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Andrzej Niewczas, Leszek Gil, Piotr Ignaciuk

Analiza proceséw zuzycia tribologicznego elementéw
ukladu wtryskowego silnika o zaptonie samoczynnym
zasilanego olejami ro$linnymi

[Process analysis of tribological wear of the injection system
components in a diesel engine fueled with vegetable oils]

Wstep

W artykule przedstawiono wplyw biopaliwa na bazie estréw oleju Inianki
na elementy silnika. Szczeg6lng uwage poswigcono ocenie wpltywu tego biopaliwa
na zuzycie elementéw ukladu wtryskowego silnika ZS.

Rozwdj silnikéw o zaplonie samoczynnym warunkowany jest obecnie przede
wszystkim ograniczeniem emisji zwigzkow toksycznych oraz zmniejszeniem glo-
balnej emisji CO, jako gazu cieplarnianego. W pracy przedstawiono nowe paliwo,
ktére powinno przyczyni¢ si¢ do poprawy parametréw eksploatacyjnych i czysto-
$ci spalin nie wplywajac negatywnie na procesy zuzycia silnika.

W silnikach o zaplonie samoczynnym szczegodlnie istotnym uktadem jest uktad
wtryskowy. Na prawidtowos¢ funkcjonowania tego ukladu duzy wptyw ma ja-
kos¢ i wlasciwosci paliwa. Decyduja one miedzy innymi o trwalosci elementow
pary precyzyjnej w sekeji ttoczacej pompy wtryskowej. W artykule przedstawiono
rezultaty stanowiskowych badan, dotyczacych zuzycia tribologicznego elemen-
tow uktadu wtryskowego silnika i odniesiono je do wynikéw znanych z literatury
w tym zakresie. Do realizacji tych badan zbudowano specjalne stanowisko labo-
ratoryjne na ktérym przeprowadzono badania zuzyciowe.

1. Wlasciwosci tribologiczne olejow i estréw olejow roslinnych

Do oceny wlasciwosci tribologicznych paliw wykorzystano aparat czterokulo-
wy. Cechg charakterystyczng tego urzadzenia jest styk punktowy elementéw wezla
tarcia i realizowany w nim ruch §lizgowy. Podczas wyznaczania obcigzenia zacie-
rajacego dla wytworzonych biopaliw wg. PN-76/C-04147, postuzono si¢ zmody-
fikowang metoda zakladajaca ciagle zwigkszanie obcigzania wezla tarcia aparatu
czterokulowego z jednoczesnym zapisem komputerowym momentu tarcia.
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Rys. 1.1. Skojarzenie pary tarciowej w aparacie czterokulowym

Na rysunku 1.2. przedstawiono $rednie wartos$ci przebiegdéw obcigzenia zacie-
rajacego dla estrow metylowych olejow rosélinnych i olej napedowego.
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Rys. 1.2. Poréwnanie obcigzenia zacierajacego dla estréw metylowych z olejow roélin-
nych oraz oleju napedowego

Uzyskane wyniki wykazuja, ze badane estry metylowe mozna podzieli¢ na dwie
grupy: do jednej mozna zaliczy¢ estry oleju rzepakowego i oleju gorczycy, a do
drugiej estry oleju Inianego i oleju Inianki. Na wykresie widoczne sg roznice war-
tosci obcigzen zacierajacych estrow metylowych. Estry wykazuja mniejsza war-
to$¢ obcigzen zacierajacych niz czyste oleje. Najwicksze zmiany wystepuja po es-
tryfikacji oleju Inianego i oleju Inianki.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

« wszystkie estry metylowe wykazuja wyzsze wartosci obcigzenia zacierajacego
niz olej napedowy.

« otrzymane wyniki badan tribologicznych sa zgodne parami, tzn. zblizone wy-
niki uzyskuje si¢ np. dla estréw oleju Inianego (2M) i estrow oleju z Inianki-
(4M), ktdrych skfad chemiczny jest zblizony.

« estry metylowe badanych olejéw roslinnych z uwagi na polarng budowe cza-
steczek wprowadzone do oleju napedowego zwiekszajg obcigzenie zacierajace
w poréwnaniu z czystym olejem napedowym, podwyzszajac wlasciwosci tri-
bologiczne paliwa.

2. Stanowiskowe badania zuzycia elementow
ukladu wtryskowego

2.1. Stanowisko i obiekt badan

Stanowisko do badania zuzycia elementéw ttoczacych rzedowych pomp wtry-
skowych wykonano w formie przestrzennej konstrukcji ramowej wykorzystu-
jac profile ze stopéw lekkich. Do konstrukeji zamontowano silnik napedzajacy
uklad, pompy wtryskowe, podzespoly elektroniczne, wskazniki, elementy regu-
lacyjne oraz zbiornik paliwa, chlodnice paliwa i filtr paliwa polaczone z innymi
elementami stanowiska za pomocg przewodow elektrycznych oraz paliwowych
niskiego i wysokiego ci$nienia. Ocena zuzycia elementéw wtryskowych pompy
realizowana byla poréwnawczo. Dwie pompy znajdujace si¢ na stanowisku ba-
dawczym zasilane byly dwoma réznymi rodzajami paliw przeznaczonymi do
zasilania silnikéw o zaplonie samoczynnym. Byly to dwie réwnolegle pracujace
niezaleznie pompy rzedowe MOTORPAL potlaczone z przewodami wysokiego
ci$nienia i wtryskiwaczami czopikowymi wtryskujacymi paliwo do zbiornikow
ociekowych, ktdre to paliwo po oczyszczeniu kierowane jest do zbiornikéw zasila-
jacych. Naped pomp odbywat si¢ poprzez jeden pas zgbaty zapewniajac jednako-
we warunki pracy i przebieg dla badanych pomp wtryskowych. Schemat stanowi-
ska przedstawiono na rysunku 2.1. Réznice w charakterze pracy wynikaja jedynie
z zasilania ich réznymi paliwami. Naped stanowiska badawczego realizowany byt
to za pomoca 3-fazowego silnika elektrycznego o mocy 3 kW/400V. Predkos¢ ob-
rotowa w zaleznosci od potrzeb, takze inne parametry pracy silnika napedowego
byly regulowane w szerokim zakresie za pomocg mikroprocesorowego falownika
tyrystorowego. Regulacja obrotéw silnika byta mozliwa w sposéb ptynny w zakre-
sie predkosci obrotowej do 3000 obr/min. Na kole pasowym stuzacym do napedu
pomp wtryskowych umieszczono czujnik, ktérego zadaniem byt pomiar i trans-
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misja do ukladu pomiarowego predkosci obrotowej oraz ilosci wykonanych obro-
tow w przedziale czasowym.

Uktad kontrolno-pomiarowy weryfikowal wartosci cisnienn w obwodzie niskie-
go ci$nienia zabezpieczajac tym samym sekcje przed pracg bez czynnika sma-
rujacego — paliwa. Dodatkowo zamontowano manometry do pomiaru ci$nienia
na kréécach dolotowych pomp wtryskowych. Pozwalalo to na kontrole popraw-
nosci dziatania uktadu zasilajacego pompy wtryskowe. Stanowisko wyposazone
jest rowniez w uklad stabilizacji temperatury paliwa znajdujacego si¢ w obiegu
chronigc go przed przegrzaniem podnoszac jednoczesnie bezpieczenstwo prze-
ciwpozarowe. Dla bezpieczenstwa obstugi stanowiska, przekladnia pasowa i ele-
menty wirujgce pompy zabezpieczono oslong. Parametry i czas pracy pomp
wtryskowych poddanych badaniom byly na biezaco monitorowane i zapisywane
w ukladzie rejestrujgcym.

Po odpowiednim przebiegu pomp wtryskowych zasilanych réznymi paliwami moz-
na dokonac¢ analizy poréwnawczej zuzycia elementéw tlocznych w zaleznosci od wha-
$ciwosci paliwa. Na stanowisku tym mozna wiec okresli¢ trwalos¢ rzeczywistych sekgji
ttoczacych w zaleznosci od parametréw fizyko-chemicznych zastosowanego paliwa.

Stanowisko pomiarowe umozliwia sterowanie i rejestracje na wewnetrznej pa-
mieci sterownika:

+ parametrow pracy pomp paliwowych zasilajacych pompy wtryskowe,
+ predkosci obrotowej pomp wtryskowych,

« ci$nienia na wejsciu pompy wtryskowej,

 poziomu i temperatury paliwa w zbiornikach gtéwnych.

Uklad umozliwia tez zadawanie dowolnych sekwencji cykli pracy pompy
oraz zabezpiecza pompy przed pracg bez paliwa.

Sterowanie:

~ predkoscia obrotowa,

- czasem pracy

Kontrola:

- temperatury paliwa i sinika
- poziomu paliwa,

- ciénienia paliwa,

- pracy przekladni

Rys. 2.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - silnik, 2-przekladnia, 3 — pompa paliwo-
wa, 4 — pompa wtryskowa, 5 — wtryskiwacze, 6 — zbiornik ociekowy, 7 - chlod-
nica paliwa, 8 — zbiornik paliwa, 9 — uktad kontrolno - sterujacy, 10 — uklad
kontroli ci$nienia paliwa
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—

Rys. 2.2. Kompletne stanowisko badawcze

Obiektem badan byla czterosekcyjna rzedowa pompa wtryskowa MOTORPAL
majaca zastosowanie w silniku 4TC90, ktorej elementem wykonawczym sg sekcje
tloczace (pary precyzyjne tloczek i cylinderek). Materialem badanych par pre-
cyzyjnych byla stal tozyskowa LH - 15 o twardosci 61-64 HRC. Badana pompa
charakteryzowata sie stalym skokiem tloka (rys. 2.3.).

Rys. 2.3. Pompa wtryskowa firmy MOTOPAL stosowana w silniku 4CT90
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Projektujac stanowisko do badan zuzycia sekcji pomp wtryskowych przyjeto na-

stepujace zalozenia, ze wyniki uzyskane z badan na stanowisku powinny umozliwic:

oceng poréwnawczg stopnia zuzycia wspolpracujacych ze sobg par ciernych
w zaleznosci od wtasciwosci paliwa poddanego badaniu,

identyfikacje czynnikéw wplywajacych na zuzycie cierne w rzeczywistych wa-
runkach eksploatacyjnych,

ocene nieszczelnosci sekeji ttoczacych oraz identyfikacje przyczyn tych nie-
szczelnosci.

W odniesieniu do badanych sekcji wykonano nastepujace pomiary:

pomiar $rednicy zewnetrznej elementu tloczacego na cze$ci prowadzacej
przeprowadzonej metodg optyczna z doktadnoscig do 0,0002 [mm],
pomiary chropowatosci elementu ttoczacego na czesci prowadzacej,

pomiary bledéw okragtosci na czesci prowadzacej i nad krawedzig sterujaca
elementu tloczacego,

charakterystyki szczelnosci.

Uszkodzenia zuzyciowe powierzchni nad rowkiem sterujagcym dawka paliwa

jest bezposrednia przyczyna nieréwnomiernosci dawkowania sekcji przy jedno-

CZ

esnej utracie szczelnosci (rys. 2.4).

‘ Obszar wysokiego ci$nieniz

— ! Cylinderek

Krawedz sterujgca

* Rowek przelewowy

‘Przecieki”

\ Obszary zwiekszonegc

]:F[ Cylinderek sekgji - zuzycia ttoczka

Ttoczek

Rys. 2.4. Schemat powstawania ,,przeciekdw” paliwa podczas ttoczenia na sku-

tek zuzycia powierzchni tloczka nad rowkiem (krawedzig) sterujacg oraz
niewspotosiowe ustawienie osi tloczka wzgledem osi cylinderka sekeji tlocza-
cej jako przyczyna wiazaca zuzycie przeciwleglych powierzchni tloczka
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2.2. Pomiary wybranych wielkosci geometrycznych

Podczas realizacji badan dokonano pomiaru parametréw geometrycznych oraz
parametrow chropowatosci. Na poczatku zmierzono nowe sekcje wtryskowe, kto-
re nie pracowaly w ukladzie paliwowym. Podczas tych pomiaréw zostaly okre-
slone wielkosci poczatkowe elementéw, na ktérych prowadzono prace badawcze
(punkt Z 0). Kolejnymi punktami pomiarowymi byly pomiary wykonane po prze-
pracowaniu na specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym odpowiedniej
ilosci cykli. Po przepracowaniu na stanowisku badawczym 20 mln cykli (punkt
Z20), poniewaz w tym okresie nastepuje najwieksze zuzycie podczas pracy sekeji
tloczacych. Nastepnym punktem pomiarowym charakteryzujagcym zuzycie par
precyzyjnych byl przebieg pracy pomp wtryskowych 60 mln cykli (punkt Z 60).
Pomiary zostaly wykonane w trzech plaszczyznach tloczka sekcji wtryskowej; nad
krawedzig sterujacg, oraz w gérnej i dolnej czesci prowadzacej. Srednice byly mie-
rzone na ttoczku co 30°. Elementy sekcji sa dobierane na podstawie selekcji in-
dywidualnej, dlatego wyniki pomiaréw poczatkowych wartoéci geometrycznych
nie moga mie¢ tych samych wartosci dla réznych sekeji.

|
il

i

Rys. 2.5. Miejsca pomiaréw wielko$ci geometrycznych tloczka sekcji wtryskowej
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Rys. 2.6. Pomiary $rednic elementu ttoczacego na czeéci prowadzacej na dtugo$ciomie-
rzu poziomym firmy Carl-Zeiss Jena
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Rys. 2.7. Srednice tloczka 1 sekcji zasilanej ON i 8 sekcji zasilanej EL w strefach pomia-
rowych
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Rys. 2.8. Pomiar zmian $rednic ttoczka na wysokosciach 1, 2, 3
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Rys. 2.9. Srednice tloczka sekcji ttoczacej

Pomiary chropowatosci powierzchni przeprowadzono wykorzystujac przyrzad
Hommel Tester T1000. Wyboru mierzonych parametréw chropowatoéci dokona-
no kierujac sie ich przydatnoscia do oceny zuzycia powierzchni. Ocena zuzycia
wykorzystujaca zmiany chropowato$ci wykorzystywana jest w badaniach trwalo-
sciowych tozysk tocznych. Tarciowe wygtadzanie powierzchni podobnie jak w to-
zyskach powinno powodowa¢ zmiany wybranych parametréw takich jak:

« Rmax - najwieksza wysokos¢ chropowatosci na odcinku pomiarowym,

» Rz - $rednia wysokos¢ chropowatosci wzdiuz odcinka pomiarowego,

+ Ra - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci od linii $redniej,
+ Rt - calkowita wysoko$¢ profilu na odcinku pomiarowym,



Analiza procesdw zuzycia tribologicznego elementéw ukladu... | 15

o Rmr (10%) - udziat powierzchni no$nej profilu,
o Rp - wysokos¢ najwiekszego wzniesienia profilu na odcinku pomiarowym,
o Rpm - $rednia wysokos$¢ wzniesien profilu na odcinku pomiarowym.

Rys. 2.10. Stanowisko do pomiaru chropowatos$ci powierzchni elementu tloczacego
(przyrzad Hommel Tester T1000)

Tab. 2.1. Srednie warto$ci parametréw chropowato$ci

Nr sekgji Rmax Rz Ra Rt Rmr Rp Rpm
Sekcje nowe

sr ON 0 0,556 0,448 0,054 0,580 0,118 0,208 0,163

SrELO 0,693 0,561 0,071 0,713 0,163 0,290 0,207

Sekcje po przepracowaniu 20 mln cykli
$r ON 20 0,543 0,445 0,061 0,554 0,091 0,188 0,153
$r EL 20 0,561 0,452 0,061 0,585 0,147 0,250 0,176

Sekcje po przepracowaniu 60 mln cykli
$r ON 60 0,628 0,443 0,088 0,656 0,163 0,250 0,163
§r EL 60 0,556 0,449 0,059 0,593 0,152 0,244 0,183

Z uwagi na obserwowany charakter zuzycia czgsci prowadzacej postanowiono do-
datkowo przeprowadzi¢ pomiary okraglosci tej czesci. Pomiary przeprowadzono na
trzech wysokosciach w czesci prowadzacej na przyrzadzie Hommel Tester Form 1000.
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Rys. 2.12. Wyniki pomiaréw bledu okragtosci na czesci prowadzacej ttoczka na wysoko-
$ciach 1, 2, 3 zasilanych ON: a - sekcje nowe, b - sekcje po przepracowaniu
20 mln cykli, ¢ - sekcje po przepracowaniu 60 mln cykli
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a) b) <)

Rys. 2.13. Wyniki pomiaréw btedu okragtosci na czesci prowadzacej ttoczka na wyso-
kosciach 1, 2, 3 zasilanych ON: a - sekcje nowe, b - sekcje po przepracowaniu
20 mln cykli, ¢ - sekcje po przepracowaniu 60 mln cykli

2.3. Ocena zuzycia powierzchni ttoczka metodg analizy mikroskopowej

Pomiary uzupelniono mikroskopows analiza powierzchni — wraz ze wzrostem czasu
wspdlpracy par precyzyjnych powinny by¢ widoczne jej oznaki na wspotpracujacych po-
wierzchniach oraz $lady powstale na wskutek zanieczyszczen znajdujacych sie w paliwie.

Rys. 2.14. Nieeksploatowana powierzchnia (a) tloczka sekcji wtryskowej i eksploatowa-
na z widocznymi uszkodzeniami powierzchni (b, ¢, d) (powiekszenie 125x)
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Analizujagc wyniki badan geometrycznych i metalograficznych wnioskowaé
mozna, ze gtéwng przyczyna uszkodzen sekcji ttoczacych sg uszkodzenia spowo-
dowane mikroskrawaniem i bebnowaniem powierzchni pary precyzyjnej. Polega-
ja one na zuzywaniu powierzchni pojedynczymi ziarnami zanieczyszczen zaklesz-
czonymi w luzach promieniowych par tloczek-cylinderek (T-C). W miare czasu
eksploatacji poprawia si¢ mozliwo$¢ wnikania ziaren zanieczyszczen w szczeling
T-C. pojawiajace sie laki z paliwa moga ulatwia¢ transport zanieczyszczen w ob-
rebie luzu ttoczek cylinderek. Lak dziala wtedy jak substancja do ktérej przykleja
sie zanieczyszczenie.

3. Pomiary szczelnosci sekcji thoczacych

3.1. Wyniki pomiarow

Charakterystyki szczelno$ci zostaly sporzadzone zgodnie z wymaganiami
normy BN-77/1301-11 - sprawdzanie szczelnosci elementéw tloczacych metoda
pomiaru spadku ci$nienia, oraz normy BN-0/1301-08 — sprawdzanie szczelnosci
rozpylacza wtryskiwacza metodg pomiaru spadku ci$nienia. Pomiary szczelnosci
wykonano przed rozpoczeciem badan zuzyciowych (nowe sekcje) oraz po 20 mln,
60 mln i 70 mln cykli pracy na stanowisku badawczym. W celu doktadniejszej
identyfikacji stopnia zuzycia pary precyzyjnej rozszerzono zakres pomiarowy
przedziatéw mierzonych spadkéw cisnien bowiem norma zaleca pomiar spadku
ci$nienia tylko w przedziale 20 MPa do 16 MPa, w ktérym jezeli t > 6 s. — to ele-
ment ttoczacy jest sprawny. Predkosci spadku cisnienia zostaty wyznaczone jako
iloraz przedzialu pomiaru ci$nienia do czasu spadku ci$nienia.
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Charakterystyki predkosci spadku ci$nienia 1 sekcji
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Rys. 3.1.  Wyniki badan szczelnosci dla sekeji zasilanych 1 - olejem napedowym

Charakterystyki predkosci spadku ci$nienia 8 sekcji
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Rys. 3.2. Wyniki badan szczelnosci dla sekgji zasilanych 8 - estrami Inianki

Najwigksze roznice spadkéw cisnien mozna zauwazy¢ w zakresie najwyzszych
przyjetych przedzialéw ci$nien. Dla sekeji 1 zasilanej olejem napedowym pred-
kos¢ spadku ci$nienia w przedziale pomiarowym 45-40 MPa wynosi 6,5 MPa/s,
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natomiast dla sekcji 8 zasilanej estrami Inianki wynosi 2,3 MPa/s co $wiadczy,
ze sekcje zasilane estrami Inianki ulegly mniejszemu zuzyciu.

Whioski

1. Stwierdzono, ze estry oleju Inianki zapewniajg lepsza ochrone przeciwzuzyciowa
elementom pompy wtryskowej niz w przypadku zasilania olejem napedowym.
Analiza wynikéw pomiaréw szczelnosci wykonanych w warunkach dtugotrwa-
tych badan stanowiskowych wykazala, ze spadek szczelnosci dla sekeji zasilanych
estrami Inianki jest mniejszy, niz sekcji zasilanych olejem napedowym.

2. Opracowano metod¢ oceny zuzycia sekcji ttoczacych polegajaca na pomiarze
predkosci spadku ci$nienia.

3. Stwierdzono, ze spadek szczelnosci wynika z uszkodzen wspotpracujacych po-
wierzchni elementéw pary precyzyjnej cylinderek-ttoczek, wywotanych mikro-
skrawaniem i bruzdowaniem przez ziarna zanieczyszczen. Zanieczyszczenia te
znajduja si¢ w paliwie oraz sg produktami zuzycia powierzchni elementdéw.

4. Stwierdzono nieprzydatno$¢ mikrometrycznych metod pomiaréw w ocenie
zuzycia sekcji; w szczegolnosci dotyczy to pomiaréw chropowatosci oraz po-
miaréw mikrometrycznych elementu tloczacego.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych przebiegu zuzycia
tribologicznego elementéw uktadéw wtryskowych silnika o zaplonie samoczyn-
nym. Zaprezentowano opracowang przez autoréw metode oceny zuzycia sekcji
tloczacych pomp wtryskowych. Podano wyniki badan stanowiskowych i doko-
nano oceny wplywu biopaliwa sporzadzonego na bazie estréw metylowych oleju
Inianki na przebieg zuzycia sekeji ttoczacych.

Summary

The paper presents test stand results of the tribological wear of injection sys-
tem components in a diesel engine. Authors presented their own methodology of
evaluating the wear of pumping sections in a injection pump, as well as selected
results of test stand experiments. The article is concluded by the analysis of the
impact of the biofuel made on the basis of camelina oil on the wear of the pum-
ping sections.
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Grzegorz M. Wojcik

Obserwacja samolotow na wysokosciach przelotowych

[Observation of aircrafts at cruise altitudes]

1. Wprowadzenie - nawigacja RNAV

Nawigacja obszarowa RNAV (ang. aRea NAVigation) jest jedng z metod nawi-
gacji uzywanych zgodnie z konwencja IFR (ang. Instrumental Flight Rules) regulu-
jaca przepisy lotow wedlug wskazan przyrzadéw. W przeciwienstwie do konwen-
cji VER (ang. Visual Flight Rules) reguly IFR polegaja wylacznie na wskazaniach
przyrzadéw znajdujacych sie w kokpicie samolotu. Nawigacja RNAV pozwala
samolotom na poruszanie si¢ po obranych drogach (korytarzach) powietrznych
faczacych dwa dowolne punkty, bez koniecznosci przelotu dokladnie nad pomo-
cami radionawigacyjnymi, przy zachowaniu wtasciwych tolerancji wyznaczania
pozycji. Innymi stowy RNAV to metoda nawigacji oraz zespo6l urzadzen technicz-
nych pozwalajgcych na ustalenie dowolnej trasy lotu statku powietrznego beda-
cego jedynie w zasiegu dziatania pomocy radionawigacyjnych oraz w granicach
mozliwo$ci autonomicznych srodkéw nawigacyjnych samolotu.

Transponder to bezprzewodowe urzadzenie komunikacyjne, automatycznie
odbierajace, modulujace, wzmacniajgce i odpowiadajace na sygnal przychodza-
cy w czasie rzeczywistym. W lotnictwie transpondery aktywne uzyte sg w celu
lokalizacji, identyfikacji oraz w systemach nawigacyjnych w komercyjnych i pry-
watnych samolotach. Wiekszo$¢ transponderéow zainstalowanych w statkach po-
wietrznych jest w stanie automatycznie transmitowac informacje o wysokosci
(Mode C) i czterocyfrowy kod transpondera (Mode A) (squawk), ktéry poma-
ga w identyfikacji konkretnego samolotu. Transponder jest tez niezbednym ele-
mentem systemu TCAS (ang. Traffic Collision Avoidance System), ostrzegajacego
pilotéw o mozliwosci kolizji z innymi samolotami. Najbardziej rozbudowanym
modem transpondera jest mod S, umozliwiajacy przesytanie danych oraz jedno-
znaczng identyfikacje statku powietrznego.

Informacje wysylane przez transpondery samolotéw moga by¢ przechwyty-
wane i dekodowane przez specjalistyczne urzadzenia radiolokacyjne polaczone
z komputerami, bedace jednak w zasiggu finansowych mozliwosci nawet nie-
najzamozniejszych hobbystow z calego swiata. Dzigki powszechnej wymianie
informacji miedzy szczesliwymi posiadaczami radaréw, a pasjonatami lotnictwa
z poszczegolnych panstw kazdy uzytkownik sieci Internet moze z tatwoscig Sle-
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dzi¢ pozycje dziesigtek lub nawet setek maszyn znajdujacych si¢ w konkretnym
momencie na europejskim niebie.

Celem artykutu jest przyblizenie idei obserwacji samolotéw znajdujacych sie
na wysokosciach przelotowych (tzw. RNAV Spotting) oraz wskazanie metod i na-
rzedzi skutecznej identyfikacji maszyn przemierzajacych korytarze powietrzne
nad potudniowo wschodnig Polska, a w szczegolnos$ci nad Lublinem. Okazuje sie,
ze przecietni mieszkancy naszego regionu czesto nie majg swiadomosci nat¢zenia
ruchu lotniczego utrzymujacego si¢ nad ich najwiekszym miastem.

2. Drogi lotnicze nad Polska

Aktualng mape drég lotniczych nad Polska mozna znalez¢ zawsze na stronach
Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej [1]. Nad Lublinem (rys. 1) krzyzuja sie trzy
wazne drogi powietrzne:

UL 980 taczaca Azje z Europa, najczesciej z Londynem, oraz Stanami Zjedno-
czonymi i Australia.

« UM 860 po ktorej przelatujg samoloty z Bliskiego Wschodu do Europy i Ame-
ryki PéInocnej.

o UL 999 - wykorzystywana czesto przez maszyny startujace z Wtoch i Austrii -
kierujace si¢ na péinocny wschod, do Rosji (Moskwa), Japonii, Korei i Chin.

Takie ulozenie korytarzy powietrznych czyni Lublin miejscem niezwykle atrak-
cyjnym dla os6b interesujacych si¢ transportem lotniczym i obserwacja samolo-
tow na wysokosciach przelotowych.

3. Zrédta informacji

Podstawowym serwisem wykorzystywanym do obserwacji samolotéw nad Pol-
ska jest najczesciej FlightRadar24 [2]. Przykladows sytuacje nad Polska przedsta-
wia rys. 2. Samoloty oznaczone s3 przy pomocy zottych piktograméw, przy czym
od niedawna ksztatt tych symboli skojarzony jest z wielkoscig samolotu. Dla poczat-
kujacych amatoréw obserwacji RNAV najbardziej interesujace beda duze samolo-
ty czterosilnikowe. Te bez trudu mozna zidentyfikowa¢ zaréwno na niebie jak i na
ekranie (piktogramy sg duze, z wyraznie zaznaczonymi czterema silnikami).

Klikajac na wybrany samolot po lewej stronie ekranu uzyskujemy szereg infor-
macji dotyczacych wlasnie tej konkretnej maszyny. W przypadku przedstawio-
nym na rys. 2 obserwujemy samolot Singapore Airlines typu Boeing 777 o nume-
rze bocznym 9V-SWT. Samolot porusza si¢ z predkosciag 872 km/h, na wysokosci
9449 m kursem 100 z Londynu (Heathrow) do Singapuru (Changi). Ponadto
w wigkszosci przypadkéw uzyskujemy dodatkowe informacje charakteryzujace
lot, takie jak numer rejsu (tu: SQ319), doktadne wspdtrzedne geograficzne, ozna-
czenie squawk oraz kod radaru, ktéry dang maszyne zidentyfikowal.
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Czasami na niebie mozna zaobserwowa¢ kilka samolotéw w tym samym mo-
mencie. W celu poprawnej identyfikacji dobrze jest nauczy¢ sie ,stron $wiata”
w miejscu, z ktorego dokonujemy obserwacji oraz potrafi¢ skojarzy¢ kurs z odpo-
wiednimi kierunkami. I tak najprosciej — kurs to kat jaki tworzy wektor predkosci
samolotu z kierunkiem pétnocy, mierzony obrotem zgodnie z ruchem wskazo-
wek zegara. Zatem samoloty poruszajace si¢ dokladnie na wschod lecg kursem
90 (godzina 3), na potudnie - 180 (godzina 6), na zachdd - 270 (godzina 9) i na
poinoc 0 stopni (godzina 12).

AIP POLSKA ENAg 2.3
P POLAND 10 AR 2011

SEKTORY ACC - GORNE DROGI LOTNICZE ANAV
ACC SECTORS - UPPER ANAV ROUTES

REP OO AN LNS adbas 55

" (€ POLISH AIR NAVIGATION SERVICES AGENGY AIRAG AMDT 108

Rys. 1.  Uktad drdg lotniczych nad Polska [1]
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Rys.2.  Przykladowa sytuacja nad Polska w portalu FlightRadar24.com

Oproécz danych charakteryzujacych lot, zainteresowani moga obejrze¢ zdjecia
konkretnego samolotu wykonane przez fotograféw lotniczych w réznych rejo-
nach $wiata. Najpopularniejsze portale zawierajace setki tysiecy zdje¢ to: Airli-
ners.net [3], JetPhotos.net [4] oraz PlanePictures.net [5]. Kazdy z portali [3-5]
oferuje szybka wyszukiwarke, ktéra w sposob jednoznaczny kieruje nas do kolek-
cji zdje¢ $ledzonej maszyny po unikalnym numerze bocznym odczytanym z in-
formacji podanej przez [2].

Ponadto klikajac na numer boczny maszyny w [2] automatycznie kierowani
jestesmy do bazy flight24.com [6], w ktdrej prawie zawsze mozemy przesledzi¢ hi-
storie ostatnich kilkunastu lotéw samolotu b¢dacego obiektem naszych zaintere-
sowan. Z kolei w portalu Flight Stats [7] po podaniu numeru rejsu mozemy zasig-
gnaé szczegolowych informacji dotyczacych danego lotu i sprawdzi¢ na przykiad
aktualne opdznienia, informacje o sytuacji pogodowej na lotniskach startowym
i docelowym i inne notatki z lotu.

4. Przykladowe obserwacje

Jednymi z najbardziej widowiskowych sg obserwacje maszyn czterosilniko-
wych. Sposréd nich, nad Lublinem najczeéciej mozna zauwazyc:
 Boeing 747 (Jumbo Jet),
o Airbus A380 (Super Jumbo - najwiekszy pasazerski samolot na $wiecie),
o Airbus A340.
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Na potrzeby niniejszego opracowania stworzono profil na Twitterze, na ktérym
autor odnotowal kilkanascie przypadkowo poczynionych obserwacji w dniach
3-4 kwietnia 2011 roku [8]. W Tab. 1 zebrano 10 obserwacji.

Tab.1.  Przykladowe obserwacje samolotow czterosilnikowych nad Lublinem
w dn. 3-4.04.2011

No Samolot

1 2011-04-03,12:14:35,Airbus A380-861,REG:A6-EDC, CS:UAE201,Emirates:Dubai, Dubai (DXB)-
New York, John F Kennedy (JFK)

2 | 2011-04-03,12:30:19,Airbus A340-541,REG:9V-SGC,CS:SIA21,Singapore Airlines:New York, Newark
(EWR)-Singapore, Changi (SIN)

3 2011-04-03,13:12:42,Airbus A340-541,REG:A6-EHA,CS:ETD101,Etihad Airways:Abu Dhabi, Abu
Dhabi (AUH)-New York, John F Kennedy (JFK)

4 2011-04-03,15:01:26,Airbus A380-841,REG:9V-SKB,CS:SIA317,Singapore Airlines:London, Heath-
row (LHR)-Singapore, Changi (SIN)

5 2011-04-03,15:48:19,Boeing 747-4D7,REG:HS-TGT,CS:THA911,Thai Airways:London, Heathrow
(LHR)-Bangkok, Suvarnabhumi (BKK)

6 2011-04-03,18:08:25,Airbus A380-841,REG:9V-SKECS:SIA318,Singapore Airlines:Singapore, Changi
(SIN)-London, Heathrow (LHR)

7 2011-04-03,18:23:40,Boeing 747-4H6,REG:9M-MPN,CS:MAS16,Malaysia Airlines:Kuala Lumpur,
Kuala Lumpur (KUL)-Amsterdam, Schiphol (AMS)

8 2011-04-04,14:05:00,Airbus A340-642X,REG:A6-EHECS:ETD151,Etihad Airways:Abu Dhabi, Abu
Dhabi (AUH)-Chicago, O’hare (ORD)

9 2011-04-04,14:38:30,Airbus A380-841,REG:9V-SKA,CS:SIA317,Singapore Airlines:London, Heath-
row (LHR)-Singapore, Changi (SIN)

10 | 2011-04-04,18:08:12,Airbus A380-841,REG:9V-SKG,CS:SIA318,Singapore Airlines:Singapore, Chan-
gi (SIN)-London, Heathrow (LHR)

Warto zwrdci¢ uwage na powtarzalno$¢ ,,podniebnego rozkladu” jazdy. Istnie-
je spore prawdopodobienstwo, ze rejs obserwowany w danym dniu powtorzy sie
w dniach nastgpnych, czgsto jednak bedzie realizowany przez samolot o innym
numerze bocznym.

Podsumowanie

Przedstawiono wprowadzenie do metodologii obserwacji samolotéw na wy-
sokosciach przelotowych. Informacje zawarte w niniejszym opracowaniu po-
zwalajg rozpocza¢ przygode i fascynacje lotnictwem. Po pewnym czasie i wraz
z rozwojem zainteresowan pojawia sie potrzeba uwieczniania zaobserwowanych
obiektow. Wtedy niezbedny jest zakup odpowiedniego sprzetu optycznego i foto-
graficznego. Zagadnienie fotografii RNAV zostanie omdwione w kolejnych arty-
kutach Zeszytow Naukowych WSEL
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Streszczenie

Przedstawiono zagadnienie obserwacji samolotéw na wysoko$ciach przelo-
towych. Opisano podstawy zwigzane z nawigacja RNAV, mape drdg lotniczych
nad Polska ze szczegélnym uwzglednieniem drég prowadzacych nad Lublinem
oraz zrédla informacji, z ktérych mozna czerpac wiedze dotyczaca przelatujacych
nad danym obszarem samolotow.

Summary

The paper presents the problem of the aircraft observation at cruise altitudes.
Some basics associated with RNAV navigation are also described, as well as map
of the Polish air routes with a particular focus on routs over Lublin. Included are
some useful sources of information from which one can derive knowledge of fly-
ing aircrafts over a given area.
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Krzysztof Olejnik, Grzegorz Wozniak

Ocena przepisow wprowadzajacych w Polsce
urzadzenia odblaskowe

[Evaluation of regulations implementing reflective contour
markings in Poland]

Oznakowanie odblaskowe konturowe

Uczestnicy ruchu w transporcie drogowym zaréwno w dzien jak i w nocy po-
winni mie¢ szanse réwnie tatwo rozpoznawac obiekt znajdujace sie na drodze.
Szczegdlnie wazne jest to w nocy przy niedostatecznym os$wietleniu [1,2]. Daze-
nie do umozliwienia jak najwczesniejszego dostrzezenia innego uczestnika ruchu,
sprzyja zmniejszaniu liczby zdarzen niepozadanych w transporcie. Stosowanie
elementéw odblaskowych wzbogaca i usprawnia system bezpieczenstwa czynne-
go uczestnikéw ruchu drogowego (fot. 1, 2.).

Fot.1.  Naczepa oznakowana ta§mg odblaskowsa

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury [5] z dnia 4 maja 2009 r. zmieniaja-
ce rozporzadzenie w sprawie warunkoéw technicznych pojazdéw oraz zakresu ich
niezbednego wyposazenia, weszlo w zycie 20 czerwca 2009 r. Opublikowane jest
w Dz. U. RP nr 75 z dnia 20 maja 2009 r. pod pozycja 639. Oprocz innych zmian
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wprowadzono obowigzek wyposazenia pojazdu, rejestrowanego po raz pierwszy
w Polsce po 10 pazdziernika 2009 r., w oznakowanie odblaskowe konturowe
(OOK). Powyzszy obowiazek (z wylaczeniem podwozia samochodu cig¢zarowego
z kabing oraz ciggnika siodlowego) dotyczy:

o ztylu - pojazddw o szerokosci wiekszej niz 2100 mm, nalezacych do kategorii
N2, o maksymalnej masie calkowitej przekraczajacej 7,5 t, pojazdow naleza-
cych do kategorii N3 oraz przyczep kategorii O3 i O4.

+ zboku - pojazdéw o dlugosci wigkszej niz 6000 mm, nalezacych do kategorii
N2, o maksymalnej masie calkowitej przekraczajacej 7,5 t, pojazdow naleza-
cych do kategorii N3 oraz przyczep kategorii O3 i O4.

Fot.2.  Przykiad oznakowania tasmg odblaskowg wraz z innymi elementami
odblaskowymi

Na pojazdach kategorii M1 i O1 nie umieszcza si¢ oznakowania odblaskowego
konturowego. Natomiast na wszystkich pojazdach innych kategorii (wlaczajac takze
podwozie samochodu z kabing oraz ciagnik siodlowy) oznakowanie odblaskowe
konturowe jest dopuszczone do stosowania. W tym zakresie rozporzadzenie jest
zgodne z wymaganiami europejskimi. Kategoria M - pojazdy samochodowe, ma-
jace co najmniej cztery kota i zaprojektowane i wykonane do przewozu osdb, kate-
goria N - pojazdy samochodowe majace co najmniej cztery kola i zaprojektowane
i wykonane do przewozu tadunkéw oraz kategoria O - przyczepy i naczepy.

Kategoria M1 - to pojazdy zaprojektowane i wykonane do przewozu osob, ma-
jace nie wigcej niz osiem miejsc do siedzenia oprocz siedziska kierujacego, ka-
tegoria M2 - to pojazdy zaprojektowane i wykonane do przewozu osob, majace
wigcej niz osiem miejsc do siedzenia oprécz siedziska kierujacego, i majace mak-
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symalng mase rejestracyjng nie przekraczajaca 5 ton, kategoria M3 - to pojazdy
zaprojektowane i wykonane do przewozu osob, majace wiecej niz osiem miejsc
do siedzenia oprocz siedziska kierujacego, i majgce maksymalng mase rejestra-
cyjna przekraczajaca 5 ton.

Kategoria N1 - to pojazdy zaprojektowane i wykonane do przewozu fadun-
kéw, i majgce maksymalng mase rejestracyjng nie przekraczajacg 3,5 t, kategoria
N2 - to pojazdy zaprojektowane i wykonane do przewozu ladunkéw, i majace
maksymalng mase rejestracyjng przekraczajacg 3,5 t ale nie przekraczajaca 12 t,
kategoria N3 - to pojazdy zaprojektowane i wykonane do przewozu tadunkow
i majace maksymalng mase rejestracyjng przekraczajaca 12 t.

Kategoria O1 - to przyczepy o maksymalnej masie rejestracyjnej nie przekracza-
jacej 0,75 t, kategoria O2 - to przyczepy o maksymalnej masie rejestracyjnej prze-
kraczajacej 0,75 t ale nie przekraczajacej 3,5 t, kategoria O3 - to przyczepy o mak-
symalnej masie rejestracyjnej przekraczajacej 3,5 t, ale nie przekraczajacej 10 t, zas
kategoria O4, to przyczepy o maksymalnej masie rejestracyjnej przekraczajacej 10 t.

W omawianym rozporzadzeniu dopuszczono oznakowanie o barwie bialej lub
z6ltej w formie paséw ciaglych lub niecigglych mozliwie dobrze obejmujgcych
dlugo$¢ po obu bokach oraz szerokos¢ z tytu. Ten zapis rozporzadzenia nie spet-
nia wymagan zapisanych w obowigzujacym w Polsce i UE regulaminie nr 48 EKG
ONZ [4] (jednolite przepisy dotyczace homologacji pojazdéw w odniesieniu do
urzadzen oswietleniowych i sygnalizacji $wietlnej).

Dolna czgs¢ oznakowania powinna znajdowac sie na wysokosci powyzej jezdni
od 250 mm do 1500 mm. Jezeli konstrukcja pojazdu nie pozwala na zachowanie
tej wysokosci, to wowczas dopuszcza sie oznakowanie do 2100 mm wysokosci
nad jezdnia.

W przypadku zastosowania pasow niecigglych, nalezy zachowa¢ warunek aby
przerwa nie byla wieksza niz 50% najkrotszego elementu pasa oznakowania od-
blaskowego, konturowego. Grafika reklamowa na $cianach moze znajdowa¢ sie
wylacznie wewnatrz obszaru ograniczonego przez oznakowanie odblaskowe kon-
turowe. Ten zapis jest bardzo nieprecyzyjny — nie okreslono jak w tym przypadku
umiesci¢ OOK. W rozporzadzeniu MI jest zapisane, ze ta grafika lub reklama ma
by¢ umiarkowana. To znaczy, ze aby spelni¢ to ograniczenie nalezy zastosowaé
materiat odblaskowy klasy D lub E (wedlug regulaminu nr 104 EKG ONZ, jedno-
lite przepisy dotyczace homologacji oznakowania odblaskowego pojazdow diu-
gich i ciezkich oraz ich przyczep). W rozporzadzeniu ponizszych informacji nie
znajdziemy. Klasy materiatéw odblaskowych sg definiowane nastepujaco:
klasa C - material odblaskowy do oznakowania konturéw i pasow,
klasa D — material odblaskowy do grafiki lub oznakowania wyrézniajacego, prze-
znaczony do umieszczania na ograniczonej powierzchni,
klasa E — material odblaskowy do grafiki lub oznakowania wyrdzniajacego, prze-
znaczony do umieszczania na rozszerzonej powierzchni.
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Liczba znakéw grafiki lub reklamy nie moze przekraczac 15, wysokos¢ liter lub zna-
kéw moze zawierad si¢ pomiedzy 300 mm a 1000 mm, a faczna powierzchnia odbla-
skowa materiatu klasy D nie moze przekracza¢ powierzchni o wartosci 2 m?,

Zapisy w w.w. rozporzadzeniu, dotyczace oznakowania odblaskowego kontu-
rowego sa lakoniczne. Nie daja kompletu informacji pozwalajacych poprawnie
wykona¢ oznakowanie pojazdu lub oceni¢ prawidlowos¢ jego oznakowania i za-
wierajg niedopuszczalne niezgodnos$ci z wymaganiami europejskimi. Podstawo-
wa niezgodnos$¢ polega na dopuszczeniu OOK barwy bialej, umieszczonego na
tylnej $cianie pojazdu. Barwa biala jest dopuszczona jedynie w przypadku $wiatla
cofania, w przypadku gdy pojazd wykonuje ten manewr. Regulamin nr 48 EKG
ONZ przewiduje barwe z6ttg lub czerwong dla OOK umieszczonego na tylnej
$cianie pojazdu. Za granica Polski, kierujacy pojazdem z bialym OOK na tylnej
$cianie, najprawdopodobniej bedzie miat klopoty z policja - z racji niezgodnosci
barwy oznakowania z wymaganiami europejskimi.

W rozporzadzeniu MI nie okreslono klasy urzadzenia odblaskowego, minimalnej
szeroko$ci pasa tego oznakowania oraz miejsca, na ktérym powinno by¢ umiesz-
czone. Regulamin méwi, ze musi to by¢ tasma oznaczona znakiem homologacji
miedzynarodowej o szerokosci 50 mm, natomiast miejsce musi mie¢ szeroko$¢
co najmniej 60 mm. Przykiad prawidlowego oznaczenia tasmy pokazano na fot. 3.

Fot.3.  Oznaczenie tasmy odblaskowej oraz widok miejsca na jej przyklejenie

W rozporzadzeniu nie sprecyzowano jak OOK powinno by¢ umieszczone.
W regulaminie wyrézniono nastepujace pojecia:
+ ,oznakowanie odblaskowe konturowe” oznacza OOK wskazujace poziome
i pionowe wymiary (dlugos¢, szeroko$¢ i wysoko$¢) pojazdu,
 ,pelne oznakowanie odblaskowe konturowe” oznacza OOK wskazujace kon-
tury pojazdu za pomocg linii ciaglej,
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 ,czesciowe oznakowanie odblaskowe konturowe” oznacza OOK wskazujace
poziomy wymiar pojazdu za pomocy linii ciagtej, a wymiar pionowy za po-
mocg zaznaczenia goérnych naroznikéw pojazdu.

 ,oznakowanie liniowe” oznacza OOK wskazujace poziome wymiary (diu-
go$¢, szeroko$¢) pojazdu za pomoca linii ciagle;j.

W regulaminie zapisano, ze barwa oznakowania odblaskowego konturowego
z boku pojazdu moze by¢ biala lub Zétta, natomiast z tylu pojazdu zé6tta lub czer-
wona. Ponadto dla obowigzkowego oznakowania z tytu pojazdu okreslono wy-
mog pelnego oznakowania, a z boku pojazdu wymaga sie czesciowego oznako-
wania. Jednakze w przypadku gdy ksztalt, budowa, konstrukcja lub wymagania
eksploatacyjne uniemozliwiajg zamontowanie obowigzkowego (wyzej opisanego)
OOK, dopuszcza si¢ instalacje oznakowania liniowego. Nieobowigzkowo (za
wyjatkiem kategorii M1 i O1 - gdzie jest zabronione) mozna oznakowanie stoso-
waé we wszystkich kategoriach pojazdéw. Dla nieobowiazkowego oznakowania
dopuszcza sie stosowanie czgsciowego lub pelnego OOK zamiast obowigzkowego
oznakowania liniowego oraz stosowanie pelnego OOK zamiast obowigzkowego
czesciowego OOK.

Kolejny aspekt to uklad oznakowania. Zapis w regulaminie méwi, ze OOK
musi znajdowac si¢ jak najblizej poziomych i pionowych krawedzi pojazdu. Polo-
zenie oznakowania w kierunku poprzecznym:

« musi znajdowac sie jak najblizej krawedzi pojazdu,

« laczna pozioma dlugos¢ elementéw oznakowania na pojezdzie musi wynosi¢
co najmniej 80% calkowitej szerokosci pojazd, z wylaczeniem poziomego za-
chodzenia na siebie poszczegélnych elementow,

« wprzypadku gdy producent jest w stanie udowodni¢ odpowiednim wiadzom, ze osig-
gniecie 80% jest niemozliwe to, faczna dtugos¢ moze by¢ zmniejszona do 60%.

Polozenie oznakowania w kierunku wzdluznym:

« oznakowanie musi znajdowac si¢ jak nablizej krancéw pojazdu i siega¢ do od-
legtosci nie wiekszej niz 600 mm od przedniego i tylnego kranca pojazdu (lub
kabiny, w przypadku ciggnikéw siodtowych),

» w pojazdach silnikowych - oba krance pojazdu, a w przypadku ciggnikow
siodfowych - oba krance kabiny,

» w przyczepach - oba krance pojazdu (bez dyszla)

« laczna pozioma dlugos¢ elementéw OOK na pojezdzie z wylaczeniem poziome-
go zachodzenia na siebie poszczegdlnych elementéw, musi wynosi¢ co najmniej
80%: w pojazdach silnikowych — diugosci pojazdu bez kabiny, w ciagnikach
siodfowych - diugosci kabiny, w przyczepach - dlugosci pojazdu (bez dyszla),

« podobnie jak w kierunku poprzecznym - jezeli producent udowodni, ze osia-
gniecie 80% poziomej diugosci elementéw odblaskowych jest niemozliwe — to
faczna dlugos¢ moze by¢ zmniejszona do 60%.
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Polozenie w pionie — dolny(e) element(y) oznakowania liniowego i oznakowa-
nia odblaskowego konturowego, powinien by¢ umieszczony najnizej jak to moz-
liwe, ale nie mniej niz 250 mm od podloza. Wysoko$¢ maksymalna nie powinna
stanowi¢ wiecej niz 1500 mm od podloza, przy czym dopuszcza si¢ maksymalng
wysoko$¢ do 2100 mm - ze wzgledu na uwarunkowania techniczne. Gérny(e)
element(y) oznakowania powinien by¢ umieszczony najwyzej jak to mozliwe, ale
w odlegtosci do 400 mm od gornej krawedzi pojazdu. Widocznosci oznakowania
uwaza si¢ za poprawna, jezeli co najmniej 80% powierzchni §wietlnej oznakowa-
nia jest widoczne dla obserwatora znajdujacego si¢ w dowolnym punkcie ptasz-
czyzny obserwacji okreslonej na rysunkach ponizej.

Dla tylnego OOK (rys. 1), plaszczyzna obserwacji jest prostopadia do wzdtuz-
nej osi pojazdu, znajduje si¢ w odleglosci 25 m od kranca pojazdu i jest:

 ograniczona w pionie, dwoma plaszczyznami poziomymi polozonymi odpo-
wiednio na wysokosci 1 m i 3 m od podloza,

« ograniczona w kierunku poprzecznym, dwoma plaszczyznami pionowymi, two-
rzacymi kat 15° na zewnatrz od srodkowej plaszczyzny wzdtuznej pojazdu, prze-
chodzacymi przez przeciecie plaszczyzn pionowych, réwnolegltych do $rodko-
wej plaszczyzny wzdluznej pojazdu i okreslajacych calkowity szeroko$¢ pojazdu
z plaszczyzna prostopadla do wzdluznej osi pojazdu, okreslajacg kraniec pojazdu.
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Rys.1.  Widocznos¢ oznakowania odblaskowego z tylu pojazdu
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Rys. 2.  Widocznos¢ oznakowania odblaskowego z boku pojazdu

Dla bocznego OOK (rys. 2) plaszczyzna obserwacji jest rownolegta do $rod-
kowej wzdluznej plaszczyzny pojazdu, znajduje si¢ w odleglosci 25 m od skrajnej
krawedzi zewnetrznej pojazdu i jest:

« ograniczona w pionie, dwoma plaszczyznami poziomymi polozonymi odpo-
wiednio na wysokoséci 1 m i3 m od podloza,

« ograniczona w kierunku poprzecznym, dwoma plaszczyznami pionowymi,
tworzacymi kat 15° na zewnatrz od plaszczyzny prostopadlej do wzdluznej
osi pojazdu, przechodzacymi przez przecigcie plaszczyzn pionowych prosto-
padlych do wzdluznej osi pojazdu i okreslajacych catkowitg dlugo$¢ pojazdu
ze skrajng krawedzig zewnetrzna pojazdu.

Ustawienie kierunkowe oznakowania:

« Do boku - ustawienie jak najbardziej réwnolegle do $rodkowej wzdiuznej
plaszczyzny pojazdu, przy zachowaniu zgodnosci z ksztattem, budowa, kon-
strukcjg i wymaganiami eksploatacyjnymi pojazdu.

Do tylu - ustawienie jak najbardziej réwnolegte do plaszczyzny poprzecznej
pojazdu, przy zachowaniu zgodnosci z ksztaltem, budowa, konstrukeja i wy-
maganiami eksploatacyjnymi pojazdu.
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Réwniez w regulaminie OOK uwaza si¢ za oznakowanie ciagle, jezeli odle-
glosci pomiedzy sgsiadujacymi elementami s jak najmniejsze i nie przekraczaja
50 % dlugosci najkrotszego sgsiadujacego elementu. W przypadku zastosowania
cze$ciowego OOK, kazdy goérny naroznik musi by¢ oznaczony dwoma liniami
pod katem 90° - obie o dlugosci co najmniej 250 mm. Odleglo$¢ miedzy OOK
z tylu pojazdu a kazdym obowigzkowym s$wiatlem stopu musi by¢ wieksza niz
200 mm. Tylne tablice wyrdzniajace pojazdy diugie i ciezkie (zgodne z serig po-
prawek nr 01 do regulaminu nr 70 EKG ONZ) moga by¢ zastosowane — wedlug
uznania producenta - za cz¢s¢ OOK z tylu pojazdu, do celéw obliczania dtugosci
OOK oraz jego odlegtosci do boku pojazdu.

Nalezy pamietaé, ze zmiana w pojezdzie (miedzy innymi rozmieszczenia urzg-
dzen oswietlenia i sygnalizacji $wietlnej) wymaga powiadomienia stuzby admini-
stracyjnej ktéra udzielita dopuszczenia pojazdu do ruchu.

Whioski

Na fotografii nr 4 pokazano przyklad poprawnego oznakowania samochodu.
Z boku na $cianie sztywnej oznakowanie cze$ciowe.

Fot.4.  Oznakowanie odblaskowe konturowe samochodu ze §cianami sztywnymi -
grafika nieodblaskowa
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Fot.5.  Oznakowanie odblaskowe konturowe samochodu ze $ciang boczng
kurtynowa - grafika nieodblaskowa

Na tylnej $cianie sztywnej umieszczono oznakowanie pelne z wykorzystaniem
tablic, wyrézniajacych pojazdy dlugie i cigzkie jako elementéw oznakowania kon-
turowego. Grafika nieodblaskowa jest umieszczona zaréwno z boku jak i z tyhu.
Na fot. 5 przedstawiono poprawne oznakowania cze$ciowe na $cianie kurtyno-
wej, bocznej. Na tylnej $cianie sztywnej zastosowano pelne oznakowanie bez wy-
korzystania tablic, wyrdzniajacych pojazdy dlugie i ciezkie, jako elementéw tego
oznakowania. Podobnie jak na fotografii nr 4 zaréwno z boku jak i z tytu jest
umieszczona grafika nieodblaskowa.

Fot.6.  Nadwozie wymienne nie podlegajace obowigzkowi oznakowaniu oraz
samochdd do ich przewozu bez mozliwo$ci poprawnego oznakowania

Nadwozie wymienne (fot. 6) nie podlega obowigzkowi oznakowania, cho¢ ta-
two dato by si¢ je oznakowac. Oznakowanie takie jest bardzo potrzebne, poniewaz
(podobnie jak kontener) nadwozie nie musi i nie jest wyposazone w urzadzenia
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os$wietleniowe, przez co jest zle widoczne w ciemnosci. To oznakowanie powinno
by¢ umieszczone i wyglada¢ analogicznie jak na skrzyni tadunkowej samochodu
pokazanego na fot. 4. Natomiast na samochodach przystosowanych do przewozu
nadwozi wymiennych i kontenerdw, prawidtowe umieszczenie OOK (obowiazko-
wego) jest prawie niemozliwe. Podobnie jest w przypadku samochodéw przysto-
sowanych do wywozu pojemnikéw na $mieci (fot. 7), czy samochoddéw i naczep
przystosowanych do przewozu konteneréw.

Fot.7.  Samochdd do wywozu pojemnikéw na $mieci praktycznie bez mozliwo$ci
poprawnego oznakowania

Na fotografii nr 8 pokazano przyklad prawidiowego oznakowania tylnej sciany
samochodu cigzarowego — cysterny do przewozu mleka, pelne oznakowanie bez
wykorzystania tablic, wyrdzniajacych pojazdy dlugie i cigzkie, jako elementow
tego oznakowania.

Zapisy zawarte w rozporzadzeniu MI powinny zosta¢ szybko poprawione, tak
aby byly bardziej precyzyjne i przede wszystkim zgodne z wymaganiami europej-
skimi. W przypadku kontroli na drodze, czy w stacjach diagnostycznych, niepre-
cyzyjne przepisy beda polem do dowolnej ich interpretacji, przy ocenie spetniania
przez pojazd wymagan w tym zakresie. Aby unikng¢ niespodzianek za granica
Polski nie jest wskazane oklejanie tylnej $ciany pojazdu tasma o barwie bialej. Tyt
pojazdu nalezy okleja¢ tasma o barwie zoltej — co jest zgodne z polskimi i euro-
pejskimi przepisami.

Ponadto wydaje sie, ze w konstrukcjach pojazdow szczegolnie niepodatnych na
umieszczenie tego oznakowania, trudno bedzie zastosowac przepisy europejskie,
a tym bardziej polskie.
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Fot.8.  Oznakowanie odblaskowe konturowe tylnej $ciany cysterny do przewozu mleka

Fot.9.  Widocznos¢ samochodéw bez oznakowania konturowego i z oznakowaniem
konturowym pelnym, w dobrym os$wietleniu w otoczeniu pojazdéw i w ztym
o$wietleniu

Na fot. 9 pokazano poréwnanie widocznosci samochodéw (bez oznakowa-
nia odblaskowego konturowego i z oznakowaniem odblaskowym konturowym)
w dobrym i ztym os$wietleniu otoczenia pojazdéw. W niedostatecznym oswie-
tleniu otoczenia, pojazd majagcy OOK dominuje. W sytuacji, gdy kierowca, wi-
dzac dobrze oznakowany pojazd, bedzie chcial go oming¢, spowoduje kolizje
ze znajdujacym si¢ obok pojazdem bez OOK - wzglednie zdecydowanie gorzej
widocznym. Okres przejsciowy, ktory nas teraz czeka, w ktérym beda pojazdy
oznakowane (zdecydowanie lepiej widoczne) i nie oznakowane (wzglednie gorzej
widoczne), moze sprzyja¢ powstawaniu kolizji lub wypadkéw [3].
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Ponizej pokazano schematy przykladowych oznakowan (obowigzkowego i nie-
obowigzkowego) pojazdow z boku oraz z tylu. W schematach uwzgledniono wy-
stepowanie odblaskowej grafiki i reklamy na $cianach pojazdu.
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Bok pojazdéw: kabina ciggnika
- liniowe nieobowigzkowe OOK,
naczepa - pelne obowigzkowe
OOK (dopuszczalne czesciowe
OOK). Tyl: kabina ciggnika - li-
niowe nieobowiazkowe OOK, na-
czepa — pelne obowigzkowe OOK.

Bok pojazdéw: kabina cig-
gni-ka - liniowe nieobowigzkowe
OOK, naczepa z odblaskowa gra-
fikg - pelne obowigzkowe OOK.
Tyl: kabina ciggnika - liniowe
nieobowigzkowe OOK, naczepa -
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Bok pojazdéw: kabina ciggnika
- liniowe nieobowigzkowe OOK,
naczepa - cze$ciowe obowigzkowe
OOK. Tyt kabina ciggnika - linio-
we nieobowiazkowe OOK, nacze-
pa — pelne obowigzkowe OOK.
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Bok pojazdéw: kabina ciggnika
- liniowe nieobowigzkowe OOK,
naczepa - liniowe obowigzkowe
OOK (dopuszczalne w szczegol-
nych przypadkach). Tyt kabina
ciggnika - liniowe nieobowigz-
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Bok pojazdéw: kabina ciggnika
- liniowe nieobowigzkowe OOK,
naczepa z odblaskowy grafikg -
pelne obowigzkowe OOK. Tyk
kabina ciggnika - liniowe nieobo-
wigzkowe OOK, naczepa - pelne

obowiazkowe OOK.
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Bok pojazdéw: kabina ciagnika
- linio-we nieobowigzkowe OOK,
naczepa klonicowa - liniowe na linie
obowigzkowe OOK (dopuszczalne
w szczegolnych przypadkach). Tyk:
kabina ciggnika - liniowe nieobo-

pelne obowigzkowe OOK. ko—wej OOK, naczepa - liniowe wigzkowe OOK, naczepa — liniowe
oboww,zk,owe OOK (dopuszczalne )\ - wigzkowe OOK (dopusz-czalne
w szczegdlnych przypadkach). w szczegolnych przypadkach).
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Bok pojazdéw: kabina samochodu - liniowe obo-
wigzkowe OOK, skrzynia samochodu i przyczepy
z odblaskowa grafikag - pelne obowigzkowe OOK.
Tyt: skrzynia samochodu i przyczepy - pelne obo-

wigzkowe OOK.

Bok pojazdéw: kabina samochodu - liniowe obo-
wigzkowe OOK, skrzynia samochodu i przyczepy —
pelne obowigzkowe OOK. Tyt: skrzynia samochodu
i przyczepy - pelne obowigzkowe OOK.
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Bok pojazdu: kabina samochodu - liniowe obo- —d ‘[u u]‘
wigzkowe OOK, skrzynia samochodu z odblaskowa Bok pojazdéw: kabina samochodu - liniowe obo-
grafik — pelne obowigzkowe OOK. Tyk: skrzynia sa-  wigzkowe OOK, skrzynia samochodu i przyczepa —
mochodu - pelne obowigzkowe OOK. liniowe obowigzkowe OOK (dopuszczalne w szcze-

golnych przypadkach). Tyl skrzynia samochodu
i przyczepy - liniowe obowiazkowe OOK (dopusz-
czalne w szczeg6lnych przypadkach).

Streszczenie

Na wybranym przykiadzie poddano krytyce przepisy o oznakowaniu odblasko-
wym konturowym. Wprowadzono wymagania krajowe ktdre r6znia si¢ od wyma-
gan europejskich. Oméwiono i poddano krytyce wybrane sposoby oznakowania
odblaskowego konturowego i ich wplywu na system bezpieczenstwa czynnego
uczestnikéw ruchu drogowego. Oceniono wybrane przyklady systemowych roz-
wigzan w zakresie zapewnienia prawidlowego przekazu wizualnego, ktéry otrzy-
muje kierujacy pojazdem. Wskazano na niektore ograniczenia wystepujace w po-
jazdach, ktore nie s3 uwzgledniane we wprowadzonych przepisach.

Slowa kluczowe: bezpieczenstwo, pojazd, urzadzenia odblaskowe.

Summary

Using a selected example legislation regarding reflective contour marking was
criticized. The paper revives introduced national requirements and that differ
from the European requirements. Selected methods of reflective contour marking
and their impact on the system of active safety of road users were also discus-
sed and evaluated. The authors rated also some examples of system solutions for
the proper visual message, which the vehicle driver receives. Some limitations
of the vehicles were pointed out that are not included in introduced legislation.

Keywords: safety, vehicle, reflective markings.
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Tylne belki przeciw najazdowe pojazdow
transportu drogowego

[Rear underrun protection beams in road transport vehicles]

Tylne belki przeciw najazdowe pojazdéw samowyladowczych

Pojazdy samowyladowcze poruszaja si¢ rowniez po drogach publicznych i nie-
stety takze biorg udzial w wypadkach i kolizjach drogowych.

Fot.1.  Samochdd samowytadowczy z tylnym urzadzeniem zabezpieczajagcym
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Fot.2.  Przyklady niebezpiecznego wystawania skrzyn tadunkowych samochodéw
samowyladowczych

Mozliwos¢ niezastosowania tylnej belki przez producenta pojazdu naraza innych
uczestnikéw ruchu drogowego na dodatkowe zagrozenie utraty zdrowia i zycia (fot. 1,
2, 3). Brak tylnego urzadzenia ochronnego umozliwia glebokie wjechanie pod skrzy-
nie wyladowcza i w efekcie zniszczenie ,,klatki przezycia”. Dotyczy to zaréwno samo-
chodéw osobowych jak réwniez pojazddw ciezarowych i autobuséw oraz wplywa nie-
korzystnie na system bezpieczenstwa biernego uzytkownikéw drog (fot. 4).

Fot.3.  Przyklad samochodéw samowyladowczych tej samej marki i typu -
z belka przeciw najazdowsg oraz bez niej
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Fot.4.  Przykiad symulacji skutkéw mozliwego najechania autobusu lub samochodu
dostawczego na wystajaca nadmiernie skrzynie tadunkowsq pojazdu samowy-
fadowczego

Belki przeciw najazdowe z tytu pojazdu s elementami wyposazenia systemu
bezpieczenstwa biernego. Od 1 maja 2004 r. Polska jest jednym z 27 krajéw czlon-
kowskich Unii Europejskiej. Oznacza to m.in., ze musimy systematycznie aktu-
alizowac nasze krajowe ustawodawstwo, dostosowujac je do przepiséw zawartych
w dyrektywach, wydawanych przez organy UE. Powinni$émy takze bada¢ dosto-
sowanie przepiséw do potrzeb oraz potrzeb do przepiséw. W Unii Europejskiej
dyrektywy okreslaja regulacje prawne w réznych dziedzinach zycia m.in. warunki
techniczne tylnych zabezpieczen przeciw najazdowych dla pojazdéw samowy-
tadowczych. O wymaganiach tych mowa jest m.in. w dyrektywie 70/221 EWG
z pézniejszymi zmianami [1]. Zostaly w niej okreslone warunki, ktére decydu-
ja, kiedy w pojazdach tylne zabezpieczenia nalezy mocowa¢ oraz jak powinno
by¢ ono na nim umieszczone. Specyficzne przeznaczenie pojazdow samowyta-
dowczych (wywrotek) w niektorych sytuacjach powoduje, ze tylne urzadzenie
ochronne sprawia utrudnienia w wyladowaniu przewozonego fadunku.

Skutecznym sposobem na wyeliminowanie tego problemu jest sktadana
lub podnoszona belka (fot. 5). Jest to elastyczne rozwigzanie ulatwiajace prace
kierowcy wywrotki podczas wytadunku przewozonego materiatu. Jednoczesnie
zabezpiecza innych uczestnikéw ruchu drogowego przed duza ci¢zkoscig wypad-
ku podczas kolizji lub wypadku w sytuacji najechania na tyl pojazdu wtedy, gdy
pojazd porusza si¢ po drogach publicznych.

Obowigzek wyposazania pojazdéw samowyladowczych w tylng belke przeciw
najazdowa spowoduje poprawe systemu bezpieczenstwa biernego uczestnikéw
ruchu drogowego. Obserwowany postep techniczny i rozwdj urzadzen umozliwia
wprowadzenie takiego obowigzku. Ponadto prawo obowiazujace w Unii Europej-
skiej naklada na wladze w Polsce obowiazek wprowadzenia takiego wymagania.



46 | Krzysztof Olejnik, Stawomir Cholewinski

A zatem jest potrzeba wprowadzenia odpowiednich przepiséw w zakresie tyl-
nych belek przeciw najazdowych. Wymusi to na producentach i uzytkownikach
pojazdow obowigzek ich instalowania (w szczegolnosci w pojazdach samowyla-
dowczych). Umozliwi to przy najechaniu na tyt wywrotki obnizenie cigzko$ci wy-
padkow z udziatem innych pojazdow.

Fot.5.  Przykiad zastosowania tylnej belki przeciw najazdowej przestawianej
na czas wytadunku

Przepisy prawne Europejskiej Wspdlnoty Gospodarczej i Europejskiej Komisji
Gospodarczej ONZ od kilkudziesieciu lat wprowadzily i okreslaja wymogi w za-
kresie tylnych zabezpieczen pojazdéw. Maja one chroni¢ mniejsze pojazdy przed
wjechaniem pod samochdd ci¢zarowy w przypadku zderzenia. Tylne zabezpie-
czenie moze funkcjonowa¢ w pojezdzie jako jeden z jego elementéw konstrukeyj-
nych podwozia, nadwozia lub jako oddzielne urzadzenie w ksztalcie belki.
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Dyrektywa Rady 70/221/EWG [1]

Pierwszym zapisem Europejskiej Wspolnoty Gospodarczej (EWG) w sprawie
tylnego zabezpieczenia pojazdéw jest Dyrektywa Rady (70/221/EWG) z dnia 20
marca 1970 r. W zwigzku z réznicami, jakie istnialy pomiedzy przepisami kra-
jowymi poszczegdlnych Panstw Cztonkowskich ujednolicata ona przepisy do-
tyczace tylnych zabezpieczen w pojezdzie. Ustanowila takze okres przejsciowy.
Panstwa byly zobowigzane do wprowadzenia przepisow zgodnych z dyrektywa
na wlasnym terenie do dnia 20 wrzesnia 1971 r.

Jej gléwnym postanowieniem byl przymusu stosowania tylnego zabezpiecze-
nia. Jednak jezeli odleglos¢ od podioza tytu pojazdu jest nie wigksza niz 70 cm
a odleglos¢ tylnej osi od tylnego obrysu nie wigksza niz 1 m to producent nie ma
obowigzku instalowania tylnego zabezpieczenia przeciw najazdowego. W innych
przypadkach nalezy analizowac:

« odlegtos¢ dolnej krawedzi belki od podioza ktéra nie moze by¢ mniejsza niz 70 cm,

o szeroko$¢ belki nie moze by¢ wigksza niz szerokos$¢ pojazdu i nie mniejsza
od szerokosci o 10 cm z kazdej strony,

o odleglos¢ belki od punktu pojazdu ktéry jest najbardziej wysuniety ku tylowi
nie moze by¢ wieksza niz 60 cm,

« wytrzymalos$¢ na zginanie belki - modut wytrzymatosci na zginanie réwny 20 cm’.

Dyrektywa Komisji 79/490/EWG [2]

Celem wprowadzenia przez komisje EWG nastgpnego dokumentu byto za-
ostrzenie wymogow i wigksze zblizenie ich do rzeczywistych warunkéw badan.
Wprowadzal on takze homologacje EWG dotyczaca oddzielnego urzadzenia tech-
nicznego. Dyrektywa Komisji (79/490/EWG) z dnia 18 kwietnia 1979 r. weszta w
zycie 1 stycznia 1980 r. Od tego momentu Panstwa Czlonkowskie zobowigzane
byty udziela¢ homologacji zgodnie z wytycznymi tej dyrektywy. Do dnia 1 paz-
dziernika 1980 r. panstwa mogly rejestrowac¢ pojazdy ktére spetnialy wymogi po-
przedniego dokumentu.

W sposéb bardziej rygorystyczny okreslata warunek przymusu stosowania tyl-
nego zabezpieczenia. W tym przypadku odlegtos¢ od podtoza tylu pojazdu zosta-
ta zmniejszona z 70 cm do 55 cm w odleglosci nie wiekszej niz 45 cm od tylne-
go obrysu pojazdu. Wczesniej odleglos¢ elementu zabezpieczajacego od tylnego
obrysu mogla wynosi¢ az 1 m. Jesli warunek ten nie zostal spelniony to nalezato
zastosowac tylne urzadzenie zabezpieczajace o nastepujacych parametrach:

« odleglo$¢ dolnej krawedzi belki od podloza ktdra zostata zmniejszona z 70 do 55 cm,

» wysokos¢ (w przekroju) belki nie moze by¢ mniejsza niz 10 cm,

o szeroko$¢ belki pozostata bez zmian: nie moze by¢ wigksza niz szeroko$¢ tyl-
nej osi i nie mniejsza niz szerokos$¢ o 10 cm z kazdej strony,
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 usytuowanie urzadzenia podczas badan - polaczona z bocznymi czesciami
podwozia,

« warunek stworzenia oporu sitom przyktadanym do belki,

 w trakcie jak i po badaniach odleglos¢ belki do tylnej krawedzi nie moze by¢
wieksza niz 40 cm,

« polozenie punktéw P1, P2, P3 przylozenia sily wg. schematu na rys.1,

« wartosci sit poziomych: P1iP3 = 12,5 % masy pojazdu, nie wiecej niz 2,5 x 104
N, P2 = 50 % masy pojazdu, nie wiecej niz 10 x104 N,

« wymiary trzpieni bxh za pomocg ktérych przyktadana jest sita 20x25 cm.

30cm 70-100 cm | 30cm

F

P1s _ po"  *p3 P2 &Pf
Rys.1.  Schemat polozenia punktéw P na belce wzgledem skrajnego obrysu opony

Dyrektywa Komisji 2006/20/WE [3]

Kolejnym dokumentem, zarazem najbardziej aktualnym jest Dyrektywa Komi-
sji 2006/20/WE z dnia 17 lutego 2006 r. Weszla ona w zycie 11 wrze$nia 2007 r.
i od tego momentu Panstwa Czlonkowskie zobowigzane s3 stosowa¢ zawarte w niej
postanowienia. Do dnia 11 marca 2010 r. w pafistwach tych mozliwa byla rejestracja
pojazdow ktére posiadaja homologacje zgodna z poprzednig dyrektywa.

Celem wprowadzenia zmian bylo zaostrzenie przepisoéw dotyczacych zwiek-
szenia wytrzymalosdci tylnych zabezpieczen oraz uwzglednienie pojazdéw wy-
posazonych w pneumatyczne zawieszenie. Uwzgledniaja one takze podnos$niki
platformowe w kontekscie tylnych zabezpieczen.

Dyrektywa ta wprowadzita dodatkowe wymogi do poprzednich dokumentéw. Mie-
dzy innymi okreslita warunki w jakich pojazd powinien poddawany by¢ badaniom:

« pojazd musi znajdowac si¢ na plaskiej, twardej i gltadkiej nawierzchni,

« przednie kota pojazdu muszg by¢ ustawione prosto w kierunku jazdy,

« ci$nienie w oponach musi by¢ zgodne z ci$nieniem zalecanym przez producenta,

« w razie koniecznos$ci uzyskania wymaganych badaniem sit pojazd moze by¢
zablokowany w jakikolwiek sposob, okreslony przez producenta pojazdu,

« jesli pojazd wyposazony jest w zawieszenie hydropneumatyczne, hydrauliczne lub
pneumatyczne, lub urzadzenie stuzace do automatycznego wyréwnywania pozio-
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mu w zalezno$ci od obcigZzenia, musi on by¢ badany z zawieszeniem lub urzadze-
niem w normalnych warunkach uzytkowania podanych przez producenta.

Wprowadza takze polozenie zastepczych punktow przytozenia sity ze wzgledu
na zamontowanie tylnego podnosnika (rys. 2).

5 P1l_E1

Rys.2.  Schemat polozenia zastepczych punktéw P” wzgledem skrajnego obrysu opony

Zwigksza warto$¢ sity przykladanej do punktow P1iP3:22,5x104 N do 5x 104 N.
W zwigzku z tylnym podnosnikiem, dyrektywa okresla dodatkowe wymogi:
« tylne zabezpieczenie moze posiadaé przerwe ze wzgledu na mechanizm pod-
no$nika,
« boczna odleglos¢ elementéw montazu tylnego zabezpieczenia od elementéw
podnosnika nie moze przekroczy¢ 2,5 cm,
 poszczegolne elementy tylnego zabezpieczenia muszg w kazdym przypadku
mie¢ odpowiednig powierzchni¢ wynoszacg co najmniej 350 cm?.

Regulamin 58 EKG ONZ [5]

Wymogi co do tylnych zabezpieczen pojazdéw wprowadzane byly réwno-
cze$nie przez Europejska Komisje Gospodarczag ONZ. Regulamin 58 EKG ONZ
z 20.03.1958 r. byl pierwszym zapisem odnoszacym si¢ do tylnych zabezpieczen
przeciw najazdowych. Jego postanowienia weszty w zycie 01.06.1983 r. i od tego
czasu Panstwa Czlonkowskie zobowigzane byty do stosowania si¢ do zawartych
w nich norm.

Regulamin 58 EKG ONZ poprawka 01 [5]

Zostal on zmodyfikowany przez wprowadzenie poprawki 01 do Regulaminu
58 EKG ONZ ktora weszta w zycie 25.03.1989 r. Zmienia przepisy dotyczace tyl-
nej belki przeciw najazdowej w krajach cztonkowskich EKG ONZ. Zawiera trzy
czedci z ktorych:

o I - dotyczy samej belki,
o II - dotyczy umieszczenia belki na pojezdzie,
o III - dotyczy belki na state zamontowanej w pojezdzie.
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Cze$¢ I regulaminu odnosi si¢ do:
» wysokosci przekroju belki ktory nie moze by¢ mniejszy niz 100 mm,
« metod przeprowadzenia badania ze wzgledu na usytuowanie urzadzenia za-
bezpieczajacego: na pojezdzie, ramie, sztywnym stole warsztatowym,
« warunku stworzenia oporu silom przykladanym do belki, odksztalcenia po-
wstate w wyniku przyltozenia sit powinny by¢ zanotowane,
 polozenia punktdéw przyltozenia sity P1, P2, P3 (rys. 3, 4),

300425mm  _ 70-100cm 300425 mm

P24 p1%  =p2 Pl P2

Rys.3.  Schemat dla badania na pojezdzie i specjalnej ramie wzgledem skrajnego
obrysu opony

x- ustala producent 70 - ;:1[)0 cm. X

P3* _P1*  *P3 *P1_ *P3

Rys.4.  Schemat dla badania na sztywnym stole warsztatowym wzgledem skrajnego
obrysu opony

 wartodci sil poziomych ktére przykladane powinny by¢ w odpowiednich
punktach na belce:
- P1; 100 kN lub 50 % ,,masy”,
- P2; 25 kN lub 12,5 % ,,masy’,
- P3; 25 kN lub 12.5 % ,,masy”.

Odniesienie ,masy” rozumie¢ nalezy jako sile ktora wytwarzana jest przez
np. 50% lub 12,5% masy pojazdu.

« wymiardw trzpieni za pomocg ktérych nalezy przyktada¢ site w wyznaczo-

nych punktach, bxh: 200x250 mm,
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IT cze$¢ poprawki 01 Regulaminu 58 EKG ONZ odnosi sie do usytuowania na

pojezdzie tylnej belki posiadajacej juz homologacje zgodng z czgscig 1. Czes¢ 11
regulaminu okresla nastepujace wymagania:

okresla odlegtos¢ dolnej krawedzi belki od podloza ktéra nie moze by¢ mniej-
sza niz 550 mm,

ogranicza maksymalng wysoko$¢ punktéw na belce do ktorych przyktadane beda
sity réwnolegle do osi pojazdu. Wysokos¢ ta nie moze przekracza¢ 600 mm,
okresla maksymalna odleglos¢ belki od punktu pojazdu ktéry jest najbardziej
wysuniety ku tytowi. Odlegtos¢ ta wynosi maksymalnie 400 mm pomniej-
szona o odksztalcenie powstale podczas przytozenia do belki sil. Nie bierze
sie pod uwage punktéw potozonych na wysokosci ponad 3m nad podlozem,
wskazuje takze na zaleznos$¢ rzeczywistej masy catkowitej pojazdu i tej przypisa-
nej dla danego (TUZ). Masa rzeczywista nie moze by¢ wieksza niz ta przypisana.

Czes¢ III regulaminu odnosi sie do pojazdéw ktoére posiadajg zabezpieczenie

(TZ) przed wjechaniem pod tyt samochodu. Tres¢ trzeciej czesci okresla wymogi
konstrukcyjne, wytrzymalosciowe tylnej belki oraz metodyke przeprowadzania
badan. Odnosi sie do:

odlegtosci dolnej krawedzi belki od podloza ktéra nie moze by¢ wieksza niz
550 mm,

wysokosci przekroju belki ktdry nie moze by¢ mniejszy niz 100 mm,
szerokosci belki ktéra nie moze by¢ wigksza niz szerokos¢ tylnej osi i nie
mniejsza niz szerokos¢ o 10 cm z kazdej strony, jesli zawiera si¢ w nadwoziu
to moze by¢ szersza,

warunkow w jakich pojazd poddawany jest badaniom:

« pojazd musi znajdowac sie na plaskiej, twardej i gtadkiej nawierzchni,

« przednie kota pojazdu musza by¢ ustawione prosto w kierunku jazdy,

« ci$nienie w oponach musi by¢ zgodne z cisnieniem zalecanym przez pro-
ducenta,

o wrazie koniecznosci uzyskania wymaganych badaniem sit pojazd moze by¢
zablokowany w jakikolwiek sposdb, okreslony przez producenta pojazdu,

« jesli pojazd wyposazony jest w zawieszenie hydropneumatyczne, hydrau-
liczne lub pneumatyczne, lub urzadzenie stuzace do automatycznego wy-
réwnywania poziomu w zaleznosci od obciazenia, musi on by¢ badany
z zawieszeniem lub urzadzeniem w normalnych warunkach uzytkowania
podanych przez producenta.

metody przeprowadzania badan ze wzgledu na usytuowanie urzadzenia:
na pojezdzie, ramie, sztywnym stole warsztatowym,

warunku stworzenia oporu sifom przykladanym do belki. Warunek ten jest
spelniony jezeli w trakcie jak i po badaniach odleglos¢ belki do tylnej krawe-
dzi jest nie wieksza niz 400 mm pomniejszone o zanotowane odksztalcenie.
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Nie bierze si¢ pod uwage punktéw polozonych na wysokosci ponad 3m nad
podlozem,
« polozenia punktéw przylozenia sity (P1,P2,P3)ktore sg identycznie jak w czesci I,
« wartosci sily poziomej rowniez identycznych jak w czesci I,
o wymiardw trzpieni bxh: 200x250 mm,

Regulamin 58 EKG ONZ poprawka 02 [5]

Gléwnym celem wprowadzenia poprawki 02 do Regulaminu 58 EKG ONZ
bylo zaostrzenie przepiséw dotyczacych wytrzymalosci tylnego zabezpieczenia
przeciw najazdowego. W zwiazku z rozwojem technicznym i coraz czestszym
montowaniem tylnego podnosnika platformowego, poprawka 02 wprowadzita
kilka dodatkowych zapiséw ktére dostosowujg tylne zabezpieczenie do montazu
podnosnikéw. Poprawka druga weszta w zycie z dniem 11 lipca 2008 r. Podobnie
jak poprawka 01 dokument sklada sie z trzech cze¢sci z ktorych:

o I - dotyczy samej belki,
o II - dotyczy umieszczenia belki na pojezdzie,
o III - dotyczy belki na stale zamontowanej w pojezdzie.

Istnieje takze dodatkowy rozdzial informujacy o okresach przejsciowych dla
stosowania poprawki pierwszej jak i drugiej. Odnosi si¢ on do przepiséw przej-
sciowych ktore okreslajg nastepujace okresy w ktorych Panstwa Czlonkowskie
muszg wprowadza¢ okreslone zmiany:

o przepisy okreslone serig poprawek 02 obowigzuja od daty wejscia w zycie
4. 11.07.2008

« w terminie do 18 miesiecy od daty wejscia w zycie (tj. do 11.01.2010 r.) obo-
wiazujg przepisy czesci I i II regulaminu zmienionego serig poprawek 01,

 po uplywie 48 miesiecy od daty wejscia w zycie poprawki 02, strony udziela-
ja homologacji wylacznie jesli typ pojazdu spelnia wymagania czesci III po-
prawki do regulaminu

) 70-100:cm

max 50 mm |

L

max 50 mm

P1 " "PT
P1

P1
Rys.5  Schemat polozenia zastepczych punktéw P1” wzgledem skrajnego obrysu
opony
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max 325mm
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P2 P2 Py’ P2 P2’

Rys. 6.  Schemat polozenia zastepczych punktéw P2’ wzgledem skrajnego obrysu
opony

Gléwnymi zmianami w czesci I dokumentu sg:

» wprowadzenie polozenia zastepczych punktéw przylozenia sily ze wzgledu
na przerwy w tylnym zabezpieczeniu spowodowane montazem podnosnika
platformowego (rys. 5, 6):

o Punkty P1’ powinny znajdowac si¢ w odleglosci nie wigkszej niz 50 mm
od wewnetrznej krawedzi elementu zewnetrznego belki. Punkty P2’ powinny
znajdowac sie w przecieciu osi symetrii elementéw zewnetrznych belki.

« zwigkszenie wartosci sit poziomych réwnoleglych do osi pojazdu ktore przy-
kfadane powinny by¢ w kolejnych punktach P1, P2, P3.

o warto$¢ w pkt. P1; 100 kN lub 50 % ,,masy” (pozostaje bez zmian),
o warto$¢ w pkt. P2; 50 kN lub 25 % ,,masy” (zostala zwigkszona z 25 kN),
o warto$¢ w pkt. P3; 50 kN lub 25 % ,,masy” (zostala zwigkszona z 25kN),

« zmiana warunku stawiania oporu silom. Warunek ten jest spetniony jezeli
w trakcie jak i po badaniach odlegto$¢ belki do tylnej krawedzi jest nie wigk-
sza niz 400 mm pomniejszone o zanotowane odksztalcenie. Nie bierze si¢ pod
uwage punktow polozonych na wysokosci ponad 2 m a nie 3 m nad podlozem
jak w poprzednim dokumencie

Wprowadza takze dodatkowe wymogi w zwigzku z tylnym podnosnikiem:

« tylne zabezpieczenie moze posiada¢ przerwe ze wzgledu na mechanizm pod-
nosnika,

+ boczna odleglos¢ elementéw montazu tylnego zabezpieczenia od elementow
podnosnika nie moze przekroczy¢ 2,5 cm,

» poszczegolne elementy tylnego zabezpieczenia musza w kazdym przypadku
mie¢ odpowiednia powierzchnie wynoszaca co najmniej 350 cm? Dla pojaz-
dow o szerokosci mniejszej niz 2 m powierzchnia moze by¢ zmniejszona.

W czes¢ I dokumentu odnoszacej sie do potozenia w pojazdach tylnych urza-
dzen zabezpieczajacych (TUZ), ktdre otrzymaly homologacje typu zgodnie z czg-
$cig I niniejszego regulaminu wprowadzono niewiele zmian. Zmianie ulegt je-
dynie warunek stawiania oporu silom przyktadanym do belki. Warunek ten jest
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spelniony jezeli w trakcie jak i po badaniach odleglos¢ belki do tylnej krawedzi
jest nie wieksza niz 400 mm pomniejszone o zanotowane odksztalcenie. Nie bie-
rze sie pod uwage punktéw potozonych na wysokosci ponad 2 m a nie 3 m nad
podlozem jak w poprzednim dokumencie

Czes¢ III poprawki 02 wprowadza réwniez kilka istotnych zmian w stosunku
do czesci III poprawki 01. Najistotniejsze zmiany to:

« wprowadza zastepcze polozenie punktow przylozenia sity, s3 one identyczne
jak w przypadku czesci I poprawki 02,

 zwigksza wartos¢ sit przyktadanych w punktach P2, P3,

» wprowadza zmian¢ w warunku stawiania oporu silom przykladanym do tyl-
nego zabezpieczenia. Podczas montazu belki nie bierze si¢ pod uwage punk-
tow umieszczonych powyzej 2 m nad powierzchnig,

» wprowadza zmiany dotyczace szerokosci belki, ktora jesli zawiera si¢ w nad-
woziu to moze by¢ szersza niz zewnetrzne krawedzie kot osi tylnych,

+ ze wzgledu na zamontowanie tylnego podnosnika, powierzchnia bocznych
elementow belki moze by¢ mniejsza niz 350 cm2 dla pojazdéw o szerokosci
mniejszej niz 2 m.

Podsumowanie

Wymogi dotyczace tylnej belki zabezpieczajacej w pojazdach ciezarowych prze-
szty wiele transformacji od momentu ukazania si¢ przepiséw bazowych. Pierwsza
Dyrektywa Rady 70/221/EWG w sposoéb ogolnikowy, bez wiekszych szczegotow
narzucala przymus stosowania tylnej belki. Zakres jej wytrzymalosci i usytuowa-
nia na pojezdzie byl szeroki i nie uwzgledniat szczegdlnych konstrukeji samo-
chodéw. W zwiagzku z dynamicznym rozwojem konstrukcji samochodowych,
znacznym zwigkszeniem ich liczby na drogach oraz polozeniem duzego nacisku
na bezpieczenstwo uczestnikéw ruchu, przepisy zawarte w kolejnej dyrektywie
znacznie zaostrzyly wymagania dotyczace tylnej belki.

Gléwnym celem Dyrektywy Komisji 79/490/EWG byto wprowadzenie bardziej
rygorystycznych przepiséw dotyczacych wytrzymalosci i wymiaréw belki. Okre-
slata ona takze warunki umieszczenia belki na pojezdzie, w ktérych dazono do
przesuniecia belki mozliwie jak najblizej tytu pojazdu i najnizej do nawierzchni
na ktdrej stoi pojazd. Jako pierwsza, dyrektywa ta umozliwiala przeprowadzenie
procesu homologacji dla belki jako oddzielnego urzadzenia.

Szybki rozwoj samochodéw, zawieszenn pneumatycznych oraz montaz pod-
nosnikow platformowych na samochodach, wymogly na Unii Europejskiej do-
stosowanie przepisow do rzeczywistych parametréw pojazdéw. W tum celu
w 2006 roku wprowadzono Dyrektywe Komisji 2006/20/WE ktéra dostosowala
wymogi do nowych rozwigzan technicznych zastosowanych w pojazdach. Zwigk-
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szono w niej wymogi ze wzgledu na wytrzymatos¢ belki oraz sposobu przeprowa-
dzenia badan homologacyjnych.

Réwnolegle w czasie Europejska Komisja Gospodarcza ONZ wprowadzala po-
prawke 01 a nastepnie 02 do Regulaminu 58 EKG ONZ. Poprawka 01 bardziej
szczegOtowo niz obowigzujaca w tamtym czasie Dyrektywa 79/490/EWG okreslat
wymagania dla tylnej belki przeciw najazdowej. Regulamin ten dokfadnie okreslat
wytrzymalos¢ belki, jej ksztalt i wymiary oraz sposéb zamocowania na pojezdzie
ktory nie zmienit si¢ od tamtego czasu. Doktadnie wskazywal na sposob przeprowa-
dzenia badan oraz warunki w ktorych pojazd powinien poddawany by¢ pomiarom.

Wprowadzona poprawka 02 ktora opublikowana zostata ok. rok po Dyrektyw-
nie Komisji 2006/20/WE znacznie podniosta wymagania co do wytrzymatosci
belki, dostosowania jej do zamontowania podno$nika platformowego. W odroéz-
nieniu od dyrektyw, poprawki do Regulaminu 58 EKG ONZ okreslaja doktadnie
sposob pomiaru belki zaréwno zamontowanej na pojezdzie jak i jako oddzielnego
urzadzenia.

Whioski

W zwiazku z rozbieznosciami wymagan okreslonych w przepisach poszczegdl-
nych panstw stosujacych przepisy zabezpieczajace przed wjechaniem pod tyt po-
jazdu, panstwa te postanowily je ujednolici¢. Przepisy bazowe Krajow EWG, Poro-
zumienia Genewskiego i zawarte w nich wymogi dotyczace tylnego zabezpieczenia
przeciw najazdowego byly nie catkowicie sprecyzowane. W zwiazku z duzym po-
stepem technicznym, montowaniem podno$nikéw platformowych [7], Panstwa
Cztonkowskie wprowadzily kolejne przepisy dotyczace tylnych zabezpieczen. Tyl-
ne belki majg znaczacy wplyw na bezpieczenstwo ludzi podrézujacych mniejszy-
mi samochodami ktére podczas wypadkéw drogowych wjezdzaly pod przestrzen
fadunkowa pojazdéw ciezarowych. Brak tylnego zabezpieczenia oraz niewtasciwe
jego parametry uniemozliwialy prawidlowe rozlozenie naprezen na strefe zgniotu
samochodu osobowego. Bylo to przyczyna wielu $miertelnych zdarzen.

Obowiazujace obecnie, ujednolicone przepisy oraz powstale w oparciu
o nie konstrukcje w znacznie wiekszym stopniu zabezpieczajg inne pojazdy przed
wjazdem pod tyl pojazdu cigzarowego. Takie postepowanie sprzyja zmniejszeniu
cigezko$ci wypadku ktéry moze mie¢ miejsce. Przeanalizowane i oméwione po-
wyzej propozycje s3 dzialaniami ukierunkowanymi na zmniejszenie liczby kolizji
i wypadkéw w rozwijajacym sie transporcie drogowym. Bez radykalnych decyzji
nie jest mozliwe ograniczenie wypadkow (szczegélnie smiertelnych), powstaja-
cych w ruchu drogowym. Przy realizowaniu potrzeb transportowych powinno
wszystkim przy$wieca¢ dazenie do poprawy systemu bezpieczenstwa biernego
jego uczestnikéw w ruchu drogowym.
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Streszczenie

Przedstawiono analiz¢ sytuacji oraz propozycje dzialan, ktérych efektem be-
dzie zmniejszenie mozliwosci powstawania kolizji i wypadkéw w rozwijajacym
sie transporcie drogowym. Omoéwiono potrzebe doprowadzenie do zmiany
przepiséw tak, aby zapewni¢ zréwnanie wprowadzenia odpowiednich przepi-
séw w zakresie tylnych belek przeciw najazdowych. Bez radykalnych decyzji nie
jest mozliwe ograniczenie wypadkow (szczegdlnie $miertelnych), powstajacych
w transporcie drogowym. Artykul przedstawia analize¢ i ocen¢ zmian przepisow
dotyczacych tylnej belki przeciwnajazdowej. Dotyczy ona dokumentéw opubliko-
wanych przez Unie Europejska i Porozumienie Genewskie. Postanowienia kon-
cowe zawarte w przepisach opublikowanych przez obydwie instytucje poddane
zostaly ocenie pod wzgledem merytorycznym oraz mozliwosci zastosowania ich
podczas konstruowania tylnych belek przeciwnajazdowych.

Slowa kluczowe: tylne zabezpieczenia przeciwnajazdowe.

Summary

The paper presents an analysis of the situation and proposals for action, which
will result in reducing the possibility of formation of collisions and accidents in
the developing road transport. The need to bring about changes in legislation
to ensure alignment of corresponding regulations regarding rear underrun be-
ams is discussed. Without radical decisions is not possible to reduce accidents
(especially fatalities), resulting in road transport. This paper presents an analysis
and assessment of amendments regarding rear underrun protection. It applies to
documents published by the European Union and the Geneva Agreement. Final
provisions contained in the regulations published by these two institutions were
evaluated in terms of content and the ability to apply them during the construc-
tion of the rear underrun protection beams.

Keywords: rear underrun protection.
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Zuzycie tlokow silnikowych - charakterystyka
mikrostrukturalna materialéw wykorzystywanych
do ich produkcji

[Wear of engine pistons — microstructural characteristics
of materials used to produce them]

Wprowadzenie

Ciagty proces rozwoju techniki prowadzi do systematycznego zwiekszania ob-
cigzen maszyn i urzadzen, przy czym powoduje to wzrastanie wymagan stawia-
nych materialom konstrukcyjnym. Proces ten wplywa na rozwéj nowoczesnych
technologii wytwarzania metali i stopéw o wyzszych wlasciwosciach wytrzyma-
fosciowych. Jest to wynik nie tylko zwigkszania si¢ naprezen, ale réwniez wplyw
liczby cykli i charakterystyka obcigzen cieplnych [1].

Tloki silnikéw spalinowych pracujg w warunkach cyklicznych zmian tempe-
ratury, dlatego tez powinny charakteryzowac si¢ okreslonym zespotem wlasciwo-
$ci mechanicznych i technologiczno konstrukcyjnych. Uzyskuje si¢ je na drodze
racjonalnych zmian skladu chemicznego, zaréwno jesli chodzi o rodzaj i ilo$¢
dodatkéw stopowych, jak ich proporcje, a takze przez stosowanie optymalnych
proceséw technologicznych [2].

Tematyke artykulu przyjeto z uwagi na bardzo trudne warunki pracy tlokow
w silnikach spalinowych. Ciagle poszukuje si¢ nowych rozwigzan technologicz-
nych i materiatlowych majacych na celu podwyzszenie trwalosci eksploatacyjnej
elementéw silnika. Czesto spotyka sie problem pekania denek ttokow i kruszenia
pierscieni w wyniku zmeczenia cieplnego. Obserwujac w ostatnich latach rozwoj
motoryzacji mozemy stwierdzi¢, ze efektywnos¢ dzialania tlokéw i pierscieni w sil-
nikach spalinowych zalezy w gléwnej mierze od trwalo$ci materialéw stosowanych
do produkgji tych elementéw jak i warunkéw pracy samego silnika. Sktonnos¢ do
wystepowania uszkodzen wzrasta wraz ze zwigkszaniem obcigzen cieplnych ttokow,
zwigzanych z podwyzszeniem osiagoéw silnikow, realizowanych poprzez zwigksze-
nie intensywnosci dotadowania, chlodzenie powietrzem oraz stosowania wiecej niz
dwdch zaworéw na cylinder i stosowaniem elektronicznego sterowania.
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Obserwacje makroskopowe uszkodzonych ttokow

Zuzywanie tlokow jest efektem degradacji materialu w wyniku dziatania czyn-
nikéw zwigzanych z budowa i eksploatacjg silnika. W zaleznosci od rodzaju czyn-
nika wywolujacego, zuzycie mozna sklasyfikowa¢ nastepujaco [4]:

« zuzycie wywolane zjawiskami towarzyszacymi tarciu;

« zuzycie wywolane zmeczeniem materiatu na skutek dziatania zmiennych ob-
cigzen mechanicznych i cieplnych;

« zuzycie zwigzane z procesami korozji, objawiajace si¢ zmiang wtasciwosci fi-
zykochemicznych warstwy wierzchniej materiatu;

« zuzycie erozyjne na skutek dynamicznego oddzialywania czynnika gazowego
lub cieklego.

Uszkodzenia wywolane zmeczeniem cieplnym w przypadku tlokéw ujawniaja
sie w postaci roznego rodzaju peknigé wystepujacych w obszarze denka (rys. 1).
Bardzo czesto miejscami inicjacji pekniec sa karby utworzone przez brzegi wgle-
bien zaworowych.

Propagacja peknig¢ moze doprowadzi¢ do réznych niepozadanych skutkow,
od zaburzen procesu spalania do zmniejszenia szczelnosci komory a nawet do po-
waznych uszkodzen silnika takich jak pekanie denek na wskro$, do ktérego docho-
dzi najczesciej w przypadku tlokow silnikéw z wtryskiem do komory wstepnej [5].

Rys. 1.  Pekniecia krawedzi komory spalania tloka
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Wedtug analiz prowadzonych przez Silve [6] temperatura na krawedzi denka
w obszarze komory spalania moze wynosi¢ nawet 382°C. W przypadku zetknigcia
z cieczy, powstaja ekstremalne sily, ktére moga powodowac pekniecie lub trwa-
ta deformacje ttoka. Przykiad tloka uszkodzonego przez tzw. ,,uderzenie cieczy”
przedstawiono na rys. 2.

Takie uszkodzenie denka tloka moze by¢ skutkiem przedostania si¢ do komory
spalania wody lub paliwa. Nagte obcigzenie tloka oraz takich elementéw jak sworzen
ttoka i korbowdd, powstate w wyniku ,,uderzenia cieczy” spowodowane jest sytuacja,
w ktérej ani woda ani paliwo nie daja sie sprezac [7]. Ciecz do komory spalania moze
przedostac sie [7]: poprzez system zasysania (np. podczas przejazdu przez wode),
na skutek uszkodzonych uszczelek lub przez uszkodzong dysze wtryskowa.

| il

Rys. 2.  Tlok silnikowy zniszczony przez ,uderzenie cieczy”

W wyniku termicznego przecigzenia ttoka moze wystapi¢ przegrzanie korony
tloka (rys. 3). Zjawisko takie ma najczesciej miejsce w przypadku zbyt duzego
przekroczenia okresu wymiany oleju, co moze prowadzi¢ do zapychania si¢ dysz
chlodzenia olejem. Ciala obce jak produkty zuzycia tribologicznego moga utrud-
nia¢ cyrkulacj¢ w obiegu oleju.
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Rys. 3.  Stopiona korona tfoka w silniku Diesla

W silniku samochodowym ok. 40-50% strat mechanicznych, to straty tarcia
pierscieni i tloka o gladz cylindra [8]. Dlatego tez coraz czesciej zmniejsza sie
wymiary powierzchni tracej pierscieni, przy niezmienionych naciskach, przez
co maleje sila tarcia, ale rdwniez zmniejsza si¢ same naciski, obnizajac sprezy-
sto$¢ pierscieni ttokowych. Pierscienie tlokowe ulegaja peknieciom (rys. 4) spo-
wodowanym praca w bardzo trudnych warunkach. Szczegdlnie gorny pierscien
uszczelniajacy jest narazony na dzialanie duzego ci$nienia i wysokiej temperatury
spalin, a pomigdzy jego zewnetrzng powierzchnig a tuleja cylindra panujg warun-
ki tarcia potsuchego [9].
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Rys.4.  Wylamane progi pierécieni tlokowych

Uszkodzenie ttoka przedstawione na rys. 4 powstalo przez peknigcie jednego
z pierscieni tloka. Przyczyna tego uszkodzen moga by¢ [7, 9]:
« metaliczne czgsteczki z proceséw zuzywania tribologicznego;
« przecigzenia mechaniczne, ktore z kolei mogly zosta¢ spowodowane zakld-
ceniami w procesie spalania, bledem montazowym lub silnym obcigzeniem
podczas zimnego rozruchu.

Do wyraznych uszkodzen ttokéw mozna zaliczy¢ zatarcia wystepujace na plasz-
czu tloka oraz w okolicach pierscieni (rys. 5). Czesto przyczyna takiego zjawiska
sg czasteczki z proceséw zuzywania tribologicznego lub miejscowe przegrzanie
[7]. Stop aluminium z ktérego wykonany jest ttok rozszerza si¢ termicznie dwa
razy wigcej jak zeliwo cylindra, to w przypadku zbyt wysokiego obcigzenia ter-
micznego w sytuacji kiedy silnik jest zimny a ttok goracy moze dochodzi¢ do za-
cierania sie ttoka.
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Rys. 5.  Zatarcia wystepujace na plaszczu tloka
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Do wyraznych uszkodzen tlokéw mozna zaliczy¢ zatarcia wystepujace na plasz-
czu tloka oraz w okolicach pierscieni (rys. 5). Czesto przyczyna takiego zjawiska
sa czasteczki z proceséw zuzywania tribologicznego lub miejscowe przegrzanie
[7]. Stop aluminium z ktérego wykonany jest ttok rozszerza si¢ termicznie dwa
razy wigcej jak zeliwo cylindra, to w przypadku zbyt wysokiego obcigzenia ter-
micznego w sytuacji kiedy silnik jest zimny a ttok goracy moze dochodzi¢ do za-
cierania sie tloka.

Mikrostruktura i charakterystyka wlasciwosci materialow
wykorzystywanych do produkgji ttokow

Tloki silnikéw spalinowych w duzej mierze wykonywane s3 ze stopéw Al-Si.
Stopy te w zaleznosci od zawartosci procentowej krzemu dzielg si¢ na podeutek-
tyczne, okotoeutektyczne i nadeutektyczne. Bardzo popularne sg tzw. siluminy,
w przypadku ktorych w ukladzie rownowagi termodynamicznej stopéw Al-Si
koncentracja eutektyczna Si wynosi okoto 12,5% wag. Obok krzemu siluminy
moga zawiera¢ gléwnie dodatki miedzi, magnezu, niklu i manganu. Na rys. 6
przedstawiono mikrostrukture stopu AK12 (AlSi12CuNiMg).

W mikrostrukturze stopu AK12 wystepuje eutektyka a(Al)+p(Si) rownomier-
nie rozmieszczona na tle roztworu statego krzemu w aluminium a(Al), nieliczne,
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w przybliZzeniu réwnoosiowe wydzielenia krzemu pierwotnego oraz fazy miedzy-
metaliczne.

| - w \ A’
i r ‘\- b —(l } ’11
<
-
& - - é
. ' ¥
- i 3 -
i
AN
&
v .
- vrn 1) "
g™ y ~
) \‘V\t’: : ey
LA g J ;“ .
3 "‘J? ‘,}:’ - .
Ay N -
-yt »
’ " a5
L] 3§ SN 1]

Rys. 6.  Mikrostruktura stopu AK12

Najbardziej perspektywicznymi, a zarazem nowoczesnymi materialami wyko-
rzystywanych do produkcji element6w silnika s metalowe materiaty kompozyto-
we 0 osnowie aluminium [10-13].

W przypadku tlokéw zadaniem kompozytowego zbrojenia osnowy metalowej
jest polepszenie wlasciwosci wytrzymalosciowych tych stref ttoka, ktére pracu-
ja w ekstremalnych warunkach. Strefami tymi sg przede wszystkim denko ttoka
i obszar wystepowania pierwszego pierscienia uszczelniajacego.

Nowe rozwigzania materialowe powinny wplywa¢ réwnoczes$nie na redukcje
masy tloka oraz na zmniejszenie udarowych sit bezwladnosci w trakcie jego pracy.
Wedtug Wojciechowskiego [3] zastosowanie zbrojenia w postaci preformy w den-
ku tloka w silnikach Diesla, powoduje lepsze jednostronne termiczne izolowanie
komory spalania, zmniejszenie intensywnos$ci wymiany ciepta w ukladzie tlok-
cylinder, a tym samym lokalizacja ciepla w tym obszarze sprzyja pelniejszemu
spalaniu paliwa. Dodatkowym atutem zastosowania materialu kompozytowego,
jest mozliwo$¢ usytuowania pierwszego pierscienia uszczelniajacego blizej den-
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ka i tym samym lepsze uszczelnienie pary tlok-cylinder. Autor pracy [3] zwra-
ca uwagg, ze takie rozwigzanie konstrukcyjne znacznie poprawia jakos$¢ spalania
i przyczynia sie do zmniejszenia halasu i wibragcji silnika. Dodatkowo podnie-
sienie pierscieni w koronie tloka umozliwia zmniejszenie jego wysokosci, a tym
samym jego masy co wraz z zastosowaniem korbowodoéw i sworzni o nizszym cie-
zarze wlasciwym powoduje zmniejszenie masy wyrownawczej na wale korbowym
i w konsekwencji zmniejszenie masy catego silnika [3].

Materialy osnowy stanowig powszechnie stosowane na tloki stopy Al-Si,
a zbrojeniem sg tlenek aluminium, weglik krzemu, grafit i fly ash. Kompozyto-
we tloki pozwalajg na redukcje masy ttoka jako calosci, lepsze uszczelnienie pary
tlok-cylinder, wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej, wysoka odpornos¢ na szo-
ki cieplne, zmniejszenie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, odpornos¢ na
zuzycie $cierne, korzystne zmiany wlasciwosci mechanicznych (w temperaturze
otoczenia i podwyzszonych temperaturach). Wplywa to na wzrost wtasciwosci
eksploatacyjnych i podniesienie wydajnosci pracy silnika jako calosci.

W ostatnich latach duze zainteresowanie wzbudzaja kompozyty o osnowie sto-
péw Al-Si, do ktérych jako faze zbrojaca wprowadza sie popiot lotny (z ang. fly
ash, rys. 7) [14-16]. Z ekonomicznego punktu widzenia, uwzgledniajac dodat-
kowo aspekty ekologiczne i odpadowy charakter fly ash'u, zastosowanie pylow
lotnych jako fazy zbrojacej w stopach aluminium jest nadzwyczaj interesujace
w $wietle spodziewanych obnizonych kosztéw wytwarzania.

Do najciekawszych wilasciwosci fizycznych czasteczek fly ash'u mozemy zali-
czy¢ niskg mase wilasciwa, wysokie temperatury topnienia i niski wspotczynnik
przewodzenia ciepla [14, 16, 17]. Kompozyty na bazie ukladu stop aluminium/fly
ash mogg stanowi¢ potencjalne rozwigzanie materialowe w przemysle, szczegol-
nie w transporcie samochodowym, jako material na tloki silnikéw spalinowych,
ze wzgledu na ich niska gesto$¢ i rozszerzalnosé¢, podwyzszong odpornosé na $cie-
ranie i dobre wlasciwoséci mechaniczne [16].
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Rys.7.  Mikrostruktura stopu AlSi12CuNiMg zbrojona 9% wag. fly ash’u — prasowa-
nie w stanie ciektym. Na tle eutektyki a(Al)+p(Si) widoczne kuliste wydziele-
nia fly ash’u.

Z szerokiej grupy metalowych materiatéw kompozytowych na szczegolng uwage
zastugujg materialy na bazie ukladu stop aluminium-czasteczki grafitu (AlSi/Gr).
Wysokie wasciwosci fizyko-chemiczne i eksploatacyjne uzyskuje si¢ dzieki obec-
nosci dyspersyjnych czasteczek grafitu w osnowie aluminiowej (rys. 8) [13,18,19].

Czastki grafitu w osnowie stopéw aluminium znacznie poprawiaja rowniez
odporno$¢ na zjawisko zacierania (antiseizing), prowadzg takze do lepszego ttu-
mienia drgan (damping) [20]. Potwierdzeniem tego jest produkcja przez przed-
siebiorstwa japonskie kompozytéw o osnowie stopéw aluminium lub miedzi
zawierajacych do 20% obj. czasteczek grafitu i posiadajacych wysoka zdolnoé¢
tlumienia drgan. Stwierdzono réwniez, iz wlasciwos¢ ta w wysokiej temperatu-
rze jest bardziej stabilna, niz w przypadku konwencjonalnych stopéw pochtania-
jacych drgania, wlaczajac zeliwo. Odporno$¢ kompozytéw AlSi/Gr na zjawisko
zacierania odgrywa szczegélnie wazna role w momencie startu zimnego silnika
lub braku odpowiedniego smarowania.
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Rys.8.  Mikrostruktura kompozytu A356/Gr. Na tle roztworu stalego krzemu w alu-
minium a(Al) widoczna jest iglasta eutektyka a(Al)+p(Si) réwnomiernie
rozmieszczona w strukturze, a takze czasteczki grafitu oraz wydzielenia fazy
miedzymetalicznej Al,Ni o wydtuzonym ksztalcie.

Odlewane tloki wysokopreznych silnikéw spalinowych (Diesla) wykonane
z kompozytéw Al-Si/Gr w poréwnaniu ze stosowanymi konwencjonalnymi sto-
pami aluminium czy zeliwem, redukuja o 3% jednostkowe zuzycie paliwa i 0 9%
straty mocy silnika spowodowane tarciem [18]. Jest to mozliwe wskutek tworze-
nia si¢ smarujacej warstwy grafitu, wysokiej zdolnosci ttokéw kompozytowych
do tlumienia drgan i niskiego wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Wysoka
zdolnos¢ ttokow Al-Si/Gr do ttumienia drgan eliminuje efekt stuku ttoka i trzepo-
tania pierscieni, zapewnia utrzymanie ciaglej hydrodynamicznej powtoki olejo-
wej, redukujacej tarcie pomiedzy pierscieniem a powierzchnig tulei, zmniejszajac
takze zuzycie pierscieni tlokowych. Obnizenie masy tloka stanowiacej z reguly
ponad 70% masy czesci bioracych udziat w ruchu posuwisto-zwrotnym powoduje
zmniejszenie sit masowych wplywajacych korzystnie na trwato$¢ fozysk korbo-
wodowych i gléwnych oraz tozyskowania sworznia ttokowego [21].

Koncern Honda stosuje tuleje cylindrowe (wldkno cigte 12% AI203, 9% gra-
fitu), integralnie polaczone z blokiem cylindrowym. Grubo$¢ warstwy ciernej
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zostala zredukowana do poziomu 2/3 w poréwnaniu ze stopem aluminium sto-
sowanym uprzednio, przy zachowaniu tej samej masy. Jednakze w poréwnaniu
z wkladkami zeliwnymi, zmniejszenie masy wynosito 50%. W istotny sposéb po-
prawiono efektywnos¢ chlodzenia [16].

Popularne staje si¢ takze zastosowanie aluminiowych kompozytéw zbrojonych
SiC do produkgji ttokéw silnikéw samochodowych [12]. Strukture o osnowie
A359 zbrojong dyspersyjnie czasteczkami 20% wag. SiC (material F3S.20S) przed-
stawiono na rys. 9.
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Rys. 9.  Mikrostruktura kompozytu o osnowie A359 zbrojonego SiC

W strukturze F3S.20S na tle dendrytdéw roztworu statego widoczne sg czastecz-
ki fazy zbrojacej SiC oraz eutektyka a(Al)+p(Si). Czasteczki SiC rozmieszczone sa
w przestrzeniach miedzydendrytycznych, na granicach ziaren roztworu statego Ob-
serwowane zjawisko jest znane w literaturze specjalistycznej i nosi nazwe ,wypycha-
nia” czasteczek przez rosnace z fazy cieklej krysztaty [16]. Ilos¢ ,wypchnietych” czastek
jest funkcja szybkosci chfodzenia [22]. Stwierdzono jednak dobry stopien jednorod-
nosci rozkladu czasteczek fazy ceramicznej SiC w calej objetosci badanych probek.

Ttoki kompozytowe wykonane z kompozytu AA332/20 obj.% SiC stosowan sg
w silnikach 350 hp samochodu Chevrolet [23]. Stosowanie kompozytowych tlo-
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kéw powoduje minimalizacje masy ttoka, zwigkszenie sprawnosci mechanicznej
silnika oraz zwiekszenie niezawodno$ci i trwaltosci ttoka [24, 25].

Whioski

Zastosowanie aluminiowych tlokéw kompozytowych ma na celu wzrost wia-
$ciwosci mechanicznych, a tym samym wytrzymalosci materiatu tloka. Dotyczy to
zwlaszcza stref, ktdre pracuja w ekstremalnych warunkach: denka i plaszcza tloka.
Kompozytowe tloki pozwalaja na redukcje masy tloka, lepsze uszczelnienie pary
tlok-cylinder, wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej, wysoka odpornos¢ na szoki ciepl-
ne, zmniejszenie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, podwyzszona odpornosé
na zuzycie $cierne, korzystne zmiany wlasciwosci mechanicznych zaréwno w tempe-
raturze otoczenia jak i w podwyzszonych temperaturach. Wplywa to na wzrost wiasci-
wosci eksploatacyjnych i podniesienie wydajnosci pracy catego silnika.

Ponadto jak dowodzg badania prezentowane w poz. [3, 24] zastosowanie ma-
terialu kompozytowego, pozwala na usytuowanie pierwszego pierscienia uszczel-
niajacego blizej denka ilepsze uszczelnienie pary tlok-cylinder. Takie rozwigzanie
konstrukcyjne wplywa na poprawe jakosci spalania, zmniejszenie halasu i wibra-
cji oraz redukcji masy silnika.

Streszczenie

Dynamiczny rozwdj motoryzacji wyznacza nowe kierunki w zakresie inzynie-
rii materiatowej, stawiajac konstruktorom i technologom poczatku XXI wieku
potrzebe¢ intensywnego poszukiwania nowych materialéw konstrukcyjnych, za-
pewniajacych podwyzszenie trwalosci eksploatacyjnej elementéw sktadowych sil-
nika. Obserwowana tendencja w motoryzacji do podwyzszanie osiaggéw silnikoéw
wskazuje, ze efektywno$¢ dzialania ttokow silnikow spalinowych zalezy w glow-
nej mierze od trwalosci materialéw stosowanych do produkeji tych elementéw
jak i warunkow pracy samego silnika. Jednymi z najbardziej perspektywicznych,
a zarazem nowoczesnych materialéw s3 metalowe materialy kompozytowe.
W artykule przedstawiono uszkodzenia ttokéw silnikowych powstale w wyniku
przeciazen cieplnych oraz mechanicznych. Ponadto scharakteryzowano mikro-
strukturalne wlasciwosci wybranych metalowych materiatéw kompozytowych
o osnowie stopu aluminium zbrojonych: popiotami lotnymi (fly ash) czastecz-
kami grafitu i czasteczkami SiC (F3S.20S), a takze monolitycznego stopu AK12.

Summary

Dynamic development of automotive sector determines new tendencies in the
area of material engineering, creating for the engineers and technologists of early
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twenty-first century the need for intensive search for new structural materials,
providing increased service life of engine components. The observed trend in the
automotive industry for increasing engine performance indicates that the effecti-
veness of the internal combustion engine piston depends largely on the durability
of materials used to manufacture this items, as well as on working conditions
of the engine itself. One of the most promising, and modern materials are metal
composite materials. The paper presents examples of damages to engine pistons
caused by thermal and mechanical overload. Microstructural properties of selec-
ted metal composite materials with aluminum alloy matrix reinforced with fly
ash, graphite particles, SiC particles (F3S.20S) and the monolithic alloy AK12.

Literatura

1. Weronski A., Zmeczenie cieplne metali, Przeglad Mechaniczny, 1983, Nr 3,
S. 22-25.

2. Weronski A., Zmeczenie cieplne metali, Wydawnictwo WN'T, Warszawa 1983.

3. Wojciechowski A., Motoryzacja XXI wieku. Metalowe materiaty kompozytowe.
Motor, 2003, Nr 21, s. 68-70.

4. Gardynski L., Weronski A., Préba podwyzszenia odpornosci na zmeczenie ciepl-
ne powierzchni ttokéw silnikow spalinowych, Inzynieria Materiatowa, 2000, Nr
6, s. 283-288.

5. Gardynski L., Badania nad podwyzszeniem odpornosci na zmeczenie cieplne
ttokéw do wysoko dotadowanych silnikow ZS, Rozprawa doktorska, Politechni-
ka Lubelska, Lublin 1999.

6. Silva ES., Fatigue on engine pistons — A compendium of case studies, Engine-
ering Failure Analysis, 2006, No 13, pp. 480-492.

7. MAHLE, Czgsci do silnikéw i filtry: zdjecia wad, przyczyny i ich unikanie. Do-
stepny: http://camisa.com.mx/C12570B3006C0D49/vwContentByUNID/
CF2A60A5F6E8B236C12576470056D00B/$FILE/Schadensbrosch%C3%B-
Cre_polnisch_final.pdf z dnia 20.02.2011.

8. Ubysz W., Wspélczesne silniki samochodowe, Politechnika Slqska, Gliwice 1996.

9. Niewczas A., Trwalos¢ zespotu tlok-pierscienie ttokowe-cylinder silnika spalino-
wego, WN'T, Warszawa 1998.

10.Sahin Y., Ozdin K., Model for the abrasive wear behaviour of aluminium based
composites, Materials and Design, 2008, No 29, pp. 728-733.

11.Garcia-Romero A. M., Egizabal P, Irisarri A. M., Fracture and fatigue beha-

viour of aluminium matrix composite automotive pistons, Applied Composite
Materials, 2010, No 17, pp. 15-30.



72 | Mariusz Walczak i in.

12.Rao RN, Das S., Effect of SiC content and sliding speed on the wear behaviour of alu-
minium matrix composites, Materials and Design, 2011, No 32, pp. 1066-1071.

13.Rajaram G., Kumaran S., Srinivasa Rao T., Kamaraj M., Studies on high tem-
perature wear and its mechanism of Al-Si/graphite composite under dry sliding
conditions, Tribology International, 2010, No 43, pp. 2152-2158.

14.Guo R.Q., Rohatgi PK., Ray. S., Casting Characteristic of Aluminium Alloy, Fly
Ash Composites. Transactions of the American Foundrymen’s Society, Vol. 104,
1996, pp. 1097-1101.

15.Prabhakarana K., Warriera K. G. K., Rohatgib K., Preparation of Free Flowing
Fly Ash Granules Containing Multifunctional Molecules, Ceramics Internatio-
nal, No. 27, 2001, pp. 749-754.

16.Sobczak J., Sobczak N., Przysta$ G., Zastosowanie materiatow odpadowych
w odlewnictwie na przyktadzie popiotéw lotnych, Stan aktualny i perspektywy
zastosowania, Wyd. Instytutu Odlewnictwa, Krakéw 1999.

17.Bienia$ J., Walczak M., Surowska B., Sobczak J., Microstructure and Corro-
sion Behaviour of Aluminium Fly Ash Composites, Journal of Optoelectronics
and Advanced Materials, Vol. 5, No. 2, 2003, pp. 493-502.

18.Bienias J., Analiza wplywu fazy ceramicznej i struktury osnowy na odpornos¢
korozyjng kompozytow Al-Si zbrojonych dyspersyjnie grafitem, Rozprawa dok-
torska, Politechnika Lubelska, Lublin 2004.

19.Suresha S., Sridhara B. K., Effect of silicon carbide particulates on wear resi-
stance of graphitic aluminium matrix composites, Materials and Design, 2010,
No 31, pp. 4470-4477.

20.Rohatgi P. K., Cast Metal-Matrix Composites. ASM Handbook. Casting, ASM
International, Vol. 15, USA 1992.

21.Pietrowski S., Krystalizacja, struktura i wltasciwosci siluminéw ttokowych, Wyd.
Pol. Lédzkiej, £6dz 1999.

22.Sobczak J., Metalowe materialy kompozytowe. Stan aktualny i perspektywy roz-
woju w swietle polityki naukowej, technologii i praktyki przemystowej Stanow
Zjednoczonych, Wyd. Instytut Odlewnictwa, Krakow 1996.

23.Sobczak J., Wojciechowski A., Tendencje rozwojowe metalowych materiatow
kompozytowych w budowie samochodu, Instytut Transportu Samochodowego,
Warszawa 1999.

24.Rudnik D., Studium eksperymentalne materiatu ttoka kompozytowego do silni-
ka spalinowego, Autoreferat pracy doktorskiej, Lublin 2001.

25.Walczak M., Wiasciwosci i zastosowanie aluminiowych kompozytow zbrojonych
SiC w budowie samochodu, 1 Sympozjum Doktoranckie pt. Wspélczesne tech-
nologie w Budowie Maszyn, Zeszyt Politechniki Lubelskiej, Lublin 2002.



Andrzej Niewczas, Daniel Pieniak, Joanna Rymarz

Wybrane problemy rozwoju komunikacji miejskiej
na przykladzie miasta Lublin

[Selected problems of public transport development
on the example of Lublin]

Wstep

Lublin to miasto o bogatej przesztosci, ktorej zawdzigcza wyrazistos¢ i tozsa-
mos¢, a takze specyficzne dla swojej lokalizacji uwarunkowania rozwojowe. Wy-
korzystanie tych waloréw w planach funkcjonowania transportu powinno leze¢
u podstaw strategicznego programu zréwnowazonego rozwoju miasta.

Najwazniejsze czynniki rozwoju transportu osobowego w Lublinie to budowa ob-
wodnic jako drég szybkiego ruchu oraz poprawa jakosci potaczen kolejowych z War-
szawg. Konieczna jest réwniez rozbudowa oraz poprawa istniejacej miejskiej infra-
struktury komunikacyjnej, w szczegolnosci zwigzanej z komunikacja trolejbusows.

Struktura zabudowy w centrum miasta jest korzystna dla dalszego rozwoju ko-
munikacji drogowej. W tym wzgledzie korzystny wplyw maja liczne doliny rzecz-
ne i wawozy, ktore zapobiegaja nadmiernej zwarto$ci zabudowy. Pewne problemy
stwarza uklad i skala wielkich osiedli wielorodzinnych oraz nieréwnomierne roz-
mieszczenie zgrupowan miejsc pracy. W rezultacie zauwazany jest istotny niedo-
bér miejsc pracy w poblizu stref mieszkaniowych oraz luki w rozwoju wewnetrz-
nej obstugi komunikacji miasta.

W artykule dokonano analizy drogowego transportu miejskiego w Lublinie
uwzgledniajac najwazniejsze czynniki, ktére wpltywaja na ekonomicznos¢ prze-
wozow i mozliwosci rozwojowe systemu komunikacyjnego. Najwieksza uwage
zwrdcono na uniwersalne cechy transportu publicznego. Uwzgledniono réwniez
zasady dostosowania warunkow przewozu 0s6b do wymogéw Unii Europejskiej,
a takze wplyw czynnikéw demograficzno-spotecznych.

W zakresie organizacji i zarzadzania transportem miejskim mozna wyrdznic trzy
modele [3]: transport pozbawiony regulacji publicznej, transport poddany regulacji
publicznej i realizowany przez jedng firme¢ monopolistyczng, transport poddany re-
gulacji publicznej i realizowany przez konkurencyjne firmy przewozowe.

Dotychczasowy system transportu w Lublinie nie odpowiada zadnemu z wy-
zej wymienionych modeli. Funkcjonowanie tego systemu opiera si¢ na regulacji
publicznej, ale nie jest realizowane w sposdb jednolity dla wszystkich zaangazo-
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wanych przewoznikéw. W Lublinie wystepuje dwoch przewoznikéw tzn. Miejskie
Przedsigbiorstwo Komunikacyjne (MPK) oraz Autobusowe Konsorcjum Lubel-
skie (AKL). MPK jest spotka miejska i $wiadczy swoje ustugi na rzecz mieszkan-
cow miasta z uwzglednieniem publicznych obowigzkéw transportowych, polityki
socjalnej i innych czynnikow jakie miasto musi spetnia¢ w stosunku do swoich
mieszkancow. AKL jest konsorcjum zrzeszajacym kilkudziesieciu przewozni-
kow prywatnych swiadczacych ustugi transportowe cechujgce sie jednolitg taryfa
przewozowg bez uwzglednienia polityki socjalnej i spotecznej miasta.

2. System transportu miejskiego

Lublin ma typowy dla wigkszosci miast polskich uktad komunikacyjny pro-
mienisto-pierscieniowy [5]. Uklad taki rozwinatl sie ewolucyjnie w sposéb natu-
ralny. Wraz z rozwojem miasta woko! centrum, w ktérym grupowaly si¢ wszystkie
najwazniejsze dla miasta instytucje, zmienil sie uklad komunikacyjny z typowo
koncentrycznego w promieniowy.

Wyksztalcity si¢ wyrazne kierunki przejazdéw do centrum. Poszczegélne dzielni-
ce zaczely nabiera¢ odrebnego charakteru. Czgs$¢ dzielnic, podobnie jak i w innych
miastach stawala si¢ dzielnicami typowo ,przemyslowymi’, na obszarze, ktérych
grupowaly sie tylko zaktady przemystowe, np. Majdan Tatarski, Zadgbie, Wrotkdw,
czy Bursaki. Dzielnice te usytuowane s na obrzezach miasta od strony péinocnej,
wschodniej i potudniowej. W innych czesciach miasta powstawaly dzielnice typo-
wo mieszkalne tzw. ,,sypialniane” takie jak: LSM, Czuby czy Konstantynéw [5].

Praktycznie caly ruch z dzielnic tzw. mieszkaniowych do zaktadéw przemy-
stowych odbywa si¢ przez centrum miasta. Koniecznoscig stalo sie budowanie
arterii drogowych, ktore pozwolilyby oming¢ srédmiescie. W konsekwencji tego
powstal najpowszechniej spotykany uklad sieci transportowej miast polskich pro-
mieniowo-pierscieniowy. Promienie w tym ukladzie stuzg przede wszystkim do
transportu pomiedzy centrum, a obstugiwanym obszarem. Pierscienie — obwod-
nice natomiast zapewniaja réznorodnos¢ obstugi i pozwalaja na redukcje liczby
promieni wychodzacych z centrum. Obwodnice pelnig réwniez role drég tranzy-
towych odcigzajacych centrum od ruchu z nim niezwiazanego [5].

System komunalnego transportu publicznego Lublina tworza dwa podsyste-
my [2]: sie¢ linii autobusowych i trolejbusowych. Podsystemy te s3 zintegrowane.
Organizuje i realizuje je Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne Spoétka z o. o.

MPK w Lublinie ma 240 autobuséw réznych marek. Wiekszo$¢ z tych autobu-
sOw stanowig pojazdy w wieku ok. 12 lat. Wedlug stanu na dzien 30 wrze$nia 2009
MPK oraz AKL realizujg ustugi przewozowe na nastepujacych obszarach: mia-
sto Lublin - 60 linii, gmina Jastkéw - 3 linie, gmina Konopnica - 4 linie, gmina
Niemce - 1 linia, gmina Niedrzwica Duza - 1 linia, gmina Gtusk - 3 linie, gmina
Wolka Lubelska — 2 linie. Oprécz wyzej wymienionych linii autobusowych funk-
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cjonuje jeszcze 9 bezptatnych linii obstugujacych hipermarkety, 2 linie sezonowe
oraz 3 linie autobusowe nocne.

MPK w Lublinie ma réwniez 65 trolejbuséw obstugujacych 8 linii. Sredni wiek
trolejbuséw wynosi 17 lat.

Poza wyzej wymienionymi czynnikami funkcjonowanie transportu miejskiego
jest ksztaltowane przez wiele innych uwarunkowan niezaleznych od przewozni-
kéw oraz wladz miasta. Do tej grupy mozna zaliczy¢ takie czynniki jak: liczba
mieszkancow (ok. 355 tys.), liczba 0s6b w wieku produkcyjnym (ok. 65% ogdtu
mieszkancow), stopa bezrobocia (ok. 12%), wielkos¢ zatrudnienia w poszczegdl-
nych branzach, rozmieszczenie najwiekszych zaktadow pracy, struktura wiekowa
mieszkancow (ok. 66% to osoby w wieku 18-59 lat) czy liczba zarejestrowanych
samochoddw osobowych.

3. Problemy transportu miejskiego w Lublinie oraz przyklady
ich rozwigzania

Najwigkszymi problemami transportu miejskiego w Lublinie s3: brak odpo-
wiedniej infrastruktury transportowej, niska jako$¢ ustug $wiadczonych przez
lubelskie przedsiebiorstwa transportowe, brak jednolitego systemu zarzadzania,
matla czestotliwos¢ kursowania pojazdéw komunikacji miejskiej, brak zréznico-
wania $rodkéw transportu.

Wyznaczenie najwazniejszych przyczyn zlego funkcjonowania transportu jest
sprawa zasadnicza dla dalszych rozwazan nad poprawa komunikacji w Lublinie.
Niska jakos¢ transportu polaczona z mala czgstotliwoscig kursowania wigze sie
z brakiem odpowiedniej infrastruktury drogowej. Sytuacja ta wymusza na przewoz-
nikach wyznaczanie linii transportowych przez centrum miasta. Sytuacja ta wiaze
sie z innym negatywnym czynnikiem, ktérym jest naktadanie si¢ kierunkow linii,
co samo w sobie generuje wysokie koszty. Od grudnia 2009 r. walorem transportu
miejskiego w Lublinie jest utworzenie niezaleznego od przewoznika odpowiednie-
go organu zarzadzajacego i organizujacego transport publiczny. Do tej pory zadania
zwigzane z zarzadzaniem w calosci realizowane byly przez jednostki MPK Lublin.
Generowalo to dodatkowe koszty dla tego przedsigbiorstwa. W wyniku tych zmian
rola MPK ograniczona zostala do przewozenia pasazeréw. Niska jakos$¢ transportu
jest powodowana takze przez brak ustalonych regut w doborze marek pojazdow
i ich typoéw. Kolejnym mankamentem jest brak rozporzadzen okreslajacych wiek
pojazdu, po ktérym powinien by¢ on wycofany z eksploatacji.

Obecnie MPK Lublin Sp. z o0.0. $wiadczy ustugi przewozowe w odniesieniu do
80% rynku, natomiast pozostale przewozy realizuja przewoznicy prywatni wyto-
nieni z przetargu. Jak wynika z danych MPK oraz z ocen niezaleznych ekspertow,
przychody ze sprzedazy biletéw wyniosty w 2008 r. okoto 56,6 mln zi., za$ dofinan-
sowanie przez miasto poprzez wykup przejazdéw ulgowych i bezptatnych (emeryci,
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rencisci, bezrobotni, mtodziez szkolna i studenci) wyniosta ok. 14,9 mln zt. Z tytutu
$wiadczenia ustug przewozowych poza miastem 6 gmin dofinansowalo miejska ko-
munikacje kwotg 270 tys. zt. W lubelskiej komunikacji miejskiej w 2008 r. zrealizo-
wanych zostalo prawie 18,8 mln wozokilometréw, z czego na MPK Lublin przypa-
dfo ponad 15,7 mln wozokilometréw, tj. 84% pracy eksploatacyjne;.

Reasumujgc, mozna wysnué nastepujgce wnioski:

Przewoznik ,,MPK Lublin” posiada ponad 80% rynku przewozowego i funk-
cjonuje na zasadzie firmy transportowej, a jego zakres dzialania zostal ograniczo-
ny do roli przewoznika.

Do najwazniejszych zadan, jakie nalezaloby spelni¢ jest stale doskonalenie
wspotpracy MPK z Zarzadem Transportu Miejskiego, pelnigcego funkcje regu-
latora rynku. Jest to bardzo wazne, poniewaz organ zarzadzajacy realizuje po-
lityke wladz miasta odpowiedzialnych za zapewnienie potrzeb przewozowych
mieszkancom i jest niezalezny od uwarunkowan wewnetrznych przedsigbiorstwa
transportowego. Decydent w tym modelu stanowi ,,strefe sterujacg” Do jego za-
dan nalezy: ustalanie poziomu cen biletow, ustalanie wysokosci dotacji, ustalanie
zakresu ustug, wyznaczanie kierunku rozwoju transportu [3]. Ponadto w ,,sferze
sterujgcej” realizowane sg rowniez nastepujace zadania:

 prowadzenie badan rynku ustug komunikacyjnych,

« planowanie tras przewozowych, przystankow i wezléw komunikacyjnych,
 opracowywanie rozktadéw jazdy,

 przygotowanie rozwigzan taryfowo-biletowych,

o sprzedaz biletow i kontrola biletowa,

« ustalenie potrzebnego poziomu dotacji,

o oglaszanie przetargdw i zawieranie umow z przewoznikami,
« nadzor, dyspozycja, i kontrola realizacji przewozow,

« badanie rentownosci linii komunikacyjnych,

e utrzymywanie przystankow,

» prowadzenie inwestycji infrastrukturalnych,

« informacja i marketing.

Waznym zadaniem do wykonania w Lublinie jest rozwdj komunikacji trolejbu-
sowej i to nie tylko ze wzgledéw ekonomicznych, ale réwniez ze wzgledu na moz-
liwos¢ poprawy wizerunku miasta. Lublin podjal wieloletni program rozwoju ko-
munikacji trolejbusowej do 2013 roku. Gtéwne etapy tego programu stanowig [1]:

« modernizacja i przebudowa istniejacej sieci i podstacji zasilajacych,
« wydtuzenie sieci komunikacyjnej na bazie rezerw mocy z istniejacych podstacii,
« nowe trasy trakeji trolejbusowej z budowa nowych podstacji.

W czasie calego okresu modernizacji i rozbudowy sieci trakcyjnej planuje sie

zakupi¢ kilkadziesiat sztuk nowych trolejbusow.
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Nowy, calo$ciowy system komunikacji miejskiej powinien spetni¢ tzw. ,waru-
nek kroétkich linii”. Spowoduje to zwigkszenie mobilnosci transportowej miasta,
stworzy mozliwo$¢ wlaczania nowych linii oraz zwigkszy czestotliwosci kursowa-
nia pojazdéw. Warunkiem powstania takiego systemu jest podjecie inwestycji, do
ktérych naleza:

» wybudowanie dworca przesiadkowego w centrum miasta,

 utworzenie linii autobusowych lgczacych dzielnice i osiedla mieszkaniowe
z tym dworcem,

« utworzenie linii autobusowych obwodowych kursujacych w relacji: dzielnica
mieszkaniowa — dzielnica przemyslowa (z pominieciem centrum),

» wprowadzenie priorytetu dla komunikacji zbiorowej w centrum miasta.

Zapewnienie pelnej mobilnosci dworca przesiadkowego bedzie mozliwe po-
przez powigzanie go z siecig trakcji trolejbusowej ukierunkowanej na centrum
miasta oraz obrzezne dzielnice mieszkaniowe [4]. Do realizacji tych ambitnych
zobowigzan planuje si¢ zakup kilkudziesigciu sztuk nowych trolejbuséw. Minusa-
mi wprowadzenia CNG w komunikacji autobusowej s3 wysokie koszty budowy
i utrzymania stacji tankowania gazu, w tym koszty sprezania gazu. Najwieksza
zaleta CNG jest natomiast jego niska cena. Jest to wazne dla przedsigbiorstwa
o niskiej rentownosci, jakim jest MPK.

W Polsce istniejg przyklady zastosowania CNG w komunikacji miejskiej. Od
roku 2003 autobusy zasilane CNG uzytkowane sa w MPK Rzeszow, gdzie istnieje
juz stacja tankowania. Innym rozwigzaniem autobusu ekologicznego dla komu-
nikacji miejskiej moze by¢ wprowadzenie napedu hybrydowego. Szczegdlne zna-
czenie mialoby to dla Lublina — miasta, w ktérym wiele linii autobusowych skupia
sie w centrum miasta.

Podsumowanie

Dobry system komunikacji zbiorowej jest niezbednym warunkiem rozwoju ogol-
nego Lublina. Aktualny stan komunikacji miejskiej w Lublinie jest niezadowalajacy.

Autorzy rozwazaja, ze konieczny jest réwnolegly rozwoj komunikacji autobu-
sowej i trolejbusowej. W centralnych dzielnicach miasta priorytetem powinno si¢
sta¢ wprowadzenie komunikacji trolejbusowej. Wplynie to w znaczacy sposob na
ograniczenie emisji toksycznych sktadnikéw spalin w centrum miasta. Bardzo po-
trzebnym wydaje si¢ réwniez wprowadzenie ,,szczytowych” przyspieszonych linii
autobusowych wzdtuz gléwnych tranzytowych tras komunikacyjnych miasta.

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize i oceng¢ perspektyw rozwoju systemu komu-
nikacji miejskiej w Lublinie. Opisano mozliwosci rozwojowe miasta. Szczegélna
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uwage zwrdcono na zasady dostosowania taboru do wymogoéw Unii Europejskiej
w zakresie ochrony srodowiska, a takze na wplyw czynnikéw demograficzno -
spotecznych. Uwzgledniono infrastrukture techniczng komunikacji w Lublinie
(zajezdnie, obiekty uzytkowe przedsigbiorstwa i przystanki, trakcje trolejbusowe)
oraz uklad linii komunikacji autobusowej oraz trolejbusowe;j.

Przedstawiono rowniez konkretne propozycje rozwigzan rozwojowych: rozwdj
trakgji trolejbusowej, budowe dworcoéw przesiadkowych, rozwoj komunikacji au-
tobusowej oraz pro-pozycje wprowadzenia nowych ekologicznych zrédet zasila-
nia autobuséw komunikacji miejskiej.

Slowa kluczowe: transport miejski, problemy transportu miejskiego.

Summary

The paper presents analysis and evaluation of development prospects for pu-
blic transport system in Lublin. The possibilities of the city's development were
desribed. Particular attention was paid to the rules of adjustment of rolling stock
to the EU requirements in the field of environmental protection, as well as the
influence of demographic and social factors. The analysis takes into account the
technical infrastructure of public transport in Lublin (depots, utility buildings,
bus stops, and trolleybus traction) and bus and trolleybus line system. Some pro-
posals of development solutions were also presented: development of trolleybus
traction, construction of transfer stations, development of bus services and intro-
duction of new environmentally friendly drivetrains of urban buses.

Keywords: city transport, problems of urban transport.
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Wybrane uregulowania prawne Unii Europejskiej
w transporcie drogowym

[Selected European Union legislation in road transport]

Wstep

Transport drogowy w Unii Europejskiej wytwarza okoto 28% emisji CO,, gtow-
nie gazu cieplarnianego, ale pomimo wywolywania negatywnych skutkéw na $ro-
dowisko stanowi kluczowg role w zyciu gospodarczym i spotecznym. W zwigzku
z powyzszym, jednym z celéw polityki transportowej UE jest ograniczenie zu-
zycia paliwa, obnizenia emisji spalin oraz stosowanie paliw alternatywnych. Ma
temu stuzy¢ ujednolicenie przepiséw technicznych, podatkowych oraz rozwoj
zrébwnowazonego transportu.

Aby promowac¢ zréwnowazony transport drogowy nalezy zmniejszy¢ negatyw-
ne oddzialywanie transportu, w szczegélnosci zatory, ktore utrudniajg mobilnos¢,
zanieczyszczenie, ktore wywoluje szkody dla zdrowia i $rodowiska, oraz wptyw
dzialalnosci transportowej na zmiany klimatyczne. Wymogi ochrony srodowiska
muszg zosta¢ ponadto wlaczone do procesu okreslania i realizacji polityki Wspol-
noty w innych dziedzinach, w tym wspoélnej polityki transportowej'. Skutecznym
sposobem wdrozenia w zycie wyzej wymienionych postulatéw jest zasada ,,zanie-
czyszczajacy placi”

1. Zasada ,,zanieczyszczajacy placi”. Wyjasnienie pojecia

Prawo Ochrona Srodowiska w Unii Europejskiej tworzy katalog zasad, ktére
stuza ujednoliceniu prawodawstwa w tym zakresie a takze formulujg wytyczne
dla polityki na rzecz ochrony srodowiska. Wsrdd tych zasad mozemy wymie-
ni¢ m.in. zasade¢ ,,zapewnianie wysokiego poziomu ochrony $rodowiska’, zasade
»prewencji z regula przezornosci’, zasade ,zanieczyszczajacy placi” oraz zasade
»likwidacja szkod u zrédta”

Rezolucja legislacyjna Parlamentu Europejskiego z dnia 11 marca 2009 r., w sprawie wniosku
dotyczacego dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniajacej dyrektywe 1999/62/WE
w sprawie pobierania oplat za uzywanie niektorych typow infrastruktury przez pojazdy cigzaro-
we COM (2008) 0436 — C6-0276/2008 2008/0147(COD).
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Zasada ,,zanieczyszczajacy placi” zostata uregulowana w art. 191 ust. 2 TWE?
zgodnie z ktorym, ,,polityka Unii w dziedzinie srodowiska stanowi sobie za cel
wysoki poziom ochrony, z uwzglednieniem réznorodnosci sytuacji w réznych
regionach Unii. Opiera si¢ na zasadzie ostroznosci oraz na zasadach dzialania
zapobiegawczego, naprawiania szkody w pierwszym rzedzie u zrddla i na zasa-
dzie zanieczyszczajacy placi’. Jednakze punktem wyjeci do stworzenie podstaw
prawnych tej zasady byly zalecenia Rady m.in. 75/436/EWG, ktdre okreslaly, ze
odpowiedzialne za powstanie zanieczyszczen osoby fizyczne lub prawne musza
ponies¢ koszty dziatan koniecznych do usunigcia zanieczyszczen czy do zmniej-
szenia ich w sposdb zgodny z przestrzeganymi normami lub rownowaznymi wy-
maganiami okreslonymi przez organy wladzy publicznej’.

Zasada ,,zanieczyszczajacy placi” oznacza, ze sprawcy szkod w srodowisku po-
winni ponosi¢ koszty zapobiegania tym szkodom lub naprawiania ich skutkdow.
Tak wiec w wigkszos$ci przypadkéw nie powinno mie¢ miejsca publiczne finan-
sowanie polityki srodowiskowej, bowiem placi¢ za nig powinni sprawcy zanie-
czyszczen, jesli tylko uda sie ich zidentyfikowac. Innymi stowy zasada ta naklada
na podmiot dzialajagcy na szkode $rodowiska pelng odpowiedzialnoséci, w tym
i materialng, za skutki zanieczyszczenia. Ten obowigzek ma nakloni¢ sprawcow
zanieczyszczenia do korzystania z nowych technologii, ktére bedg w znacznie
mniejszym stopniu ingerowaly w srodowisko.

Zasada ,,zanieczyszczajacy placi” w transporcie drogowym odnosi sie w szcze-
golnosci do oplat pobieranych za uzywanie infrastruktury drogowej oraz kosztow
zewnetrznych transportu drogowego. Ma ona zacheci¢ podmioty prowadzace
dzialalnos¢ transportowg do uzywania pojazdow, ktére mniej niszcza infrastruk-
ture drogowa oraz emitujg mniej zanieczyszczen do atmosfery.

2. Zasada ,,zanieczyszczajacy placi” w przepisach dyrektyw UE

Obecnie obowigzujace przepisy prawa zawarte dyrektywie 2006/38/ WE* regu-
luja, iz ochrona $rodowiska naturalnego w sektorze transportu drogowego oparta
zostala na zasadzie ,uzytkownik placi” z mozliwoscig zastosowania zasady ,,za-
nieczyszczajacy placi”. Zasada ,,uzytkownik ptaci” daje panstwom czlonkowskim
podstawe prawna do wprowadzenia oplat, ktére maja stanowi¢ rekompensate za
zniszczenia spowodowane w srodowisku. Gléownym zobowigzaniem nalozonym

2 wg wczesniejszej numeracji art. 174 ust 2; nowa numeracja wprowadzona zostala tekstem jed-

nolitym ogloszonym w Dziennik Urz¢dowy C 83 z 30 marca 2010 po wejsciu w zycie traktatu
lizbonskiego.

D. Denis, Odpowiedzialnos¢ zanieczyszczajgcego w ustawie o zapobieganiu szkodom w Srodowi-
sku i ich naprawie, Kwartalnik Prawa Publicznego nr 3-4 2008 r.

Dyrektywa 2006/38/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 17 maja 2006 r. zmieniajaca
dyrektywe 1999/92/WE w sprawie pobierania oplat za uzywanie niektorych typéw infrastruktu-
ry drogowej przez pojazdy cigzarowe.
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na przewoznikow drogowych jest oplata za przejazd. Jej wysokos¢ jest uzalezniona
od pokonanej odleglosci i ma si¢ przyczyni¢ do odzyskania kosztéw zwigzanych
z budowg, eksploatacja, utrzymaniem i rozwojem danej infrastruktury drogowe;j.
Dodatkowymi czynnikiem, ktére moga wplywac na wysokos¢ takiej optaty moga
by¢ normy emisji spalin dla pojazddw ciezarowych oraz poziom natezenia ruchu.
Jednoczesnie dyrektywa 2006/38/WE nie stwarza wystarczajacych podstaw praw-
nych do korzystania z zasady ,,zanieczyszczajacy placi”. Przyczyng takiego stanu
rzeczy jest blokowanie przez obowigzujaca dyrektywe mozliwosci wprowadzania
zroznicowanych oplat w zaleznos$ci od wpltywu pojazdu na srodowisko.

Komisja Europejska w roku 2008 przedstawila projekt nowelizacji dyrektywy
2006/38/WE. Gléwnym zalozeniem jest stworzenie instrumentéw prawnych, ktére
beda lepiej chroni¢ srodowisko naturalne i zdrowie obywateli oraz rozwija¢ eko-
logiczny transport. Wniosek Komisji zaklada, iz obowigzujaca zasada ,,uzytkow-
nik placi” zostanie wzmocniona przez wdrozenie zasady ,,zanieczyszczajacy placi’
Zasada ta umozliwi wprowadzenie do porzadku prawnego zréznicowanych opfat
w zaleznosci od wplywu pojazdu na srodowisko. Dzieki czemu przyczyni si¢ to do
tego, iz transport drogowy bedzie bardziej przyjazny dla srodowiska naturalnego.

Gléwnym zalozeniem zasady ,,zanieczyszczajacy placi” jest internalizacja kosz-
tow zewnetrznych. A jej wdrozenie bedzie mozliwe dzigki wprowadzeniu optaty
z tytulu kosztow zewnetrznych pobieranej w ramach oplaty za przejazd.

3. Koszty zewnetrzne transportu drogowego

Regulacje prawne w zakresie transportu drogowego Unii Europejskiej zmie-
rzaja w kierunku zréwnowazonego transportu. Dlatego dazy si¢ do zmniejszenia
negatywnych skutkow dzialalnosci transportu, takich jak zatory komunikacyjne,
zanieczyszczenia powietrza, emisje halasu. Wymienione czynniki ujemnie od-
dziatujace na $rodowisko naturalne mozna zdefiniowac jako koszty zewnetrzne
transportu drogowego.

Koszty zewnetrzne sg to koszty ponoszone przez otoczenie wskutek dzialalno-
$ci jakiego$ czynnika. Czgsto uzywa sie tego terminu w odniesieniu do réznych
srodkéw transportu. Tak tez podczas gdy transport drogowy i kolejowy nie wyda-
ja sie na pierwszy rzut oka znacznie rézni¢ pod wzgledem kosztéw, to po doda-
niu skutkéw jakie oba wywierajg na srodowisko, zdrowie ludzi, czy infrastrukture
oplacang przez panstwo, roznica znaczaco ros$nie na niekorzys¢ transportu dro-
gowego. Aby uwzglednic¢ koszty wywierane na $rodowisko panstwa wprowadzaja
podatki ekologiczne, lub inaczej ,,oplaty za gospodarcze korzystanie ze srodowi-
ska”. Oplaty te maja w zalozeniu promowac czyste technologie, ktére wywieraja
mniejszy wplyw na srodowisko naturalne, i kara¢ te przedsigbiorstwa, ktore emi-
tuja wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia do srodowiska naturalnego®.

*  www.wikipedja.org definicja kosztow zewnetrznych.
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Koszty zewnetrzne transportu nie s ponoszone przez uzytkownikow ale przez
podmioty nie uczestniczgce w tym obrocie. Mozna uzy¢ tu stwierdzenia, iz koszty
te sg ponoszone przez ogol spoteczenstwa a ich oszacowanie jest bardzo trudne
ze wzgledu na ich réznorodnos¢. Do gléwnych czynnikéw kosztow zewnetrznych
w transporcie drogowym zalicza si¢ zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby,
emisje halasu, wypadki komunikacyjne, zajetos¢ terenu oraz zmiany klimatyczne.

Aby zmniejszy¢ negatywne oddzialywanie transportu drogowego na srodowi-
sko, nalezy dazy¢ do stworzenia takich instrumentéw prawnych, ktore zmusza
panstwa czlonkowskie do stosowania zasady internalizacji kosztéw zewnetrz-
nych. W praktyce podmioty prowadzace dziatalnos$¢ transportowa ponosza je-
dynie koszty zwigzane z biezacym dziatalnoscig tj. koszty zwiazane z eksploatacja
pojazdu jak paliwo, ubezpieczenie. Oprdcz tych kosztéw przewozniczy drogowi
generujg koszty zewnetrzne, jak np. opdéznienia innych uzytkownikéw transpor-
tu z powodu zatorow komunikacyjnych, problemy ze zdrowiem spowodowane
halasem i zanieczyszczeniem $rodowiska oraz w perspektywie dlugotermino-
wej wplyw emisji gazow cieplarnianych na zamiany klimatyczne®. Jednoczesnie
za generowanie tych kosztow nie ponosza odpowiedzialnosci finansowej. Dzie-
je sie to dlatego, iz panstwa cztonkowskie nie majg dostatecznych instrumentow
prawnych do ich wyegzekwowania. Obecnie obowigzujaca dyrektywa 2006/38/
WE uniemozliwia stosowanie zréznicowanych optat drogowych w zaleznosci od
generowanych kosztow zewnetrznych. Zezwala na stosowanie zréznicowanych
oplat po warunkiem, ze s odzyskiwane wylgcznie koszty infrastruktury drogo-
wej. Ustalajac wysoko$¢ takiej oplaty bierze si¢ pod uwage jedynie koszt budowy
i eksploatacji oraz koszt utrzymania i rozwoju danej infrastruktury. Natomiast
pomija sie koszty zanieczyszczen spowodowanych ruchem drogowym czy kosz-
ty zatoréw. Jednocze$nie obowigzujaca dyrektywa blokuje stosowanie oplaty
za przejazd, przez co obciazenia przewoznikéw drogowych s nie wystarczajace
do internalizacji kosztow zewnetrznych transportu drogowego.

Internalizacji kosztow zewnetrznych ma stuzy¢ specjalnie opracowana stra-
tegia (COM (2008) 435) oraz wniosek Komisji Europejskiej w sprawie zmiany
dyrektywy o ,,eurowinietach™. Gtéwnym celem tych inicjatyw jest stworzenie po-
wszechnie obowigzujacego modelu obliczania kosztéw zewnetrznych oraz usta-
nowienia ram prawnych, umozliwiajacych panstwom czlonkowskim obliczanie
i dywersyfikacje oplat za uzytkowanie infrastruktury w zaleznosci od zanieczysz-
czenia powietrza, hatasu i nasilenia ruchu w zwigzku z transportem. Oplaty te

¢ Strategia na rzecz wdrozenia internalizacji kosztéw zewnetrznych. Komunikat Komisji Parla-

mentu Europejskiego, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw COM
(2008) 435 wersja ostateczna, Bruksela 2008.

Dyrektywa 1999/92/WE w sprawie pobierania oplat za uzywanie niektérych typow infrastruk-
tury przez pojazdy cigzarowe, okresla wielko$¢ optat i obcigzen za korzystanie, przez pojazdy
cigzarowe o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 3,5 ton oraz autobusy, z autostrad, drég
ekspresowych, mostow, tuneli, przeleczy gorskich.
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beda stanowity zachete do korzystania z ekologicznych pojazdéw oraz wybierania
mniej zatloczonych tras, a co z kolej przyczyni si¢ do bardziej efektywniejszego
wykorzystania infrastruktury drogowej. Ponadto Komisja Europejska proponuje
»aby wszystkie dodatkowe przychody z tej czesci oplaty za przejazd, ktéra zwia-
zana jest z zanieczyszczeniem i zatorem, byla przeznaczona na dziatalnos¢ majaca
na celu zapewnienie bardziej zrbwnowazonego transportu, a tym samym lezace
w interesie Wspolnoty i przynoszace dlugoterminowe korzysci wszystkim uzyt-

kownikom transportu”.

Podsumowanie

Wprowadzenie zamian do dyrektywy 2006/38/WE zgodnie z wnioskiem Ko-
misji Europejskiej (COM (2008) 436) przyczyni si¢ do rozwijania zasady ,,zanie-
czyszczajacy placi” w transporcie drogowym. Dzieki temu mozliwa bedzie m.in.
internalizacja kosztow zewnetrznych, zréznicowanie opfat infrastrukturalnych,
ktére odzwierciedlg koszty zwigzane z ochrong srodowiska, hatasem, zatorami
drogowymi i ochrong srodowiska. Ponadto przychody z opfaty, zgodnie z postu-
latami zawartymi we wspomnianym wniosku, zostang przeznaczone na rozwdj
alternatywnych rodzajow transportu tj. dzialania badawcze i rozwojowe w za-
kresie bardziej ekologicznych pojazdéw, nows infrastruktura dla uzytkownikow
transportu oraz zmniejszenie u zrodla zanieczyszczenia spowodowanego przez
transport drogowy.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z wdrazaniem i rozwojem
zasady ,zanieczyszczajacy placi” w transporcie drogowym. Wykazano, iz zasada
ta ma szczegdlne znaczenie dla ochrony $rodowiska, a jej praktyczne zastosowa-
nie bedzie mozliwe dzigki proponowanym przez Komisj¢ Europejska zmianom
w przepisach dyrektywy 1999/62/WE w sprawie pobierania oplat za uzywanie
niektorych typow infrastruktury przez pojazdy cigzarowe.

Podstawa wiasciwego zastosowania zasady ,,zanieczyszczajacy placi” jest mie-
dzy innymi internalizacja kosztéw zewnetrznych, zréznicowany system optat za
korzystanie z infrastruktury. Odzwierciedlaja one koszty zwigzane z zanieczysz-
czeniem powietrza, halasem oraz zatorami komunikacyjnymi. Ponadto przewoz-
nicy drogowi powinni uczestniczy¢ w pokrywaniu kosztéw operacyjnych i od-
tworzeniowych danej infrastruktury drogowej. W artykule wskazano, iz dzigki

8

Whiosek Komisji Europejskiej w sprawie zamiany dyrektywy 1999/62/WE w sprawie pobierania
oplat za uzywanie niektérych typow infrastruktury przez pojazdy cigzarowe COM (2008) 436
wersja ostateczna, Bruksela 2008.
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wprowadzeniu w zycie tej zasady panstwa cztonkowskie zdobeda $rodki na po-
krycie negatywnych skutkéw transportu w srodowisku naturalnym.
Slowa kluczowe: transport drogowy, zasada ,,zanieczyszczajacy placi’

Summary

The article presents issues related to the implementation and development
of the “polluter pays” principle in road transport. It was shown that this principle
is of particular importance for the protection of the environment, and its practi-
cal application will be made possible by the European Commission's proposed
changes in the provisions of Directive 1999/62/EC on the charging for the use
of certain infrastructures by commercial vehicles.

The basis for the proper application of the “polluter pays” principle, among
others, the internalisation of external costs, and the differentiated charging system
for the use of infrastructure. They reflect the costs associated with air pollution,
noise and congestion. In addition, road transport operators should participate
in covering operating costs and replacement of the given road infrastructure.
The article indicates that with the implementation of this principle, EU member
states will get funds to cover the negative effects of transport on the environment.

Key words: road transport, principle ,,polluter pays”
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Jézef Stoklosa

Zarzadzanie ryzykiem w fancuchach transportowych

[Risk management in a transport chains]

Wstep

Wspolpraca i wspoldziatanie uczestnikow tancuchéw logistycznych — dostaw-
cow, producentdw, posrednikéw, odbiorcow - zapewnia efektywnos¢ i nieza-
wodno$¢ ich funkcjonowania. Wychodzac z takich przestanek istotng cechg lo-
gistycznych systemow jest niezawodno$¢. Zarzadzanie niezawodnoscia fancucha
logistycznego rozpoczyna si¢ juz na etapie jego projektowania i organizacji, kie-
dy to uwzglednia si¢ podstawowe czynniki i kryteria niezawodnosci i wyznacza
optymalne zasady funkcjonowania ogniw systemu logistycznego w réznorakich
warunkach. Zarzadzanie niezawodnoscia, kontynuowane jest oczywiscie, w cza-
sie dzialania fancucha logistycznego. Wazna jest przy tym stata kontrola procesow
logistycznych zachodzacych wewnatrz fancucha logistycznego, aby nie doprowa-
dzi¢ do obnizenia poziomu niezawodnosci jego funkcjonowania.

Zapewnienie wlasciwego poziomu niezawodnosci faricucha logistycznego sta-
nowi czgsto powazny problem, poniewaz warunki w ktorych funkcjonujg ele-
menty tancucha dostaw sg niestabilne. Na ogniwa tancucha logistycznego funk-
cjonujacego w realnych warunkach, coraz czesciej w ramach miedzynarodowego
podziatu pracy, oddzialywaja czynniki zalezne zaréwno od samej organizacji tan-
cucha i jej ogniw - tzw. czynniki wewnetrzne, oraz czynniki niezalezne od struk-
tury i organizacji ogniw logistycznych - czynniki zewnetrzne [10]. Oddziatywa-
nie tych czynnikéw stanowi ryzyko funkcjonowania fancuchéw logistycznych.
Analiza i oszacowanie ryzyka umozliwia takie zarzadzanie tancuchami dostaw
ktére to ryzyko minimalizuje.

1. Ryzyko w systemach logistycznych

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele definicji ryzyka. Najczesciej
pojecie ryzyka okreslane jest jako polaczenie szkody i jej nastepstw. Pojecie ryzy-
ka zawiera w sobie nie tylko obiektywna sktadowa, ktérg probuje si¢ analizowac
i ocenia¢ ilosciowo ale réwniez i skfadowg subiektywng. Ta ostatnia, w pewnym
stopniu wyjasnia przyczyne réznic w pojmowaniu ryzyka oraz szerokiego zakresu
problematyki z nim zwiazanej, od niezaakceptowania nawet niewielkiego ryzyka
do pelnego lekcewazenia ryzyka katastroficznego.
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Jako miara zagrozenia czesto wystepuje indywidualne rozumienie pojecia ry-
zyka, a nie jego realna wielko$¢. Wysokie ryzyko czesto jest akceptowalne przez
czlowieka, jezeli on sam jest w stanie podja¢ decyzje o tym, czy narazac si¢ na
ryzyko cz tez nie. Ogromne znaczenie ma réwniez stopien wiarygodnosci tego,
kto podaje informacje o ryzyku.

Stownik oxfordzki okresla ryzyko jako prawdopodobienstwo zagrozenia, nie-
korzystnych nastepstw, strat itd. Stownik Webstera rowniez podkresla negatywne
nastepstwa, mozliwosci strat, szkody lub zniszczenia [7].

W literaturze pojecie ryzyko oznacza oszacowanie nieprzewidywalnego zda-
rzenia, jego wielko$¢. Lub - ryzyko — mozliwos$¢ wystapienia negatywnych, nie-
pozadanych skutkéw pewnych dzialan lub zdarzen. Ryzyko - niepozadane, nie-
oczekiwane wyniki dziatan lub zdarzen [2, 3, 4, 6, 9,].

Z punktu widzenia niezawodnosci ryzyko mozna okresli¢ jako prawdopodo-
bienstwa wystgpienia strat materialnych. Ryzyko mozna przestawi¢ jako kombi-
nacje (polfaczenie) prawdopodobienstwa (mozliwo$ci) wystapienia niekorzystne-
go zdarzenia i jego nastepstw.

W ogélnym przypadku jest to funkcjonal [4]:

RZ[(PI’ < )>(p2 » €, )5 ~~»(Pn’ Cn) (1)
gdzie:
p,_prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia,
¢, — nastepstwo wystapienia zdarzenia,

Ogolne wyrazenia ryzyka mozna zapisac jako [4]:

R=[(p,, 0,,u;, ¢s;, po,)s.....(p,, 0, U, Cs , po ) 1(2)
gdzie:
p, -prawdopodobienstwo,
o, — nastepstwa (zdarzenia),
u, - znaczenie (doniosto$¢) zdarzenia,
cs, — scenariusz zdarzenia,
po, - system w ktérym zdarzenie miafo miejsce.

2. Klasyfikacja ryzyka w fancuchach logistycznych

Klasyfikacja ryzyka sprowadza si¢ do podziatu ryzyk na kategorie w zaleznosci
od przyjetego kryterium. Wybdr kryteriow zalezy od zadan, celéw i wlasciwo-
$ci analizowanych systemow. W zaleznosci od stopnia szczegétowosci przyjetego
kryterium mozna méwic o [9]:

« ogolnej klasyfikacji ryzyka,
o szczegolowej klasyfikacji ryzyka.
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Jako kryteria takiej klasyfikacji wystepuja ogdlne dla wszystkich rodzajow ry-

zyka charakterystyki.

1.

2.

4.
a

W charakterze ogélnej klasyfikacji ryzyka, jako kryteria moga wystepowac:
Zrédta, przyczyny zagrozen,
antropogenne - zwigzane z dzialalnoscia cztowieka,
naturalne - zwigzane z katastrofami i zywiolami przyrodniczymi niezalezne
od dziatalno$ci cztowieka,
socjogenne - zwigzane z socjalnymi zachowaniami czltowieka,
technogenne - zwigzane z funkcjonowaniem systeméw technicznych, syste-
mow transportowych, systemow logistycznych,
kombinowane — antropogenne oraz technogenne,
wewnetrzne — zwigzane z dziatalnoscig konkretnej firmy; np. operatora logi-
stycznego, operatora transportu intermodalnego, (nieprawidtowo wypelnio-
ne dokumenty, wystanie dostawy niekompletnej itp.),
zewnetrzne — generowane zewnetrznymi zjawiskami wystepujacymi poza obsza-
rem dziatania przedsigbiorstwa; (np. wzrost kongestii na drogach utrudnia do-
stawy w okreslonym harmonogramem czasie, naprawa toréw powoduje czasowe
zamkniecia szlakow rowniez wydtuza si¢ czas dostawy),
Obiekty zagrozen,
socjalno-polityczne — w charakterze zagrozenia wystepuja wzajemne stosunki
w spoleczenstwie - mozna méwic¢ o nastepujacych ryzykach:
indywidualne,
kolektywne (zbiorcze),
ogolnospoteczne,
wewnatrzpolityczne,
ekonomiczne.

. Poziomy (skala) zagrozen - z punktu widzenia geograficznego:
lokalne,
regionalne,
globalne.

Zaleznoéci czasowe,

) stopien dzialania chwilowego czynnika:
« bezterminowe
o krétkoterminowe,
o dlugoterminowe.

b) zaleznos¢ ryzyka w funkeji czasu:

C

« statyczne,
« dynamiczne.

) czas wykrycia i likwidacji nastepstw zdarzen:
o krétkoterminowe,
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o $rednioterminowe,
o dlugoterminowe.

5. Regularnos¢ lub typowos¢ — za kryterium klasyfikacji moze postuzy¢ okreslenie
na ile jest to ryzyko typowe i regularne dla danego systemu. Mozna tu wydzieli¢:
 fundamentalne ryzyko, t.j. ryzyko z natury swojej charakterystyczne dla da-
nego obiektu,
« sporadyczny lub sezonowe ryzyko t.j. nieregularne ryzyko wyzwane rzadkimi
zjawiskami (ryzyko, ktérego prawdopodobienstwo wystapienia jest mate)
o czyste ryzyko, ktorego rezultat zalezy tylko od negatywnych nastepstw,
« ryzyko spekulacyjne - rezultat zalezy zaréwno od negatywnych jak i pozy-
tywnych nastepstw.

6. Charakterystyki oddzialywania z innymi rodzajami ryzyka - w realnej rzeczy-
wistosci zazwyczaj ryzyka wystepuja nie oddzielnie lecz, jako catoksztalt kilku
zdarzen, nierzadko taka zalezno$¢ ma znaczenie kluczowe, poniewaz ryzyka
moga sie wzajemnie osfabia¢ lub wzmacnia¢. Za kryterium mozna w tym wy-
padku wyznaczy¢ stopien rozprzestrzeniania si¢ ryzyka. Stad:

 masowe ryzyka charakterystyczne dla typowych (standardowych) obiektow,
« unikalne ryzyka,

Biorac pod uwage kryterium generowania fanicucha nastgpstw mozna moéwic o:
« ryzyku pierwotnym, bezposrednio zwigzanym z negatywnym zdarzeniem,
o ryzyku wtérnym — uwarunkowanym wystapieniem ryzyka pierwotnego.

7. Charakterystyki skali ryzyka — pojecie skali ryzyka zwigzane jest po pierwsze z cze-
stotliwo$cig wystepowania ryzyka, a po drugie z rozmiarami nastepstw zdarzen.
Jako kryterium mozna wydzieli¢:

o czestotliwo$¢ wystagpienia negatywnych zdarzen:
- zdarzenia wystepujace rzadko,
- zdarzenia wystepujace ze Srednia czgstotliwoscia
- zdarzenia wystepujace czgsto.

o rozmiar nastepstw wystapienia ryzyka:
- male,
- érednie,
- wysokie.

Wedtug kryterium akceptowalnosci:

« nieakceptowane,

« akceptowalne ze znacznymi ograniczeniami,

« akceptowalne bez ograniczen.

8. Mozliwosci swobody wyboru;
e niewymuszone,
¢ wymuszone.



Zarzadzanie ryzykiem w tancuchach transportowych | 91

9. Charakterystyki stopnia oszacowania i prognozowania ryzyka — wedlug tego
kryterium mozna méwic o ryzykach:
o przewidywalnym - mozna ich przewidzie¢, ale niemozliwe jest dokladne
okreslenie ich wystapienia,
« nieprzewidywalnym,
W przypadku ryzyka przewidywalnego jego analiza zwigzana jest z pozyska-
niem niezbednej informacji ilosciowej wyrazonej w formie wielkosci liczbowych
oraz jako$ciowej w postaci okreslenia zachowania si¢ systemu lub obiektu.

3. Analiza ryzyka systemow

System mozna zdefiniowac jako obiekt sktadajacy si¢ z wzajemnie zaleznych
elementow i calkowicie okreslony za pomocg modeli deterministycznych [3].
Wyrazenie zdeterminowany oznacza, ze system moze by¢ opisany w sposob jaw-
ny i nie wystepuje nieokreslono$¢ w jego architekturze. Opisanie systemu bazuje
na jego funkcjonalnych zaleznosdciach. Nierzadko system moze by¢ podzielony
na szereg podsystemow. Poznanie ryzyka opiera si¢ na zastosowaniu metod ana-
litycznych na poziomie systemu uwzgledniajacych komponenty i podsystemy
i uwzgledniajacych prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen oraz konsekwen-
cje tych zdarzen. Wykorzystuje sie przy tym zaréwno ilo$ciowe jak i jakosciowe
metody, aby oszacowa¢ prawdopodobienstwo wystapienia ryzyk oraz ich nastep-
stwa. Rezultaty analizy ryzyka wykorzystuje si¢ w podejmowaniu decyzji w opar-
ciu o zasadg ,,koszty - korzysci” [8].

Zalezno$ci pomiedzy architektura systemu, zagrozeniami oraz konsekwencja-
mi wystapienia ryzyk w czasie funkcjonowania systemu przedstawia rys.1.

Zagrozenie Naruszenie llogciowa
. . W
(aktywowane prawidlowego Konsekwencje
System bodzcami wewnatrz . . p ocena
funkcjonowania zdarzenia
lub na zewnatrz ryzyka
systemu) systemu

Rys.1.  Zalezno$¢ pomiedzy ryzykiem, zdarzeniami spowodowanymi wystgpieniem
ryzyka oraz konsekwencjami [5].

Ocena ryzyka to proces, w ktérym modeluje si¢ ryzyko systemu i nastepnie oce-
nia ilo§ciowo. Analiza i ocena ryzyka zaklada identyfikacje zdarzen, oceng prawdo-
podobienstwa wystapienia zdarzen oraz oceng nastepstw zaistniatych zdarzen.

Ocena ryzyka — proces w ktorym ryzyka systemu okresla si¢ ilosciowo. Ocena
ryzyka zawiera w sobie ocene jakosciowych i ilosciowych danych w celu wykorzy-
stania ich do zarzadzania ryzykiem.
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Analiza i ocena ryzyka zaklada identyfikacje zagrozen, ocene probabilistyczng zda-
rzen i oceng ich konsekwencji. W rezultacie otrzymuje si¢ odpowiedzi na pytania:
« co niekorzystnego moze sie zdarzy¢,
« jakie jest prawdopodobienstwo wystapienia niekorzystnego zdarzenia,
« jakie mogg by¢ nastepstwa zdarzenia.

Odpowiedzi na te pytania mozliwe sg dzieki wykorzystaniu réznorakich metod
oceny ryzyka.

Proces oceny ryzyka zaklada wykorzystanie istniejacych juz doswiadczen ktére
miaty miejsce w przeszlo$ci z podobnymi systemami znanych modeli oceny ryzy-
ka oraz zbioréw danych zgromadzonych w czasie eksploatacji analizowanych sys-
temow [4]. Rys.2 przedstawia typowy schemat metodologii zarzadzania ryzykiem
systemu technicznego, tanicucha logistycznego.

Metodologia sktada si¢ z kilku krokow:

1. zdefiniowanie systemu oraz celéw i kryteriéw analizy,

2. analiza zagrozen, okreslenie scenariuszy niekorzystnych zdarzen, uszkodzen
lub awarii,

. zgromadzenie danych,

. jako$ciowa ocena ryzyka,

. illosciowa ocena ryzyka,

. zarzadzanie systemem poprzez zapobieganie wystapieniu ryzyka oraz ostabie-
nia nastgpstw niekorzystnych zdarzen.

AN U1 W W

Efekty wystapienia ryzyka w systemach, tancuchach logistycznych mozna oce-
ni¢ na kilka sposobdw [1]:
« woparciu o ranking kryteriéw waznosci (tab.1),
« na podstawie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia (tab. 2),

Tab. 1.  Ocena wystgpienia ryzyka w oparciu o ranking kryteriéw waznosci [1]

Ranga Opis
Nieznaczny
1 Brak wyraznych efektow
Niski
2 Niezauwazalny, brak efektow
3 Stabo zauwazalny, stabe efekty
Sredni
(4-6) Znaczgce efekty
Wysoki
(7-8) Zdecydowanie znaczace efekty
Ekstremalny
(9-10) Ekstremalne efekty
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» Identyfikacja systemu

Zagrozenia oraz
> Dane » g . ,
scenariusze skutkow
- Jakos$ciowa ocena
>
ryzyka
A

» Ilosciowa ocena ryzyka

Wypracowanie decyzji

Rys.2.  Typowa metodologia oceny ryzyka [3]
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Tab.2.  Ocena wystgpienia ryzyka na podstawie prawdopodobienstwa zdarzenia [1]

Ranga Opis

10 Kontrola nie jest w stanie wyjawi¢ awarii lub naruszenia prawidtowego
funkcjonowania systemu

Bardzo niski

9 Kontrola, prawdopodobnie nie wyjawi awarii lub naruszenia prawidtowego
dziatania systemu

Niski

7-8 Kontrola ma niewielkie szanse na wyjawienie awarii lub naruszenia prawidlowe-
go dziatania systemu

Sredni
5-6 Kontrola moze wykry¢ istnienie naruszenia prawidlowego dzialania systemu

wysoki
3-4 Kontrola ma duze szanse na wykrycie awarii lub naruszenie prawidlowego

dziatania systemu
Bardzo wysoki

1-2 Kontrola na pewno wykryje istnienie defektu, awarig lub naruszenie prawidtowe-

go dziatania systemu

Ryzyko moze by¢ ocenione i przedstawione rowniez w oparciu o tzw. macierz
ryzyka, co pozwala na wstepng subiektywng, jako$ciowg ocene¢ probabilistyczng
zdarzen i nastepstw tych zdarzen. Macierz ryzyka jest to dwuwymiarowe przed-
stawienie prawdopodobienstw wystapienie niekorzystnych zdarzen w prawidlo-
wym funkcjonowaniu systemu i nastepstw tych zdarzen. Macierz ryzyka moze
by¢ wygodnym narzedziem w celu przedstawienia pogladowego ryzyka. Macierz
ryzyka mozna traktowa¢, jako odrebne narzedzie lub tez, jako pierwszy etap ilo-
$ciowej oceny ryzyka. Probabilistyczna charakterystyka ryzyka moze by¢ sformu-
fowana w oparciu o kategorie przedstawione w tab. 3, natomiast charakterystyka
nastepstw zdarzen — w oparciu o kategorie zawarte w tab. 4.

Tab. 3.  Kategorie probabilistyczne wykorzystywane w macierzach ryzyka [4]

Kategoria Opis Zakres prawdopodobienstwa

A Mozliwe (Likely) >0,1

B Mato prawdopodobne (Unlikely) >0,01

C Bardzo mato prawdopodobne > 0,001

D Watpliwe (Doubtful) >0,0001

E Nieprawdopodobne (High unlikely) >0,00001

F Wyjatkowowo nieprawdopodobne (Extremely >0,000001

unlikely)




Zarzadzanie ryzykiem w tancuchach transportowych | 95

Przyktad macierzy ryzyka przedstawia tab.5. Kazda komorka zapelniona zosta-

fa w oparciu o subiektywne pojmowanie poziomu ryzyka. Przyjeto w tym przy-
ktadzie trzy poziomy ryzyka: niski Low (L), $redni Medium (M) oraz wysoki High
(H). Poziomy te mozna przyréwna¢ odpowiednio jako pomijalne ryzyko, akcep-
towalne ryzyko i nieakceptowalne ryzyko.

Tab.4.  Przyklad kategorii nastepstw stosowanych w macierzach ryzyka [4]

Kategoria Opis
I Katastroficzne (Catastrophic)
I Istotne Major)
111 Powazne (Serious)
v Niezbyt istotne (Significant)
A% Nieznaczace (Minor)
VI Nieistotne (None)

Tab.5.  Przyklad macierzy ryzyka [4]

Kategorie
ryzyka

mo|o|o|w ] >
el Il [sell Kl ] e

ol Il (el [l Ul s
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Kategorie nastepstw

4. Analiza ryzyka w kolejowych przewozach ladunkéw masowych

W lancuchu logistycznym towaréw masowych transportem kolejowym wy-

stepuja straty obnizajace efektywnos¢ catego procesu. W analizowanym procesie
mozemy systematyzowac nastepujace ryzyka:

naruszenie zasad technicznych warunkéw zatadunku,

przestoje wagonéw na bocznicach przedsigbiorstwa w czasie przygotowania
i zatadunku,

przeladowanie wagonow,

uszkodzenia, zniszczenia, kradziez w czasie transportu.

Wymienione ryzyka mozna podzieli¢ na dwie grupy:

pierwsza grupa ryzyka spowodowana jest wspdtdzialaniem przedsigbiorstwa
produkcyjnego i operatora kolejowego,

druga grupa uzalezniona jest od technologii stosowanych w przedsigbiorstwie.
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Dazenie do wzrostu efektywnosci funkcjonowania fancuchéw transportowo-logi-
stycznych powoduje powstanie zadania zarzadzania ryzykiem w czasie procesu za-
fadunku i roztadunku oraz przewozu towaréw masowych transportem kolejowym,
przy czym zadanie zarzadzania ryzykami pierwszej grupy ma znaczenie priorytetowe.

Minimalizacja wigkszosci ukazanych wyzej ryzyk mozliwa jest dzigki prawi-
dlowo zaprojektowanym i zautomatyzowanym frontom fadunkowym, przy czym
funkcje celu projektowanych systemdéw moga by¢ rézne w zaleznosci od przera-
bianej masy towarowe;.

Ryzyka zwigzane z stratami w czasie transportu zalezne sg od stanu wagonow
podstawianych operatorem kolejowym pod zaladunek, rodzajami tadunkow, diu-
goscig trasy.

Rozwigzaniem problemu moze by¢ opracowanie procedur, w ktérych jedno-
znacznie zdefiniowano:

« zasady wyznaczania masy fadunku,
« wartosci dopuszczanych odchylek przy wazeniu masy towarowej,
« zasady okreslania ubytkéw masy towarowej na bocznicach w trakcie zaladun-

ku i roztadunku oraz w czasie procesu przewozowego,
o procedury kontroli doktadnosci pomiaréw.

Tab. 6.  Klasyfikacja ryzyka w przewozie towaréw masowych koleja
Pierwsza grupa Druga grupa
Nazwa ryzyka Mozliwe straty Nazwa ryzyka Mozliwe starty

Przestoje wagonéw na
bocznicach kolejowych
przedsiebiorstwa pro-
dukeyjnego z réznych
przyczyn, tacznie z ich
niesprawnoscia

Kary za przestoje wa-
gonow

Przyjmowanie masy
wlasnej wagonu wedlug
danych producenta a nie
na podstawie kazdorazo-

wego wazenia

Roéznica pomigdzy masg
rzeczywista a masg
przyjmowang na podsta-
wie danych producenta
moze wynies¢ nawet 500
kg, co przy zatadunku
np. 10 wagondw na dobe
przedsiebiorstwo moze
utraci¢ 100 ton fadunku

Przetadowanie wagonow
spowodowane brakiem
wag kolejowych na bocz-
nicy przedsiebiorstwa

Kary za przestoje wago-
néw wykryte w procesie
transportu. Koszty na-
praw wagondw w proce-
sie transportu w wyniku
ich przetadowania

Niedotadowanie wa-
gonow

Straty finansowe
spowodowane oplatami
taryfowymi przy niedo-
tadowanych wagonach

Naruszenie technicznych
warunkow procesu
tadunkowego

Jak wyzej

Uszkodzenie czgéciowe
lub catkowite fadunku,
kradziez fadunku

Do calkowitej wartosci
tadunku

Straty w czasie trans-
portu

Usypka ladunku na tory,
pretensje odbiorcow
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Whioski

Zarzadzanie ryzykiem powinno mie¢ charakter planowy i celowy, to znaczy
dzialania w tym kierunku nie powinny by¢ podejmowane bardziej lub mniej spo-
radycznie, lecz systematycznie i dlugofalowo. Proces ten wymaga takze integra-
cji przedsiewziec realizowanych w ramach kompleksowego systemu zarzadzania
fancuchem dostaw. Z punktu widzenia zarzgdzania fanncuchem dostaw podsta-
wowym zadaniem minimalizowania ryzyka jest uwzglednienie poziomoéw ryzyka
w konfigurowaniu fancucha dostaw oraz zwigkszanie zaufania i dostepnej infor-
macji w relacjach miedzy partnerami.

Streszczenie

Lancuchy transportowo-logistyczne narazone sa na réznorakie ryzyka oddzia-
tujace zaréwno od wewnatrz i spowodowane m.in. niewtasciwg organizacja, ble-
dami personelu itp. oraz ryzyka oddziatujace ze strony srodowiska zewnetrznego
otaczajacego systemy transportowe, czy szerzej systemy logistyczne. Okreslenie ry-
zyka, jego analiza ilociowa i jakosciowa pozwala na bardziej efektywne i skutecz-
ne zarzadzanie fancuchami transportowymi. W pracy scharakteryzowano ryzyko
w systemach transportowych, przedstawiono metody oceny ryzyka. Na przykta-
dzie procesu przewozu towaréw masowych transportem kolejowym przedstawio-
no metodologi¢ analizy i oceny ryzyka.

Stowa kluczowe: ryzyko w lanicuchach transportowych, analiza ryzyka, ocena
ryzyka, zarzadzanie ryzykiem, niezawodnos¢ tancuchéw transportowych.

Summary

Transport and logistics chains are exposed to various risks affecting both from
within and due to inadequate organization, personnel errors, etc., and the risk
from the external environment surrounding the transport systems, or wider —
logistic systems. The calculation of risk, its quantitative and qualitative analysis
allows for more efficient and effective management of transport chains. The study
characterized the risk in transport systems, the methods of risk assessment were
also shown. On the example of the rail transport of bulk goods a methodology
of analysis and risk assessment was presented.

Keywords: risk in transport chain, risk evaluation, risk management, reliability
of transport chains.



98 | Jozef Stoklosa

Literatura

. Ansell ]., Wharton E Risk, Analysis, Assessment and Management, Wiley, 1992.

. ASME CRTD 20-1, “Risk Based Inspection — Development of Guidelines: Volu-
me 1, General Document”, Research Report CRTD Volume 20-1, Center for
Research and Technology Development, American Society of Mechanical En-
gineers, New York, 1991.

. Ayyub B. M,, Critical Asset & Portfolio Risk Analysis, The Infrastructure Secu-
rity Partnership (TISP) Congress, Arlington, VA, March 28, 2007.

. Ayyub B. M., Risk Analysis In Engineering and Economics, Chapman & Hall/
CRC 2003.

. Emelinda M., Parentela Risk Modeling For Commercial Goods Transport, Final
Report, California State University, Long Beach, Department of Civil Engine-
ering, Long Beach, CA 90840-5101.

. Fuchs H., Wohinz J.W., Risk management In Logistics Systems. Advances
In Production Engineering & Management, 4 (209)4 pages 233-242.

. Michalopoulos E., Georgiou A. C., Paparrizos K., Risk-Based Decision Making
And Risk Management Of European Union Regional Programs, Yugoslav Jour-
nal of Operations Research 18 (2008), Number 1, 75-94.

. Modarres, M., Kaminsky, M., and Kristov, V., Reliability Engineering and Risk
Analysis — A Practical Guide, Marcel Dekker Inc., New York, 1999.

. Waters D., Supply Chain Risk Management. Vulnerability and Resilience in Lo-
gistics. Kogan Page Limited, London 2007.

10. Understanding Supply Chain Risk, A Self-Assessment Workbook, Cranfield

University, Cranfield School of Management, Centre for Logistics and Supply

Chain Management, Cranfield, Bedford, United Kingdom, 2003, http://www.

cranfield.ac.uk/som/scr.



Przemystaw Stpiczynski

Hybrydowy system obliczeniowy z akceleratorami GPU
[A hybrid computing system with GPU accelerators]

Wstep

Konstrukcja komputeréw oraz klastrow komputerowych o duzej mocy obli-
czeniowej wigze si¢ z istnieniem problemoéw obliczeniowych, ktére wymagaja
rozwigzania w akceptowalnym czasie. Pojawianie si¢ kolejnych typow architektur
wieloprocesorowych oraz procesoréw zawierajacych mechanizmy wewnetrznej
réwnoleglosci stanowi wyzwanie dla tworcéw oprogramowania. W ciagu ostat-
nich czterech dekad wielokrotnie zmieniaty si¢ podstawowe trendy w konstrukeji
architektur komputeréw réwnolegtych. W latach siedemdziesigtych komputery
réwnolegle to przede wszystkim rozne konstrukeje kategorii SIMD (ang. single
instruction stream multiple data stream) [7]. W latach osiemdziesigtych krélowaly
superkomputery MIMD [7] z procesorami wektorowymi (ang. multiple instruc-
tion stream multiple data stream). Lata dziewigcdziesiate to czas klastrow kompu-
terowych z weztami SMP (ang. symmetric multiprocessing) w architekturze NUMA
(ang. non-uniform memory access). Poczatek wieku XXI przyniost wzrost wydaj-
nosci typowych procesoréw ,,z potki’;, technologia HT (ang. hyper-threading),
procesory wielordzeniowe (ang. multi-core) oraz obliczenia na kartach graficz-
nych o architekturze CUDA (ang. Compute Unified Device Architecture) [3]. Dzi$
popularne staja si¢ systemy hybrydowe wyposazone w procesory wielordzeniowe
oraz urzadzenia obliczeniowe o bardzo duzej liczbie rdzeni (ang. many-core, karty
graficzne w architekturze Fermi). Wydaje sie, ze w ciggu kilku lat upowszechnia
sie klastry z weztami hybrydowymi.

Procesory kart graficznych (GPU) sg wielordzeniowymi ukladami (setki rdze-
ni, ang. many-core) obliczeniowymi, ktére sg w stanie zarzadzac pracg wielu tysie-
cy watkow, ktérych zadaniem jest przetwarzanie (zwykle) prostych danych. Teo-
retyczna moc obliczeniowa wspolczesnych kart GPU jest wielokrotnie wigksza
niz moc obliczeniowa wspdlczesnych procesorow , kilkurdzeniowych’, co ilustru-
je tabela 1.
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Tab.1.  Wydajnos¢ (GFLOPS) procesoréw GPU i CPU dla algorytmu mnozenia macierzy
kwadratowych 8192x8192 w pojedynczej (float) i podwdjnej (double) precyzji

IGPU / CPU float double
GTX260 (GPU) 321 68
C2050 (GPU) 637 303
XEON quadcore (CPU) 84 43

Przykladowym systemem hybrydowym jest komputer wyposazony w nastepu-
jace elementy istotne z punktu widzenia prowadzenia obliczen:
» Procesor Intel Core i7 (4 rdzenie, hyper-threading, 2.93GHz)
o Pamie¢ RAM DDR3 24 GB
« Dwie karty GPU NVIDIA Tesla C2050 (tacznie 896 rdzeni)
« Dwa dyski SATA 1TB

Przedstawimy podstawowe zalozenia dotyczace architektury GPU oraz pod-
stawowe zalozenia dotyczace tworzenia efektywnych programéw réwnoleglych
w architekturze CUDA oraz standardzie OpenCL.

2. Architektura CUDA

Na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewiecdziesigtych XX wieku pewne sys-
temy komputerowe (Cray T3D, MasPar, CM-2) realizowaly ide¢ obliczen réwno-
legtych ukierunkowanych na réwnolegle przetwarzanie duzej ilosci danych (ang.
data-parallel computing) przy pomocy wielu prostych, dzialajacych réwnolegte
procesoréw. Stanowilo to kontrast z popularniejszym podej$ciem réwnolegtosci
zadan obliczeniowych (ang. task-parallel computing), ktére pod koniec lat dzie-
wieédziesiatych ,,zwyciezylo” (gldwnie za sprawg komputerowych klastréw, ktore
okazaly si¢ znacznie tansze i prostsze w programowaniu oraz eksploatacji).

W ostatnich latach to nieco zapomniane podejscie ,,0zylo” za sprawg architek-
tury CUDA opracowanej przez firme¢ NVIDIA. CUDA umozliwia wykorzystanie
procesoréw kart graficznych do obliczen ogoélnego przeznaczenia. Przedstawimy
teraz najwazniejsze cechy architektury CUDA, ktore sg istotne z punktu widzenia
programisty oraz decyduja o jej popularnosci:

« cena GPU jest relatywnie niska w stosunku do ich mocy obliczeniowej,

o procesory GPU charakteryzuja sie stosunkowo niskim zuzyciem energii (row-
niez w stosunku do ich mocy obliczeniowej),

« nakomputerach wyposazonych w GPU mozliwa jest stosunkowo prosta reali-
zacja obliczen heterogenicznych CPU+GPU,

* jezyk programowania obliczen heterogenicznych CPU+GPU w architekturze
CUDA to C/C++ z niewielkimi specyficznymi rozszerzeniami.
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Model programowania architektury CUDA, zwany réwniez SIMT (ang. Single

Instruction Stream, Multiple Threads), zaklada, ze GPU jest koprocesorem prze-
znaczonym do wykonywania pewnych obliczen, przy czym:

GPU (zwany réwniez computing device) jest koprocesorem wspomagajacym
»tradycyjny” procesor komputera (ang. host CPU) przeznaczonym do wyko-
nywania pewnych obliczen (zwykle na duzej ilosci danych),
GPU posiada swoj wlasny system pamieci (ang. device memory),
uruchomienie programu nastepuje z poziomu komputera (ang. host), w kto-
rym zainstalowano GPU,
program wykonywany na GPU sklada si¢ z wielu watkow, ktore sa grupowane
w bloki, za$ ich tworzeniem i zarzadzaniem zajmuje si¢ GPU,
podstawowy kod watku (ang. kernel) jest funkcja w jezyku C/C++,
watki w ramach bloku moga:
synchronizowa¢ swoje dziatanie,
komunikowac si¢ poprzez szybka wspolng pamig,
bloki watkéw moga by¢ wykonywane w dowolnym porzadku i tworzg sie¢
(ang. grid).

Rysunek 1 ilustruje podstawowe koncepcje dotyczace watkéw, blokéw oraz gri-

dow (siatek blokow). Bloki watkow moga by¢ maksymalnie tréjwymiarowe, zas
gridy maksymalnie dwuwymiarowe. Rozmiar gridu, bloku, identyfikacja blokow

w

ramach gridu oraz watkéw w ramach bloku jest realizowana w kodzie kerne-

la przy pomocy zmiennych gridDim, blockDim, blockldx oraz threadldx typu
dim3, ktory jest strukturg z polami x, y, z, przy czym:

rozmiar gridu okreslaja (gridDim.x, gridDim.y),

identyfikator bloku w ramach gridu okreslaja (blockldx.x, blockldx.y, bloc-
kldx.z),

rozmiar bloku okreslaja (blockDim.x, blockDim.y, blockDim.z),
identyfikator watku w ramach bloku okreslaja (threadIldx.x, threadldx.y,
threadldx.z).
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Grid (gridDim.x=3, gridDim.y=2)

blockDim.x
—_—————
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Przedstawione wyzej cechy architektury CUDA maja na celu ukrycie przed
programista do$¢ skomplikowanej architektury GPU, ktoérg przedstawia rysunek
2. Jednak z punktu widzenia programisty istotne jest identyfikowanie poszczegol-
nych elementéw systemu pamieci GPU. W obliczeniach ogdlnego przeznaczenia
wykorzystuje si¢ nastepujace rodzaje pamieci:

« globalng, ktéra charakteryzuje si¢ duzym rozmiarem, ale wolnym dostepem
(mozliwos¢ zapisu i odczytu, pamigé podreczng (ang. cache) wprowadzono
dopiero w najnowszej architekturze Fermi),

o lokalna, ktéra jest wykorzystywana na lokalne zmienne watku (rejestry
lub obszar pamieci globalnej), mozliwos¢ odczytu i zapisu,

« wspdlng, ktora jest dostepna dla watkéw w ramach pojedynczego bloku (nie-
wielki rozmiar 16KB, w architekturze Fermi 48KB, bardzo szybki dostep,
mozliwos¢ odczytu i zapisu).

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie dwoch rodzajow pamieci tylko do odczytu
z poziomu GPU. Pamie¢ tekstur oferuje specjalne tryby adresowania dla tablic,
za$ pamig¢ statych charakteryzuje si¢ szybkim dostepem z poziomu GPU, zas za-
pis odbywa si¢ z poziomu programu hosta.

Z punktu widzenia efektywnos$ci dostepu do pamigci globalnej nalezy realizo-
wac taczony (ang. coalesced). Dane odczytywane przez kolejnych szesnascie wat-
kéw muszg si¢ miesci¢ w bloku o rozmiarze 64 (dla danych 4-bajtowych) oraz 128



Hybrydowy system obliczeniowy z akceleratorami GPU | 103

(dla danych 8-bajtowych) bajtéw. Wéwczas taki blok moze by¢ odczytany w trak-
cie jednego odwotania do pamieci

| sm30
SM1

o

Rys. 2.  Architektura CUDA

Najnowsza architektura GPU - NVIDIA Fermi oferuje kilka ulepszen w sto-

sunku do ,,klasycznej” architektury CUDA. Gléwne rdznice to:

« znacznie lepsza wydajnos¢ w podwdjnej precyzji,

« multiprocesor zawiera 32 rdzenie,

o wigkszy rozmiar pamieci podrecznej (48KB),

o cache dla pamieci globalnej,

 nowe tryby kopiowania pomiedzy pamiecia hosta i karty,

» mozliwoé¢ jednoczesnego wykonywania wielu kerneli.

3. Programowanie architektury CUDA

Kernel jest definiowany przy uzyciu odpowiedniego specyfikatora, ktory wska-
zuje, czy bedzie on wykonywany na hoscie, czy tez urzadzeniu. Dopuszczalne spe-

cyfikatory to:
__global__ - kernel uruchamiany z hosta i wykonywany na urzadzeniu,
__device__ - kernel uruchamiany z poziomu innego kernela (wykonywanego)

na urzgdzeniu, przeznaczony do wykonania na urzadzeniu, moze zwraca¢ wartos¢,
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__host__ - funkcja uruchamiana z hosta i przeznaczona do wykonania na ho-
$cie (czesto stosowany w polaczeniu z __device__, tak by wygenerowane zostaly
dwie wersje danej funkgji).

Ponizej pokazano przykladowe kernele.

// Kernel wykonywany na ,CUDA device”
~_global void square array (float *a, int N)
{
int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (1idx<N) al[idx] *= al[idx];
}
// Kernel wykonywany na “CUDA device” oraz hoscie
~_host  device  float f (float x) {
return exp (x*x) *cos (x);

}

Wywotanie kernela host oraz device odbywa si¢ w sposéb analogiczny do wy-
wolania funkcji w C/C++. Wywolanie kernela global wymaga podania parame-
trow opisujacych strukture gridu blokéw oraz strukture bloku watkéw. Jest to re-
alizowane nastepujaco:

nazwa-kernela<<<opis-gridu,opis-bloku>>> (parametry-
wywotania-kernela) ;

Opis gridu oraz bloku stanowia zmienne typu dim3 albo w przypadku, gdy blok
oraz grid s3 jednowymiarowe — wartosci catkowite okreslajace liczbe watkow
w bloku oraz liczbe blokéw tworzacych grid. Przykltadowe wywotanie kernela wy-
specyfikowanego jako global wyglada nastgpujaco:

int block size=128;

int n blocks = N/block size + (N%block size == 0 ?
0:1);

square array <<< n blocks, block size >>> (a_d, N);

Parametr N to przekazywana warto$¢ (rozmiar problemu), zas a_d to wskaz-
nik do danych alokowanych wczesniej w pamigci urzadzenia. Ogolnie parametry
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wywolania kernela sg kopiowane do pamieci urzadzenia. Wywolanie kernela jest
asynchroniczne. Sterowanie wraca do miejsca wywotania natychmiast po zaini-
cjowaniu uruchomienia kernela, ktéry rozpoczyna dzialanie, gdy poprzednio wy-
wolane kernele zakonczg dzialanie.

Ponizej przedstawiamy przyklad kompletnego programu, ktéry wykorzystuje
GPU do wyznaczenia logarytméw naturalnych liczb od 1 do 1024.

#include <stdio.h>

#include <cuda.h>

// Kernel wykonywany na “CUDA device”

__global  wvoid log_array (float *a, int N)

int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

if (1dx<N) a[idx] = log(alidx]);

// program wykonywany na “host computer”
int main (void)
{

float *a h, *a d; // wskazniki do tablic na host
i device

const int N = 1024; // liczba elementow tablicy

size t size = N * sizeof (float);

a h = (float *)malloc(size); // alokacja ta-
blicy na host

cudaMalloc ((void **) &a d, size); // alokacja ta-
blicy na device
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// inicjowanie tablicy na host i kopiowanie na CUDA
device

for (int i=0; i<N; i++)
a h[i] = (float) (i+1);

cudaMemcpy (a_d, a _h, size, cudaMemcpyHostToDevice) ;

// wykonanie obliczen na device
int block size = 16;

int n blocks = N/block size + (N%block size == 0 ?
0:1);

log array <<< n _blocks, block size >>> (a_d, N);

// skopiowanie wynikow z pamieci karty do pomieci
hosta

cudaMemcpy (a_h, a d, sizeof (float)*N, cudaMemcpyDe-
viceToHost) ;

// Print results

for (int i1=0; i<N; i++) printf (“%d $f\n”, i, a h[i]);

// zwolnienie pamieci
free(a_h);
cudaFree(a_d);

}

Jako znacznie ciekawszy przyklad efektywnego programowania obliczen na ar-
chitekturze CUDA rozwazmy problem mnozenia macierzy przez wektor, ktory
jest centralng czescig wielu iteracyjnych algorytmow iteracyjnego rozwigzywania
uktadéw réwnan liniowych. Klasyczny algorytm (dla obliczen na CPU) wykorzy-
stujacy wzor
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Yy Y aA

Jj=1

gdzie A

* j oznacza j-tg kolumne macierzy przedstawia sie nastepujgco

void host mv (int n,float *a,int lda,float *x,float *y) {
int 1,37
for (3=0;3<n;j++) {
for (i=0;i<n; i++) {
ylil+=al[i+j*1ldal*x[j];

}

}

Prostym odpowiednikiem tej funkgcji dla architektury CUDA bedzie nastepu-
jacy kernel.

__global  void cuda mv(int n,float *a,int 1lda,float
*x,float *y) {

int j;
int idx = blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x;

float t = y[idx];

for (3=0;j<n; j++) {

t+=al[idx+i*1ldal*x[3];

ylidx]=t;
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Inng wersje tego algorytmu mozna uzyska¢ wykorzystujac pamie¢ wspdlng
bloku (rysunek 4). Czas jego dzialania stanowi jedynie 40% czasu wykonania pro-
stego algorytmu przedstawionego powyzej.

_global  void cuda xmv(int n,float *a,int 1lda,float
*x,float *y) {

__shared  float xc[128];

__shared  float yc[128];

int J,k;

int idx = blockIdx.x*blockDim.x+threadIldx.x;
yc|[threadIldx.x] = y[idx];
for (k=0;k<n/blockDim.x; k++) {

xc[threadldx.x]=x[k*blockDim.x+threadldx.x];

___syncthreads () ;

for (§=0; j<blockDim.x;j++) {

yc|[threadIdx.x]+=a[ (j+k*blockDim.x) *1da+idx]*
xc[J];

}

___syncthreads () ;

}

y[idx]=yc[threadIdx.x];
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Rys. 3.  Blokowy algorytm mnozenia macierzy przez wektor

4. OpenCL

OpenCL (ang. Open Computing Language) jest nowym standardem programo-
wania réwnoleglego komputerowych systeméw heterogenicznych wyposazonych
w rozne rodzaje procesoréw oraz innych ,,urzadzen liczacych’, w tym nowocze-
snych procesoréw kart graficznych oraz innych dedykowanych uktadéw. Standard
definiuje API do uzycia na komputerach (hostach) oraz jezyk programowania.
OpenCL rozwijany przez firme Apple oraz konsorcjum KhronosGroup. Informa-
cje na jego temat mozna znalez¢ w ksigzce [2] dostepnej na stronie internetowej
http://www.khronos.org/opencl/.
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Rys.4.  Architektura OpenCL [2]

Standard OpenCL zaklada, ze heterogeniczny system komputerowy sklada
sie z hosta (komputer osobisty, serwer, superkomputer - rysunek 4), na ktérym
jest dostepny kompilator C/C++ oraz pewniej liczby ,,urzadzen obliczeniowych”
(ang. compute devices), ktore wykonuja kernele napisane w jezyku OpenCL opar-
tym na standardzie C99, przy czym:

 do hosta, ktéry wykonuje program moze by¢ podiaczonych wiele réznych
urzadzen,

« kazde urzadzenie sklada si¢ z pewnej liczby jednostek obliczeniowych (ang.
compute units) wykonujacych kod w trybie SIMD albo SPMD (zaleznie
od rzadzenia).

Model wykonania programu OpenCL zaklada, ze

« kernel to odpowiednik funkgji, ktéra nie zwraca wartosci, jest wykonywany
na urzadzeniu,

o program jest kolekcja funkeji i kerneli fadowanych dynamicznie w trakcie
wykonywania,

« kolejka polecen (ang. command queue) jest kolejka kerneli i innych polecen
do wykonania na urzadzeniu,

« zdarzenie (ang. evet) jest mechanizmem synchronizacji wewnatrz kolejki
oraz miedzy kolejkami.

Podstawowg zaletg architektury OpenCL jest mozliwo$¢ programowania po-
szczegolnych elementéw systemu hybrydowego (wielordzeniowe procesory CPU,
urzadzenia GPU réznych producentéw) przy uzyciu jednolitego interfesju pro-
gramistycznego, co stwarza bardzo dobre mozliwosci efektywnego wykorzystania
do obliczen zasobow wspdlczesnych systemow hybrydowych.
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Podsumowanie

Uzycie systemoéw hybrydowych daje mozliwos$¢ tatwego programowania i wy-
konywania obliczen duzej skali (na przyktad ztozonych symulacji komputerowych)
za stosunkowo niewielka cene. Dostepne interfejsy programistyczne stwarzaja
mozliwosci tatwego rozwijania oprogramowania dedykowanego dla systemow
hybrydowych [1,9]. Warto réwniez wspomnie¢ o kolekeji bibliotek podprogra-
mow (na przyklad [4] oraz [6]), ktore umozliwiajg tatwe tworzenie efektywnego
kodu bez koniecznosci doglebnego poznania interfejséw CUDA badz OpenCL.

Streszczenie

W artykule przedstawiono opis hybrydowego systemu obliczeniowego, kto-
ry zostal uruchomiony w Laboratorium sieciowych systeméw audiowizualnych
Centrum Informatyzacji i Bezpieczenstwa Transportu utworzonego przez Wyzsza
Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie. Oméwiono architekture systemu oraz
podstawowe zalozenia dotyczace tworzenia efektywnych programéw réwnole-
glych w architekturze CUDA oraz standardzie OpenCL.

Summary

The article describes a hybrid computing system, which was launched at the la-
boratory for networked audiovisual systems at the Centre for IT and Safety
of Transportation created by the College of Economy and Innovation in Lublin.
The paper discusses the system architecture and basic assumptions related to the
design of efficient parallel programs in CUDA architecture and OpenCL standard.
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mnozenia macierzy kwadratowych 8192x8192 w pojedynczej
(float) i podwojnej (double) precyzji .......... ... ... ....... 100
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Spis fotografii

Krzysztof Olejnik, Grzegorz Wozniak
Ocena przepisow wprowadzajgcych w Polsce urzqdzenia odblaskowe

Fot. 1.
Fot. 2.

Fot. 3.

Fot. 4.

Fot. 5.

Fot. 6.

Fot. 7.

Fot. 8.

Fot. 9.

Naczepa oznakowana tasmg odblaskowa......................
Przykiad oznakowania tasma odblaskowa wraz z innymi ele-
mentami odblaskowymi............ ... o oo
Oznaczenie tasmy odblaskowej oraz widok miejsca na jej
przyklejenie .. ...
Oznakowanie odblaskowe konturowe samochodu ze $cianami
sztywnymi - grafika nieodblaskowa............. ... ... ...
Oznakowanie odblaskowe konturowe samochodu ze $ciang
boczng kurtynowg — grafika nieodblaskowa ...................
Nadwozie wymienne nie podlegajace obowigzkowi oznako-
waniu oraz samochdd do ich przewozu bez mozliwosci po-
prawnego oznakowania .................oi i
Samochéd do wywozu pojemnikéw na $mieci praktycznie bez
mozliwosci poprawnego oznakowania................ ... . ...
Oznakowanie odblaskowe konturowe tylnej $ciany cysterny
doprzewozumleka .......... ... .
Widoczno$¢ samochodéw bez oznakowania konturowego
i z oznakowaniem konturowym pelnym, w dobrym o$wietle-
niu w otoczeniu pojazdéw i w zlym oswietleniu. ...............

Krzysztof Olejnik, Stawomir Cholewinski
Tylne belki przeciw najazdowe pojazdow transportu drogowego

Fot. 1.

Fot. 2.

Fot. 3.

Fot. 4.

Fot. 5.

Samochdéd samowyladowczy z tylnym urzadzeniem zabezpie-
(o /2 | T o3 4 ¢ PP
Przyklady niebezpiecznego wystawania skrzyn tadunkowych
samochodéw samowytadowcezych. ......... ... .. ..o L
Przyklad samochodéw samowytadowczych tej samej marki
i typu - z belkg przeciw najazdowa oraz bezniej ...............
Przyklad symulacji skutkéw mozliwego najechania autobusu
lub samochodu dostawczego na wystajaca nadmiernie skrzy-
ni¢ tadunkowa pojazdu samowyladowczego...................
Przyklad zastosowania tylnej belki przeciw najazdowej prze-
stawianej na czas wyladunku........... ... .. .o oL
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