pozwalajacego na symulowanie pracy maszynisty.
Kabina jest klimatyzowana. Konstrukcyjnie jej przed-
nia czgs$¢, rama na ktorej zostala posadowiona, posiada
dodatkowa strefe zgniotu pozwalajaca na pochtonigcie
dodatkowej energii, jaka moze wyzwoli¢ si¢ w przy-
padku zderzenia.

Pojazd wystawiony byl na targach Innotrans 2006 w
Berlinie, gdzie cieszyt si¢ duzym zainteresowaniem
zwiedzajacych. Jednostka seryjna ED74 zaprezento-
wana zostala na targach TRAKO 2007, gdzie uzyskata
wyroznienia, w tym Medal Prezesa Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich. Nastgpstwem zrealizowania tego
projektu, byto pozyskanie przez PESA Bydgoszcz SA
w 2006 roku zamowienia od PKP Przewozy Regional-
ne na 11 sztuk czterowagonowych elektrycznych ze-
spotow trakcyjnych. Dodatkowe 3 sztuki czteroczlo-
nowych e.z.t. zamowione zostaly w 2008 roku. War-
tos¢ kontraktu to 182 250 000 zt.

Przedstawione wyzej realizacje projektow sa tylko
przyktadowymi, wykonanymi i wdrozonymi projek-
tami zrealizowanymi w ramach finansowania przez
KBN prac o charakterze badawczo-rozwojowym.
Niewatpliwie byly to projekty innowacyjne. W ramach
realizacji tych prac, rownolegle powstawaly doktoraty,
prace habilitacyjne i wykonawcy tych prac zbierali
dorobek pozwalajacy na uruchamianie procedur odno-
$nie stopni i tytulow naukowych. Podobne projekty
byly w tym czasie realizowane réwniez w innych
osrodkach naukowych. Opracowane wowczas metody
i narzedzia badawcze sa wykorzystywane obecnie i nie
stracity nic na wartosci naukowej [9, 10].

4. Whioski

Przedstawione procedury badawcze w zakresie badan
prowadzonych na etapie prac nad konstrukcja nowego
pojazdu jak i w przypadku modernizacji istniejacej juz
konstrukcji, okazaty si¢ skutecznym narz¢dziem
badawczym, jak pokazaly zrealizowane projekty na
przestawionych przyktadach. Trwajaca ponad rok
eksploatacja nadzorowana, a nast¢pnie eksploatacja w
normalnych warunkach zmodernizowanej jednostki
potwierdzita skuteczno$¢ zastosowanej metodologii.
Rowniez w przypadku projektu nad nowym pojazdem,
elementy tej metodologii wykorzystane w pracach
projektowych pokazaty, ze zbudowany pojazd spehit
warunki potrzebne do uzyskania dopuszczenia do
eksploatacji. Mimo, ze prace te byly prowadzone w
okresie, kiedy to termin innowacja produktowa nie byt
w powszechnym uzyciu, to zaproponowane wtedy
procedury okazaty si¢ w pemi zgodne i kompatybilne z
przyjetymi pdzniej rozwigzaniami organizacyjnymi.
ktoére maja zapewni¢ innowacyjno$¢ realizowanych
projektow.



a year, followed by operation under the normal condi-
tions of the modernized unit confirmed the effective-
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