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Symulacyjna metoda doboru dhugosci pomostéw
elektronicznej wagi kolejowej

Przedmiotem artykutu jest dobor optymalnej dtugosci pomostow dla elektronicznej wagi kolejowej o
danej dtugosci przy wykorzystaniu symulacji komputerowej. Przedstawiono zatozenia dotyczqce dtugosci
pomostow, dane wejsciowe dla symulacji oraz kryteria optymalizacyjne, a ponadto analize potozenia
wagonow na pomostach. Nastepnie przedstawiono wyniki symulacji dla wagi o dtugosci 18 m, analize
tych wynikow i wyptywajqce z nich wnioski. Zaproponowano optymalng dtugosc¢ pomostow wagi i przed-

stawiono rozwiqzania alternatywne.

1. Wstep

W artykule przedstawione sa wyniki prac przeprowadzo-
nych w ramach projektu celowego, dofinansowanego przez
Komitet Badari Naukowych, dotyczacych elektronicznej wa-
gi kolejowej. Waga ta stuzy do dynamicznego pomiaru masy
wagonéw, znajdujacych si¢ w sktadzie pociagu przejezdzaja-
cego przez wage. Waga sklada si¢ z trzech pomostéw o od-
powiednio dobranych diugosciach tak, aby kazdy wagon z
dowolnego sktadu pociggu mégt zosta¢ zwazony. Bardzo
waznym zagadnieniem jest tu odpowiedni dobér dlugosci
pomostéw wagi, bowiem przy nieodpowiednim ich dobraniu
moze si¢ zdarzy¢, ze niektére z wagonéw nie beda mogly
sostaé zwazone. W [4] przedstawiono analiz¢ doboru dtugo-
sci 1 iloSci pomostéw wagi w sposéb analityczno-wykresiny.
W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ procesu dobo-
ru optymalnych dlugosci pomostéw wagi przy wykorzysta-
niu programéw symulacyjnych, umozliwiajacych otrzymanie
wynikéw dotyczacych parametrow przejazdu wagonu przez
wage. Dlugosci pomostéw zostalty dobrane dla wagi o dtu-
gosci catkowitej 18 m.

2. Podstawowe pojecia i oznaczenia
Na rys. 1 przedstawiono podstawowe wymiary zwigzane z
pomostami wagi kolejowej.

LG
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Rys. 1 Podstawowe wymiary pomostowej wagi kolejowej

Oznaczenia:

L — catkowita dtugos¢ wagi,

LG - odleglos¢ od korica pomostu do punktu podparcia,
czujnika masy i czujnika potozenia

11, 12, I3 — catkowita dlugos¢ odpowiednio pierwszego,
drugiego i trzeciego pomostu,

Na rys. 2 przedstawiono podstawowe wymiary, istotne
dla analizy potozenia wazonego wagonu.
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Rys. 2 Podstawowe wymiary wagonéw w skladzie
Oznaczenia: zosta¢ zwazony. Z drugiej strony jednak istotna jest nie tylko
d — rozstaw osi skrajnych wagonu (dalej nazywany globalna warto$¢ minimalna funkcji Ipwi poszczegdlnych
dtugoscia wagonu), wag, ale réwniez ich ksztalt. Istotna jest bowiem réwniez
dw  — rozstaw osi wézka wagonu wazonego, ilo§¢ miniméw funkcji oraz ich potozenie. Moze si¢ przykla-
dmw — odlegtos¢ osi skrajnej wagonu wazonego do dowo zdarzy¢, ze dla pewnej wagi jej funkcja ipwi bedzie co
zderzaka, prawda miata warto§¢ minimalna mniejsza od innych, ale za
dmp - odleglos¢ osi skrajnej wagonu poprzedniego do to jej przebieg bgdzie bardzo korzystny, tzn. bgdzie mied
zderzaka, niewiele miniméw lokalnych i wypadac one beda dla takich
dmt - odlegtos¢ osi skrajnej wagonu nastgpnego do potaczen wagondéw, ktére w praktyce wystgpowac beda bar-
zderzaka, dzo rzadko. Wynika z tego, ze aby prawidlowo dobra¢ diu-
dml - odlegtos¢ do osi skrajnej wagonu poprzedniego gosci pomostéw wagi, nalezaloby dla kazdej wagi branej
(dalej nazywana dtugoscia sprzggu przedniego), pod uwage przeanalizowaé przebieg jcj funkcji Ipwi. Prob-
dm2 - odleglos¢ do osi skrajnej wagonu nastgpnego lem polega jednak na tym, ze funkcja /pwi jest funkcja czte-

(dalej nazywana dtugoscia sprzggu tylnego),
3. Sformulowanie problemu optymalizacyjnego

Dany jest zbiér {W} sktadajacy si¢ z n wag o dtugosci L,
i-ta waga nalezaca do zbioru posiada pomosty o dtugosci [li;,
11, 1s]. Dla kazdej i-tej wagi okresla si¢ zbiér pomostéw po-
miarowych {Pi} = {L;; La; Ls Li— La; Ls— Lsi; Lji—
L;}, gdzie L oznacza j-ty pomost. Dany jest réwniez zbior
wagonéw, ktére maja by¢ zwazone. Na podstawie tego zbio-
ru okre§la si¢ zbiér mozliwych dlugosci wagonéw (D},
zbior rozstawdw osi wozka {DW} i zbidr odlegtosci skrajne;j
osi wagonu do zderzaka {DM}.

Przyjmuje sig, ze waga ze zbioru { W} begdzie spetniac swoje
zadanie, jezeli dla kazdej dlugosci wagonu ze zbioru {D} i
dla kazdej odleglosci skrajnej osi wagonu do zderzaka ze
zbioru { DM} oraz dla kazdego rozstawu osi wozka ze zbioru
{DW}, bedzie istnial przynajmniej jeden pomost pomiarowy
nalezacy do zbioru {Pi}, dla ktérego dtugos¢ okna pomiaro-
wego [p bedzie wicksza od przyjetej wartosci minimalnej
LP .

Dla kazdej i-tej wagi ze zbioru {W} definiuje si¢ funkcje
Ipwi, ktéra kazdej czwodrce: dlugosé¢ wagonu - diu-
g0s$¢ sprzggu przedniego — dtugosc sprzggu tylnego — roz-
staw osi wozka, przyporzadkowuje warto$¢ najwigkszej
dtugosci okna pomiarowego, jakie mozna uzyskaé na danej
wadze (sposréd szesciu mozliwych okien).

Nastepnie okresla si¢ funkcjonal, ktéry funkcji Ipwi kazde]
wagi przyporzadkowuje jej minimalna warto$¢ globalng. Ja-
ko optymalna zostanie przyjeta ta waga, dla ktérej funkcjo-
nal bgdzie mial najwigksza wartosc.

Przyjecie tak sformutowanego kryterium optymalizacji gwa-
rantuje zminimalizowanie prawdopodobieristwa, ze w bazie
danych wagonéw znajdzie si¢ wagon, ktéry nie bgdzie mdgt

rech zmiennych i jako taka nie jest bezposrednio postrzegana
przez czlowieka. W zwiazku z tym funkcja [pwi zostanic
sprowadzona do funkcji jednej zmiennej d poprzez przyjecic
zastgpezych, statych wartosci dw oraz dm. Wartosci te zasta-
na przyjete w taki sposob, aby dla danej wagi i dla danej
wartosci d otrzymac warto$¢ funkcji [pwi odpowiadajaca naj-
gorszemu mozliwemu przypadkowi.

Wprowadzenie takich uproszczen umozliwi, jak zostanic
przedstawione w dalszej czgsci artykutu, poréwnanie mozli-
wosci pomiarowych wag o réznych dtugosciach pomostéw.
W oparciu o uzyskanc w ten sposéb wyniki zostana przepro-
wadzone dalsze obliczenia, prowadzace bezposrednio do wy-
typowania optymalnych dlugosci pomostéw wagi. Zec
wzgledu na przyjecie najbardziej niekorzystnych wartosci dw
oraz dm zostanie przeprowadzona analiza rzeczywistych mo-
zliwosci pomiarowych wagi dla przyktadowej bazy wago-
néw [3].

4. Parametry wag, pomostow wag i pomostéw pomiaro-
wych — dane wejsciowe dla symulacji

4.1. Dlugos¢ wagonow d

Przyjmuje si¢, ze wazone beda jedynie wagony dwu- i czte-
roosiowe [4, 5]. W (3] przedstawiona jest baza danych wszy-
stkich spotykanych w Polscc wagonéw o dtugosciach nie
przekraczajacych 20 m. Najmniejsza i najwigksza dlugos¢ d
dla wagonéw z tej bazy wynosi odpowiednio d,,;,=4000 mm
1 dnw=16600 mm. Gdyby jednak przeprowadzi¢ obliczenia
jedynie dla wagondw, znajdujacych si¢ w tej bazie, mogtoby
zdarzy¢ sig, ze w przysztosci zostanie zaprojektowany wa-
gon o dlugosci d mieszczacej si¢ w przedziale (duin, dma), dla
ktérego jednak, przy niekorzystnych wartosciach dmp i dmt
okno pomiarowe begdzie o wiele krétsze od okien pomiaro-
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wych wszystkich innych wagonéw. W skrajnym przypadku
zwazenie takiego wagonu moze okazac si¢ niemozliwe. Taka
sama sytuacja moze dotyczy¢é wagonéw z innych krajéw.
Takiej ewentualnosci nie mozna wykluczyé. Jest ona teore-
tycznie mozliwa, poniewaz baza wagonéw zawiera jedynie
niektére dyskretne wartosci z przedziatu (d,m, du). Z poda-
nych powoddéw obliczenia musza zosta¢ przeprowadzone dla
calego spektrum wartosci rozstawéw skrajnych osi w prze-
dziale od 4000 do 16600 mm. Krok kwantyzacji przyj¢to
réwny 10 mm. Na rys. 3 przedstawiono dlugosci wagonéw
wystepujacych w bazie.
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Rys. 3 Zestawienie dtugosci wagonéw wystgpujacych w bazie danych

4.2. Rozstaw osi wozka dw.

Na rys. 4 przedstawiono wartosci rozstawéw osi wédzka dw
wagondéw czteroosiowych wystepujacych w bazie danych w
funkcji dtugosci wagonu d.
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Rys. 4. Rozstaw osi wézka w funkcji rozstawu skrajnych osi wagonéw
wystepujacych w bazie danych

Z rys. 4 wynika, ze nie mozna jednoznacznie uzalezni¢ roz-
stawu osi wdzka dw od dtugosci wagonu d. Z drugiej strony
widad, ze wartos$ci dw zmieniaja si¢ w niewielkim zakresie
od 1800 mm do 2000 mm (za wyjatkiem jednego wagonu o
dw = 1450 mm). W zwiazku z tym do obliczen symulacyj-
nych przyjeta zostala maksymalna warto§¢ dw wynoszaca
2000 mm, jako przypadek najbardziej niekorzystny.

4.3. Odleglosci osi skrajnej do zderzaka wagonéw sasia-
dujacych dml i dm2

Dobér optymalnej dlugosci pomostéw wagi musi odbywac
si¢ przy zatozeniu najbardziej niekorzystnego, z punktu wi-
dzenia dtugosci okna pomiarowego, przypadku. Najbardziej

niekorzystna sytuacja wystapi dla najkrotszej mozliwej odle-
gtosci skrajnych osi wagonu mierzonego od skrajnych osi
wagonu poprzedniego i nastgpnego, odpowiednio dml i dm?2
(rys. 2).

Odlegtosci te bedg zalezaty od dlugosci dmw wagonu mie-
rzonego oraz wartosci dmit i dmp wagondw doczepionych po
obu jego stronach. Dtugos¢ dmw najwygodniej bytoby uza-
leznié¢ od dlugosci wagonu d. Na rys. S przedstawione sg
dtugosci sprzggéw dla wszystkich dtugosci wagondw z bazy
danych. Dtugosci sprz¢ggéw zmieniaja si¢ w zakresie od
915 mm do 3250 mm. Z uwagi na nieregularno$¢ przypo-
rzadkowania nie jest mozliwe wyprowadzenie zaleznosci
wartosci dm od d.
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Rys. 5. Dtugosci sprzegéw wagonéw w funkcji rozstawu skrajnych osi
wagonéw wystepujacych w bazie danych

Poniewaz nie mozna przewidzied, jakie wagony zostang do-
czepione, nalezy przyja¢ najgorszy mozliwy przypadek, tj.
najmniejsza warto$¢ dmw oraz wartosci dmp 1 dmt. Naj-
mniejsza wartos$¢ dlugosci dm wagonu wystgpujacego w ba-
zie wynosi jedynie 915 mm (rys. 5) i istnieje tylko jeden taki
wagon.

Z analizy danych z bazy wynika, Ze sposréd 283 wagondéw
znajdujacych si¢ w bazie, 87% (247 wagonéw) ma dtugosé
sprzggu dmw wynoszaca co najmniej 1600 mm, a 98% (278
wagonéw) ma dlugo$¢ sprzggu wynoszaca co najmniej
1245 mm. W zwigzku z tym obliczenia symulacyjne prze-
prowadzono dla dlugosci sprzggéw wynoszacych 1600 mm i
1245 mm (przyjeto jednoczes$nie ze dmw=dmp=dmt 1 ozna-
cza si¢ je dalej jako dm).

4.4. Dhugosci pomostéow wagi [

Waga musi umozliwia¢ pomiar wszystkich wagonéw z bazy
danych [3]. Po uwzglednieniu maksymalnej wartosci rozsta-
wu osi skrajnych wagonéw wystgpujacych w bazie oraz
przecigtnych wartosci dtugosci okna pomiarowego Ip (punkt
7), dtugos¢ catkowita wagi L przyjeto jako réwna 18 m.
Obliczenia przeprowadzono dla rodziny wag o dtugosciach
pomostéw zmieniajacych si¢ w zakresie od 2LG do
18000 mm (warto$¢ LG zostata przyjeta jako 260 mm dla
czujnika typu CPI-01 produkcji OBR Pojazdéw Szynowych,
Poznan [6]).

Zmiana dtugosci pomostéw odbywa si¢ z krokiem
Al=250 mm. Liczba mozliwych wag N dla dtugosci L wynosi:
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gdzie:

L-2LG
K =ent | —=———
cnt( ] ]+1 (2)

Dla L=18000 mm liczba mozliwych wag wynosi 248S5.
Zaklada si¢, ze wagon moze by¢ wazony na kazdej z mozli-
wych kombinacji pomostéw. Kazda z tych kombinacji nazy-
wamy ,,pomostem pomiarowym”. W ten sposéb dla wagi o
pomostach oznaczonych L;, L, i Ls uzyskujemy nastgpujace
pomosty pomiarowe:

P1=(L,}

P2={L,}

P3=({L;}

P4={L,, L.}

P5={L,, L3}

P6={L,, L3}

4.5. Minimalna dlugos¢ okna pomiarowego LP,;n

Wartos$¢ najmniejszej dopuszczalnej dtugosci okna pomiaro-
wego LP,, wynika z koniecznosci wytlumienia drgar, po-
wstatych na skutek wjazdu wagonu na kolejny pomost,
mogacych zakléci¢ pomiar. Warto$¢ ta powinna zostaé okre-
Slona na podstawie badan lub symulacji; dla celéw analizy
zostala ona przyjeta jako 500 mm [1, 2].

5. Analiza polozenia wagonu na pomostach

Celem analizy jest uzyskanie algorytmu, pozwalajacego na
obliczenie dtugosci okna pomiarowego dla danego wagonu,
dla kazdego pomostu pomiarowego wagi o dowolnej diugo-
Sci catkowitej 1 dowolnej dlugosci pomostéw.
Pomiar masy wagonu na danym pomoscie moze zostaé wy-
konany, gdy zachodzi jednoczesne spetnienie nastgpujacych
warunkéw: wszystkie kota mierzonego wagonu znajduja si¢
na pomoscie efektywnym (czesci pomostu znajdujacej sie
pomigdzy punktami podparcia) oraz zadne z két wagonéw
poprzedniego 1 nastgpnego nie znajduje si¢ na pomoscie.
Istotne zatem sa cztery wydarzenia (warunki):
1. wjazd ostatniego kota wagonu mierzonego na pomost
efektywny,
2. zjazd ostatniego kota wagonu poprzedniego z pomostu
(w rzeczywistosci przejazd kota nad czujnikiem poto-
zenia umieszczonym w odleglosci LG za koricem po-
mostu),
3. zjazd pierwszego kota wagonu mierzonego z pomostu
efektywnego,
4. wjazd pierwszego kota wagonu nastgpnego na pomost
(w rzeczywistosci przejazd kota nad czujnikiem poto-
zenia umieszczonym w odlegtosci LG przed poczat-
kiem pomostu).
Aby zostaly spetnione powyzsze warunki, najpierw musza
wystapi¢ w dowolnej kolejnosci wydarzenia 1 i 2, (okno po-
miarowe mozna otworzy¢, gdy wystapi drugie z nich). Gdy
nastepnie nastapi pierwsze (obojetnie ktére) z wydarzer 3

lub 4, okno pomiarowe nalezy zamknac. Pomiar zatem be-
dzie mozliwy przy czterech sekwencjach zachodzenia zda-
rzen: 2-1-3-4, 2-1-4-3, 1-2-3-4 oraz 1-2-4-3. Przy przyjetym
zatozeniu dmw=dmp=dmt mozliwe bgda jedynie dwie se-
kwencje zdarzen: 2-1-3-4 (przypadek I) oraz 1-2-4-3 (przy-
padek IV). Analizujac kolejno oba przypadki mozna
wyprowadzi¢ algorytm obliczania dtugosci okna pomiarowe-
go Ip dla jednego pomostu. Na rys. 6 przedstawiono potoze-
nie két wagonu odpowiednio dla pierwszej (przypadek I) i
drugiej (przypadek IV) z podanych powyzej sekwencji. Kota
narysowane linig ciagta oznaczaja potozenie k6t wagonu w
chwili otwarcia okna pomiarowego, natomiast narysowane
linia przerywana oznaczaja potozenie két wagonu w chwili
zamknigcia okna pomiarowego.

Przypadek I wystapi, jezeli spetnione zostang nastgpujace
dwa warunki:

d+ 2dm > | 3)
I -2LG > d 4
co pokazano na rys. 6.
o d+2dm
,__dm ~_dm / |
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Rys. 6 Potozenie két wagonu na jednym pomoscie (przypadek I)
lp — dtugos¢ okna pomiarowego

Warunek dany wzorem (3) gwarantuje, ze kota ani poprze-
dniego ani nastgpnego wagonu nie bgda znajdowac si¢ na
pomoscie jednoczes$nie z kotami wagonu wazonego. Waru-
nek dany wzorem (4) gwarantuje, ze pomost bedzie wystar-
czajaco dhugi, aby wagon mozna byto na nim zwazyc. Rys.
7 ilustruje kolejno spetnienie jedynie pierwszego (7a) i jedy-
nie drugiego (7b) warunku.

a)

(OO O O

! <
+

Rys. 7 Potozenie k6t wagonu przy spetnieniu jedynie warunku
d+2dm > | (a) oraz jedynie warunku [-2LG > d (b)

Aby dla pomiaru na jednym pomoscie wystapit przypadek I,
musza by¢ spetnione zaleznosci (3) i (4). Wéwcezas dtugosc
okna pomiarowego wylicza si¢ ze wzoru:
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Ip=1-d-2LG &)

Przypadck IV wystapi, jezeli spetnione zostana nastgpujace
dwa warunki:

d+ 2dm < | (6)

| +2LG < d + 4dm @)

co pokazano na rys. 8.

Rys. 8 Potozenie k6t wagonu na jednym pomoscie (przypadek 1V)
Ip — dtugos¢ okna pomiarowego

Warunek dany wzorem (6) oznacza, ze kota poprzedniego i
nastgpnego wagonu przez pewien czas znajda si¢ na pomo-
scie jednoczes$nie z kotami wagonu mierzonego. Warunek
dany wzorem (7) gwarantuje, ze pomost bedzie na tyle krét-
ki, aby wagon mozna byto na nim zwazy¢ pomigdzy zjecha-
niem két wagonu poprzedniego, a wjechaniem két wagonu
nastgpnego. Aby dla pomiaru na jednym pomoscie wystapit
przypadek IV, musza by¢ spetnione zaleznosci (6) i (7).
Wiwezas dlugosé okna pomiarowego wylicza si¢ ze wzoru:

Ip=4dm +d -1 - 2LG (8)

Nalezy zwréci¢ tu uwage na fakt, ze wzory (1) do (8) pra-
wdziwe sa jedynie przy zatozeniu dmi=dm2. W przypadku,
udy dml#dm2, wzory przybieraja inna postac, przyktadowo
warunck dany wzorem (3) przybierze posta¢ dwéch wzoréw:

d+ 2dm; > [ 9)
d+ 2dm; > [ (10)

Jednoczesnie mozliwe stang si¢ sekwencje 2-1-4-3 oraz 1-2-
3-4, konieczne zatem bgdzie rozpatrywanie czterech przy-
padkéw. Wzory wyprowadzone przy zalozeniu dmii=dm?2
rostaty wykorzystane do obliczen funkcji Ipwi, natomiast
wzory wyprowadzone przy zatozeniu dml#dm?2 stuza do ob-
liczen okien pomiarowych dla poszczegélnych wagonéw, co
opisano w punkcie 8.

Pomiar na dwéch pomostach mozna w pierwszym przyblize-
niu rozpatrywac jako pomiar na jednym pomoscie o dlugosci
[=l1+12. Mozliwe sa tu réwniez dwa przypadki: 11 IV. W
kazdym z nich, aby pomiar byl mozliwy, spetnione musza
by¢ warunki wg wzoréw odpowiednio (3) i (4) oraz (6) i (7).
Dtugos¢ okna pomiarowego okreslaja wzory odpowiednio
(5) i (8). Przy pomiarze na dwéch pomostach musi by¢ jed-
nak spetniony dodatkowy warunek, aby kota pierwszego
wézka znajdowaly si¢ na drugim pomoscie efektywnym (li-
czac zgodnie z kierunkiem ruchu), a kota drugiego wézka na
pierwszym pomoscie efektywnym. Wynika stad dodatkowe

ograniczenie dlugosci okna pomiarowego: okno mozna
otworzy¢ nie wczesniej, niz gdy kota pierwszego wodzka
znajda si¢ na drugim pomoscie efektywnym, a zamknac nie
pézniej, niz gdy kota drugiego wézka zjada z pierwszego po-
mostu efektywnego. Przypadek, gdy wszystkie kota wagonu
znajdowac si¢ beda na jednym z pomostéw efektywnych,
sprowadza si¢ do pomiaru na jednym pomoscie i podczas
obliczen jest uwzgledniany w tejze czg¢sci algorytmu. Algo-
rytm pomiaru na dwdch pomostach oparty wigc jest na algo-
rytmie pomiaru na jednym pomoscie. Wszystkie warunki
zawarte w algorytmie pomiaru na jednym pomos$cie musza
by¢ spetnione w algorytmie pomiaru na dwéch pomostach.
Dodatkowo algorytm pomiaru na dwéch pomostach zawiera
sprawdzenie podanego powyzej warunku, gdzie, co wykaza-
no dalej, konieczne jest uwzglednienie, czy wagon jest dwu
czy czteroosiowy.

Pomiar na trzech pomostach rozpatruje si¢ tak samo jak po-
miar na dwéch pomostach, przy czym warunek dodatkowy
tym razem sformutowany jest w ten sposéb, aby kota pier-
wszego wozka znajdowaly sig¢ na trzecim pomoscie efektyw-
nym (liczac zgodnie z kierunkiem ruchu), a kota drugiego
wdzka na pierwszym pomoscie efektywnym. Przypadek, gdy
wszystkie kota wagonu znajdowac si¢ beda na jednym z po-
mostéw efektywnych, sprowadza si¢ do pomiaru na jednym
pomoscie i podczas obliczen jest uwzglgdniany w tejze czg-
Sci algorytmu. Przypadek, gdy wszystkie kota pierwszego
woézka znajdowacd si¢ bgda na trzecim pomoscie efektyw-
nym, a wszystkie kota drugiego wézka na drugim lub gdy
wszystkie kota pierwszego wozka znajdowac si¢ beda na
drugim pomoscie efektywnym, a wszystkie kota drugiego
wdézka na pierwszym, sprowadza si¢ do pomiaru na dwéch
pomostach i podczas obliczeni jest uwzgledniany w tejze czg-
$ci algorytmu. W analogiczny sposéb rozpatruje si¢ pomiar
na czterech i1 wigcej pomostach. Na rys. 9 przedstawiono al-
gorytm obliczania dtugosci okna pomiarowego dla pomostu
pomiarowego bedacego kombinacja dwéch pomostéw wagi.
W przypadku przyjecia zatozenia dml=dmz2, nalezy w poda-
nym algorytmie w miejsce wyrazenia ,dml” oraz ,dm2”
podstawié¢ wyrazenie ,,2dm”.
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Wejscie

Ip=min Ip=min Ip=min Ip=min
{11+12-d-2LG, {12-2LG-dw, {dml+dm2+d-11-12-2LG, {dm2+d-11-dw-2LG,
11-2LG-dw, d-2dw-2LG, dml+d-dw-12-2LG, d-2dw-2LG,
dm2-2LG) dm2-11+d-2LG-dw/ dml-2LG} 12-dw-2LG)
> <
T N

Nie mozna zwazyc.

Rys. 9 Algorytm obliczania dtugosci okna pomiarowego dla pomostu pomiarowego
bgdacego kombinacja dwdch pomostéw wagi (T - ,.tak”, N - ,,nie”)

6. Programy symulacyjne oparciu o zalozenia przedstawione w pkt 3, pakiet umozliwia

przeprowadzenie podanych ponizej obliczen:

o Dla rodziny wag o dwéch pomostach jednakowej diugo-
$ci wygenerowane zostaja dane, umozliwiajace utworze-
nie dla kazdej wagi wykresow dlugosci minimalncgo
okna pomiarowego w funkcji dlugosci wagonéw. Dzigki
tym wykresom mozna wyciagnac ogélne wnioski doty-
czace mozliwosci pomiarowych wagi.

o Dane do wykresu opisanego powyzej utworzone zostaja
dla jednej wagi o podanej dtugosci pomostow.

e Dla danej wagi i dla danego wagonu obliczone zostaja

W oparciu o opisany algorytm, zostal napisany w je¢zyku
TurboPascal 7.0 pakiet programéw POMOSTY. Pakiet ten
sktada si¢ z kilku programéw, umozliwiajacych przeprowa-
dzenie podanych ponizej analiz dla wagi o zadanej dtugosci.
Danymi wejsciowymi do programéw sa: dtugos$é catkowita
wagi L, minimalna i maksymalna dtugo$¢ pomostow wagi,
minimalna i maksymalna dtugos¢ wagondéw, krok kwantyza-
cji dlugosci wagi i dlugosci wagonéw, odlegtosé od korica
pomostu do czujnika masy — LG oraz wartosci dm i dw. W
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dlugosci okna pomiarowego na poszczegdlnych pomo-
stach pomiarowych.

® Sposrod wszystkich wag z rodziny, wybrana zostaje wa-
ga o dlugosci optymalnej wedtug kryterium réwnomier-
nosci  przyrostu  dlugosci  pomostéw  pomiarowych
(kryterium opisane blizej w pkt 7.2.).

® Sposréd wszystkich wag z rodziny, spetniajacych dodat-
kowy warunek, wybrana zostaje waga o optymalnej dlu-
gosci. Przyktadowy dodatkowy warunek, to ograniczenie
dtugosci pomostow.

7. Obliczenia i analiza wynikow

7.1. Obliczenia w oparciu o podstawowe Kkryterium opty-
malizacyjne.

7.1.1. Obliczenia.

Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w punkcie 3, pod-
stawowym kryterium oceny jakosci wag jest globalna war-
tos¢ minimalna ich funkcji Ipwi oraz, w przypadku wag o
sblizonych tych warto$ciach, ksztatt funkcji, tzn. ilos¢ i war-
tos¢ miniméw lokalnych. Ze wzglgdu na duzg ilos¢ wag w
rodzinic (punkt 4.4.) zostalo wprowadzone uproszczenie po-
lcgajace na tym, ze dwa pomosty wagi sa réwnej dtugosci.
(~iiczenia przeprowadzone zostaly dla siedmiu rodzin wag
o dlugosciach catkowitych L wynoszacych od 18 m do
22 m, zmieniajacych si¢ co 0.5 m oraz dla wartosci dm wy-
noszacych 1600 mm i 1245 mm (pkt. 4.3). Celem tak przy-
ietveh zatozeri jest uzyskanie mozliwie duzej ilosci wynikéw
wrzymanych z obliczeri przeprowadzonych przy przyjgciu
voznych danych wejsciowych. Po przeprowadzeniu analizy
»ch wynikéw mozna wyciagnaé pierwsze wnioski dotyczace
Aplywu dlugosci pomostéw na jakos¢ wagi. Wyniki obliczen
nrzedstawiono wotabeli 1.

7.1.2. Analiza wynikéw i wnioski.

Narys. 101 11 przedstawiono przyktadowe wykresy funkcji
‘mwi dla kilku wag o dtugosci catkowitej 18 m, odpowiednio
Jla wartos$ci dm wynoszacej 1600 mm i 1245 mm. Numery
wag przyjeto wedhug tabeli 1.

3500

3000 -

L Nr wagi 1—1 — 8 — n—1o—11]

Rys. 10 Wykresy dtugosci okna pomiarowego {p dla L=18 m i
dm=1600 mm w funkcji rozstawu skrajnych osi wagonu d dla pgciu
przyktadowych wag

Ip [mm)

Rys. 11 Wykresy dtugosci okna pomiarowego Ip dla L=18 m i
dm=1245 mm w funkcji rozstawu skrajnych osi wagonu d dla pigciu
przyktadowych wag

Z rys. 101 11 wida¢, ze w niektérych przypadkach otrzyma-
na dtugos¢ okna pomiarowego Ip jest mniejsza od przyjgtego
LP,,, a dla wartosci dm wynoszacej 1245 mm niektdrych
wagondw wrgcz nie mozna zwazyc. Nalezy jednak pamigtac,
ze dla celéw symulacji zostaty przyjete dane wejsciowe bar-
dzo ,,niekorzystne” z punktu widzenia dtugosci okna pomia-
rowego. Celem bowiem jest uzyskanie wagi o jak
najlepszych ogdlnych zdolnosciach wazenia wagondw, tzn.
niezaleznych od przyjetej bazy wagonéw. W dalszej kolejno-
Sci nalezy przeanalizowaé mozliwosci wazenia wagonéw z
ustalonej bazy. Jednak waga dobrana w opisany powyzej
sposéb gwarantuje najwigksze prawdopodobieristwo, ze do-
wolny ,,obcy” wagon, tzn. wagon spoza danej bazy, bedzie
rowniez mégt by¢ na niej zwazony.

Z analizy przebiegu wszystkich wykreséw wynika, ze najle-
psze wyniki zostaly otrzymane w sytuacji, gdy jeden z po-
mostéw wagi ma dlugos¢ 4.5 m. A wigc dla wagi o dtugosci
catkowitej L wynoszacej 18 m, przy zatozeniu réwnosci
dwéch pomostéw, optymalna waga ma pomosty o diugo-
Sciach wynoszacych 4.5, 6.75 1 6.75 m.

Otrzymany wynik jest zgodny z przewidywaniem. Aby bo- .
wiem kazdemu z wagonéw znajdujacych si¢ w przedziale
Awin + dyee zapewni¢ mozliwie najlepsze warunki pomiaru,
przyrosty dtugosci ciggu kolejnych pomostéw pomiarowych
(uszeregowanych wedtug dtugosci) powinny by¢ réwnomier-
ne. Warunek ten zostanie spetniony dla wagi o pomostach o
dtugosciach wynoszacych kolejno 3, 9 i 6 m. Z drugiej stro-
ny, poniewaz pomost pomiarowy otrzymany ze ztozenia
dwdéch pomostéw wagi nie jest réwnowazny jednemu pomo-
stowi o dtugosci rownej sumie tych dwdch pomostéw — okno
pomiarowe zostanie zamknigte po dojechaniu przednich két
wagonu do korica pierwszego pomostu — dlugos¢ najkrétsze-
go pomostu powinna by¢ jak najdtuzsza. Z pierwszej obser-
wacji wynika, ze dlugos¢ najkrétszego pomostu powinna
wynosi¢ okoto 3 m, z drugiej, Ze nie moze ona by¢ zbyt ma-
ta. Zatem dtugosé najkrotszego pomostu rowna 4.5 m, otrzy-
mana w wyniku symulacji, mozna uzna¢ za wiarygodng. Na
podstawie przeprowadzonych obliczeri przyjmuje si¢ wigc,
ze dtugos¢ najkrétszego pomostu wynosi 4.5 m.
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Zestawienie wag spetniajgcych podstawowe kryterium optymalizacyjne J lub I l dm=1600 mm, [:I dm=1245 mm Tabela 1
18 m 185 m 19m 195 m 20m 205 m 21m 215m 22m

" 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13 n 12 13
1 10 9 9 0 925 1925 |0 9,5 95 0 975 1975 10 10 10 0 10,25 (10,25 |0 10,5 105 10 10,75 (10,75 |0 11 11
2 105 8,75 [8,75 10,5 9 9 0,5 925 1925 105 9,5 9,5 0,5 9,75 19,75 105 10 10 0,5 10,25 (10,25 105 10,5 105 10,5 10,75 (10,75
3 1 8,5 8,5 1 875 1875 1 9 9 1 925 1925 I 95 95 1 975 19,75 1 10 10 1 10,25 [10,25 |1 10,5 10,5
4 115 825 18,25 15 85 85 1,5 875 1875 |15 9 9 1,5 925 925 15 95 95 15 975 19,75 1,5 10 10 1,5 10,25 (10,25
5 12 8 8 2 825 1825 12 8,5 8,5 2 875 1875 12 9 9 2 925 [925 |2 95 95 2 975 1975 |2 10 10
6 125 7,75 775 125 8 8 25 825 825 [25 8,5 8,5 25 875 (875 125 9 9 25 925 [925 {25 9,5 9,5 25 9,75 [9,75
7 13 75 7,5 3 775 |775 13 8 8 3 825 1825 |3 85 8,5 3 875 1875 |3 9 9 3 925 1925 |3 95 9,5
8 135 |7,25:|725 13,5 7.5 75 3,5 7,75 |7,75 {35 8 8 3,5 825 1825 135 8,5 8,5 3,5 8,75 1875 135 9 9 35 925 [9,25
9 |4 7 7 4 | 7,25 0:(725 |4 7,5 75 4 775 1775 |4 8 8- 4 825 1825 14 85 185 4 875 1875 14 9 9
10 145 6,75 (675 145" |7 7145 7,25:71725 14,5 7,5 75 4,5 775|775 145 8 8 45 825 825 145 8,5 85 45 8.75:.:18,75
11 15 6,5 6,5 5 6,75 1675 15 7 7 5 725 [725 15 75 75 5 775 775 15 8 8 5 825 1825 |5 85 8,5
12 155 6,25 1625 155 6,5 6,5 55 6,75 16,75 155 7 7 55 725 725 155 7.5 75 55 7,75 775 155 8 8 55 825 |8,25
13 16 6 6 6 625 1625 |6 6,5 6,5 6 6,75 16,75 |6 7 7 6 725 725 16 75 75 6 775 17,75 16 8 8
14 16,5 575 1575 165 6 6 6.5 625 1625 |65 6,5 6,5 6,5 6,75 16,75 165 7 7 6,5 725 725 165 75 75 6,5 775 |7,75
15 {7 55 55 7 575 1575 |7 6 6 7 625 1625 {7 6,5 6,5 7 6,75 1675 |7 7 7 7 725 725 {7 75 75
16 17,5 525 1525 175 55 55 75 575 1575 175 6 6 75 625 1625 |75 6,5 6,5 75 6,75 16,75 175 7 7 75 725 |7,25
17 18 5 5 8 525  [625 18 55 55 8 575 1575 18 6 6 8 625 1625 |8 6.5 6,5 8 6,75 16,75 18 7 7
18 18,5 475 1475 185 5 5 8,5 525 [525 185 55 55 8,5 575 1575 185 6 6 8,5 6,25 1625 185 6,5 6,5 85 6,75 |6,75
19 19 [45 45 9 475 1475 19 5 5 9 525 1525 19 55 55 9 575 [575 19 6 6 9 625 1625 19 6.5 6,5
20 195 (425 [425 19,5 45 |45 9,5 475 1475 195 5 5 9,5 525 [525 195 55 55 95 575 [575 195 6 6 95 6,25 16,25
21 |10 4 4 10 425 (425 [10 4,5 45 10 475 1475 |10 5 5 10 525 [5.25 10 55 55 10 575 1575 10 6 6
22 1105 [3,75 |3,75 105 |4 4 105 [425 1425 105 (45 4,5 105 [475 (475 1105 |5 5 105 525 525 1105 |55 55 10,5 15,75 15,75
23 111 35 35 11 375 [375 111 4 4 11 425 4,25 11 45 45 11 475 475 11 5 5 1 525 525 |11 55 55
24 1115 1325 3,25 115 |35 3,5 115 375 1375 115 |4 4 115 425 (425 [|115 |45 45 115 (475 |475 115 |5 5 115 1525 [525
25 112 3 3 12 325 [325 12 35 35 12 375 375 12 4 4 12 425 1425 12 45 45 12 475 [475 |12 5 5
26 1125 [275 2,75 125 |3 3 125 [325 (325 125 (35 35 125 [375 [3,75 125 14 4 125 1425 1425 1125 |45 4,5 125 1475 (475
27 113 25 25 13 275 1275 |13 3 3 13 325 1325 |13 3,5 35 13 3,75 3,75 13 4 4 13 425 (425 113 45 4,5
28 1135 [225 |2,25 135 |25 25 135 |275 275 135 |[3 3 135 1325 (325 1135 135 3,5 135 [3,75 (375 1135 |4 4 135 1425 [4,25
29 114 2 2 14 225 (225 14 25 2,5 14 275 275 |14 3 3 14 325 |[325 14 35 35 14 375 1375 {14 4 4
30 1145 175 1,75 145 |2 2 145 225 225 145 |25 25 145 2,75 (275 145 |3 3 145 1325 1325 1145 35 35 145 13,75 3,75
31 115 1,5 1,5 15 1,75 1,75 15 2 2 15 225 12,25 15 25 25 15 275 2,75 15 3 3 15 325 325 |15 35 35
32 1155 125 1,25 155 |15 15 15,5 1,75 1,75 1155 |2 2 155 1225 |225 155 125 25 155 12,75 12,75 155 |3 3 155 1325 |[3,25
33 116 1 1 16 125 125 |16 1,5 15 16 1,75 1,75 16 2 2 16 225 ]2,25 16 25 25 16 275 12,75 |16 3 3
34 {165 [075 0,75 16,5 1 1 16,5 125 1125 16,5 1,5 1,5 16,5 1,75 1,75 165 (2 2 16,5 1225 1225 165 |25 25 16,5 1275 [2,75
35 |17 05 0,5 17 075 (0,75 117 1 1 17 1,25 125 |17 15 15 17 1,75 1,75 17 2 2 17 225 225 |17 25 25
36 1175 (025 [025 175 (05 0,5 175 10,75 10,75 [175 |1 1 175 [125 |1,25 175 (15 15 175 1,75 175 1175 |2 2 175 1225 (2,25
37 118 0 0 18 0,25 (0,25 18 0,5 0,5 18 0,75 10,75 18 1 1 18 125 125 118 15 1,5 18 1,75 175 |18 2 2
38 185 |0 0 185 1025 10,25 185 |05 0,5 185 075 (075 185 I 1 18,5 125 |125 {185 1,5 15 185 1,75 (1,75
39 19 0 0 19 025 (025 {19 05 0,5 19 0,75 10,75 19 1 1 19 125 (125 |19 15 1,5
40 195 |0 0 195 1025 1025 1195 105 0,5 195 10,75 10,75 195 [1 1 195 (1,25 1,25
42 20 0 0 20 025 1025 120 05 0,5 20 075 (0,75 |20 1 1
43 205 |0 0 205 10,25 1025 205 105 0,5 20,5 10,75 10,75
44 21 0 0 21 025 1025 |21 0,5 0,5
45 215 |0 0 215 025 0,25
46 22 0 0

Tabela zawiera zestawienie dtugosci pomostow dla dziewieciu wag o diugosci catkowitej od 18 m do 22 m, o dwdch pomostach jednakowej dtugoéci, przy kroku zmiany dt. pierwszego pomostu
wynoszgcym 0.5 m. Wszystkie diugosci pomostow w tabeli podane sa w metrach.
Wagi spetniajgce podstawowe kryterium optymalizacyjne oznaczono jak wediug legendy.




7.2. Kryterium réwnomiernosci przyrostu dlugosci pomo-
stow pomiarowych

Przeprowadzono obliczenia majace na celu wylonienie z ro-
dziny wag o dlugosci pierwszego pomostu wynoszacej
4.5 m, wagi optymalnej wedlug kryterium réwnomiernosci
przyrostu dtugosci pomostéw pomiarowych (opisanego w
poprzednim punkcie). Zostalo tam stwierdzone, ze ,,przyro-
sty dtugosci ciagu kolejnych pomostéw pomiarowych (usze-
regowanych wedtug dtugosci) powinny byé réwnomierne”.
W tym celu zostal wykorzystany kolejny program pakietu
wg [1], przy pomocy ktérego zostaly przeprowadzone oblicze-
nia pomostéw wedtug powyzej sformutowanego kryterium.
Jezeli przez dJ..d5 oznaczymy wartosci réznic dtugosci po-
mostow pomiarowych uporzadkowane rosnaco, to funkcje
kryterialng mozemy zdefiniowac jako:

5
Q=Y (4-ay (1
Po przeprowadzeniu obliczen jako optymalna uzyskuje sig
wage o dtugosci pomostéw 3, 9 1 6 m. Poniewaz jednak dtu-
20$¢ najkrétszego pomostu powinna wynosi¢ 4.5 m, oblicze-
nia zostaly przeprowadzone ponownie, tym razem dla
warunku, ze dlugos$ci pomostéw nie moga by¢ krétsze niz
4.5 m. W wyniku obliczeri otrzymano wagg o dlugosciach
pomostéw wynoszacych kolejno 4.5, 5.75 1 7.75 m. Na rys.
12 przedstawiono dla poréwnania wykresy funkcji Ipwi dla
wag o dtugosciach 4.5, 5751 7.75 m oraz 4.5, 6.751 6.75 m
dla dm=1600 mm.
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Rys. 12 Wykresy diugosci okna pomiarowego /p dla wag o dtugosciach
pomostéw 4.5, 5.75 1 7.75 m oraz 4.5, 6.75 1 6.75 m, dla dm=1600 mm
w funkcji rozstawu skrajnych osi wagonu d

8. Sprawdzenie mozliwosci wazenia wagonow z bazy da-
nych

W kolejnym kroku dokonano obliczern mozliwosci zwazenia
na wagach o dlugosciach pomostéw 4.5, 5.75 1 7.75 m oraz
4.5, 6.75 1 6.75 m wagonéw faktycznic wystgpujacych w ba-
zie danych (3, 7]. W tym celu przeprowadzono obliczenia
dhugosci okien pomiarowych przy zatozeniu dw=2000 mm i
dm=915 mm. Otrzymane wyniki przedstawiono odpowiednio
narys. 131 14

S AAVARA

—4.5,6.75,6.75

Rys. 13 Wykresy dtugosci okna pomiarowego {p dla L=18 m i
dm=915 mm dla wagi o dtugosciach pomostéw 4.5, 6.751 6.75 m w
funkcji rozstawu skrajnych osi wagonu d

2000 -

s VAVAWARNA

!—4.5. 5.75,7.75 l

Rys. 14 Wykresy dtugosci okna pomiarowego Ip dla L=18 m
i dm=915 mm dla wagi o dtugosciach pomostéw 4.5, 5.751 7.75 m
w funkcji rozstawu skrajnych osi wagonu d

Dla obydwu wag otrzymano po cztery przedziaty dlugosci
wagonéw, dla ktérych dlugo§¢ okna pomiarowego jest
mniejsza od LP,;=500 mm. Poniewaz do symulacji przyjgto
najgorsze mozliwe dane wejsciowe, wigc jezeli w bazie da-
nych beda istnialy wagony, ktérych nie bedzie mozna zwa-
zy¢ przy pewnej kombinacji potaczen z innymi wagonami (o -
krétkich sprzggach), to znajda si¢ one jedynie w wymienio-
nych czterech przedziatach.

Dla wagi o dlugosciach pomostéw 4.5, 6.75 1 6.75 m w ba-
zie danych wystepuje 89 wagondéw, ktérych dtugosci zawie-
raja si¢ w przedziatach, dla ktérych dlugos¢ okna
pomiarowego jest mniejsza od LP,;;=500 mm. Sposréd nich
72 wagony maja takie dtugosci sprzegéw, ze beda mogty zo-
sta¢ zwazone przy dowolnej kombinacji potaczen. Z pozosta-
tych siedemnastu wagonéw siedem nie zostanie zwazonych
w sytuacji, gdy beda potaczone z wigkszoscia wagonéw z
bazy, natomiast dla pozostatych dziesigciu wagondéw liczba
wagondéw, z ktérymi polaczenie nie zapewnia mozliwosci
zwazenia jest nastgpujaca: jeden z tych wagondéw nie bgdzie
mdgt zostaé zwazony w sytuacji gdy po przynajmniej jednej
stronie zostanie dotaczony jeden z o§Smiu wagonéw o naj-
krétszych sprzggach, dwa wagony nie bgda mogly zostac
zwazone w polaczeniu z dwoma wagonami, a siedem pozo-
statych nie zostanie zwazonych tylko w potaczeniu z jednym

wagonem.
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Dla wagi o dtugosciach pomostéw 4.5, 5.75 1 7.75 m w ba-
zie danych wystgpuje 98 wagondw, ktérych diugosci zawie-
raja si¢ w przedziatach, dla ktérych dlgosé okna
pomiarowego jest mniejsza od LP,,,=500 mm. Sposréd nich
80 ma takie dlugosci sprz¢gdéw, ze beda mogly zosta¢ zwa-
zone przy dowolnej kombinacji potaczer.

Dla pozostatych osiemnastu liczba wagondéw, z ktérymi po-
taczenic nic zapewnia mozliwosci zwazenia jest nastgpujaca:
jeden z tych wagonéw nie bgdzie mégt zostaé zwazony w
sytuacji gdy po przynajmniej jednej stronie zostanie dotaczo-
ny jeden z pigciu wagondéw o najkrétszych sprzggach, jeden
wagon nic bg¢dzie mégt zosta¢ zwazony w potaczeniu z czte-
rema wagonami, dziewigé wagonéw nic bgdzie mogto zostacd
zwazonych w potaczeniu z trzema wagonami, a siedem po-
zostatych nie zostanie zwazonych tylko w potaczeniu z jed-
nym wagonem.

Po wyeliminowaniu wagonu typu 902 R, o dlugosci do zde-
rzaka 915 mm, pozostanie jedynie jedenascic wagonéw, kto-
rc nic beda mogly zostaé zwazonc przy poifaczeniu z
nicktérym: nielicznymi wagonami z bazy.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla bazy wagonéw
towarowych PKP obie wagi zapcwniaja bardzo dobre warun-
ki wazenia wagonéw, przy czym lepsze warunki wazenia za-
pewnia waga o dlugosciach pomostéw 4.5, 5751 7.75 m.

9. Podsumowanie

Przedstawiono sposéb doboru dtugosci pomostéw elektroni-
cznej wagi kolejowej o dtugosci catkowitej 18 m i sktadaja-
cej si¢ z trzech pomostéw, przy wykorzystaniu programéw
symulacyjnych. Zatozono, ze waga powinna zapewnia¢ jak
najlepsze warunki wazenia dla wagonu o dowolnych wymia-
rach, zawierajacych si¢ w okreslonych przedziatach. W wy-
niku  przeprowadzonych  obliczed, jako  optymalna
wyznaczona zostata waga o dtugosciach pomostéw wynosza-
cych 45, 575 i 775 m. W dalszej kolejnosci dokonano
sprawdzcnia mozliwosci pomiaru rzeczywistych wagonéw z
bazy danych wagonéw towarowych PKP i otrzymano zado-
waiajacc rczultaty. Identyczne obliczenia przeprowadzono

dla wagi o dlugesarach pomestow 2 306751 6.75 mL ktdra
zostala wybrana jako optymalna sposrad tréjpomostowych
wag o dlugosci catkowitej 18 m oraz o dwach pomostach
réwnej dlugosci. Jezeli pewne pogorszenic mozliwoscr waze-
nia jest w dancj sytuacji do przyjecia, a ze wrzglgddw me-
chanicznych korzystne bedzie zastosowanie wagi o dwdch
pomostach tej samej dtugosci, mozna wybrac t¢ whasnic wa-
g¢. W zaleznosci od sytuacji mozna tez modyfikowac otrzy-
mane dlugosci pomostéw. Jezeli na przyktad w okreslonych
zastosowaniach niektére wagony beda wazone czgsciej niz
inne, mozna, nieznacznic modyfikujac dlugosci pomostow
wagi, zwigkszy¢ dhugos¢ okna pomiarowego dla tych wtas-
nie wagonow.
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