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Streszczenie: W artykule omowiono problematyke nowoczesnych laboratoriéw badawczych w aspekcie badan i analiz Kolei Duzych Pred-
kosci. Zwrécono uwage na istotng role laboratoriéw w rozwoju nauki i technologii oraz mozliwosci testowania nowych rozwigzan. Na
przykfadzie pokazano, ze moga petnic¢ takze funkcje badawcza oraz edukacyjng i szkoleniowa. Stwierdzono, ze Centralne laboratorium KDP
moze stac sie kluczowym osrodkiem integrujgcym nauke i przemyst, wspierajacym proces certyfikacji, wdrazania innowacji oraz ksztatcenia
nowoczesnych kadr inzynieryjnych.
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Abstract: This article discusses the issue of modern research laboratories in the context of research and analysis of high-speed rail. It hi-
ghlights the important role of laboratories in the development of science and technology and the potential for testing new solutions. It
illustrates how they can also serve research, educational, and training purposes. It concludes that the Central High-Speed Railway Laboratory
could become a key center integrating science and industry, supporting certification processes, implementing innovations, and educating
modern engineering staff.
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Wstep

Obecnie mozna dostrzec wyraz-
ny trend polegajacy na ponownym
zwiekszeniu  znaczenia transportu
kolejowego, zwtaszcza w przewo-
zach pasazerskich. Na taki stan rzeczy
wplywa szereg czynnikdw o charak-
terze ekonomicznym, spotecznym
oraz technicznym. Na dystansach do
okoto 1500 km szybka kolej, osigga-
jaca predkosci rzedu 350 km/h, sta-
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nowi konkurencyjng alternatywe dla
innych $rodkéw transportu, w tym
takze dla lotnictwa. Nie ma potrzeby
szczegdtowego uzasadniania, ze koszt
przewozu jednego pasazera na trasie
1000 km jest nizszy niz w przypadku
transportu lotniczego czy samocho-
dowego. Przeprowadzone analizy jed-
noznacznie potwierdzaja te teze. Ko-
lejnym istotnym czynnikiem jest czas
podrézy liczony w formule ,od drzwi
do drzwi’, ktory nawet na dystansie

1500 km czasowo okazuje sie krotszy
niz w przypadku podrézy $rodkiem
transportu lotniczego. Jesli uwzgledni
sie ponadto komfort w trakcie przejaz-
du oraz mozliwo$¢ elastycznego pla-
nowania podrézy, przewaga szybkiej
kolei staje sie niepodwazalna. Do tego
dochodzi jeszcze wiele innych aspek-
tow o charakterze spotecznym, ktére
rowniez przemawiajg na korzys¢ tego
srodka transportu.

Waznym elementem wprowadze-
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nia szybkich kolei w Polsce jest pro-
blem podniesienia poziomu tech-
niczno — organizacyjnego cafej kolei.
Wdrozenie takiego rozwigzania (KDP
- Koleje Duzych Predkosci) niewatpli-
wie pociggnie wzrost poziomu tech-
nicznego i pojawig sie nowoczesne
elementy technologiczne, ktore beda
mozliwe do wprowadzenia w wie-
lu elementach sieci kolejowej. Wiele
takich elementéw mozna réwniez
wdrazac i wprowadza¢ w innych ob-
szarach gospodarczych. Kolej duzych
predkosci wymusza wdrozenie no-
woczesnych rozwigzan technicznych
i organizacyjnych, ktére wptyng na
proces modernizacji catej sieci kole-
jowej. Naturalnym rowniez bedzie,
na istniejacych liniach, podniesienie
predkosci do 250 km/h oraz prowa-
dzenie na tych liniach ruchu towaro-
wego, co znajduje odzwierciedlenie w
projektach, [12]. Na liniach, po ktérych
kursowac¢ bedg koleje duzych pred-
kosci (350 km/h), ruchu towarowego
prowadzi¢ nie mozna.

Najblizsze lata warto przeznaczyc
na analize réznorodnych rozwigzan
technicznych i organizacyjnych stoso-
wanych w panistwach posiadajgcych
rozwiniete systemy szybkiej kolei, aby
wybrac¢ te najbardziej efektywne pod
wzgledem ekonomicznym i techno-
logicznym. Na podstawie opinii wielu
przedstawicieli srodowiska naukowe-
go mozna przyjaé, ze obecna kadra
dysponuje odpowiednim poziomem
kompetencji, umozliwiajagcym  ak-
tywne przyswajanie i adaptacje naj-
nowszych osiggnie¢ stosowanych w
roznych krajach. Wydaje sie, ze najbar-
dziej racjonalnym podejsciem bytoby
stworzenie syntezy najlepszych, czast-
kowych rozwigzan funkcjonujacych w
poszczegdlnych systemach kolei du-
zych predkosci na swiecie.

Nowoczesne kolejnictwo jest jed-
nym z kluczowych filaréw wspotcze-
snej gospodarki. Wykorzystywane w
nim technologie sprawiaja, ze kolej
nalezy do najbezpieczniejszych $rod-
kéw transportu. Zgodnie z Raportem
UTK [1], rok 2023 byt kolejnym okre-
sem, w ktérym nie odnotowano po-
waznych wypadkow. W kwestii bez-
pieczenstwa warto réwniez odnies¢
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sie do analiz Europejskiej Agencji Ko-
lejowej dotyczacych bezpieczeristwa
systemow interoperacyjnych, [10]. W
tym miejscu nalezy podkresli¢, ze roz-
woj kolei musi opierac sie na wdraza-
niu nowoczesnego taboru i innowa-
cyjnych technologii przy zachowaniu
najwyzszych standardéw bezpieczen-
stwa oraz niezawodnosci.

Obecnie jednym z najwazniejszych
wyzwan jest rozwoj kolei duzych
predkosci, co wigze sie z konieczno-
$cig podniesienia poziomu technicz-
nego i organizacyjnego catego sek-
tora. Wdrozenie KDP wymaga jednak
nie tylko specjalistycznego taboru
zdolnego do jazdy z bardzo duzymi
predkosciami, ale takze dedykowa-
nej infrastruktury oraz zaplecza ba-
dawczo-technicznego [2-5]. Obecne
rozwigzania wskazujg na koniecznosc
zmian w wielu obszarach, takich jak
systemy trakcyjne, konstrukcja tabo-
ru czy nawierzchnia torowa. Specyfi-
ka kolei duzych predkosci wymusza
nowe podejscie do zarzadzania, eks-
ploatacji infrastruktury [13] oraz syste-
mu ksztatcenia obecnych i przysztych
kadr [6]. W procesie wdrazania zmian
pomocne mogy by¢ doswiadczenia
panstw posiadajacych rozwiniete sys-
temy szybkiej kolei [7]. Wzrost pred-
kosci pociaggéw rodzi jednak takze
wyzwania natury fizycznej, problemy
zwigzane z zasilaniem oraz inne po-
tencjalne trudnosci eksploatacyjne
[8, 9]. Aktualnie prowadzone dziata-
nia koncentrujg sie na umozliwieniu
jazdy z predkosciami przekraczajgcy-
mi 250 km/h, a docelowo nawet 350
km/h. Realizacja ambitnych celéw
zwigzanych z KDP wymaga roéwnole-
glych inwestycji w infrastrukture ba-
dawczg i dydaktyczna, pozwalajaca
na ksztatcenie przysztych inzynieréw
kolejnictwa. Wyzwania organizacyjno-
-techniczne sprawiaja, ze rozwoj wy-
specjalizowanych osrodkow nauko-
wo-badawczych i edukacyjnych staje
sie niezbednym elementem budowy
nowoczesnego systemu kolei duzych
predkosci.

Celem  planowanego laborato-
rium KDP powinno by¢ utrzymanie
wysokiego poziomu prac badawczo-
-wdrozeniowych poprzez rozwoj i

adaptacje nowoczesnych technologii
dla potrzeb kolei, szczegdlnie kolei
duzych predkosci w Polsce. Istotnym
zadaniem bedzie takze integracja za-
plecza laboratoryjnego wspierajgcego
ksztatcenie na wszystkich poziomach
studiéw oraz doskonalenie zawodo-
we obecnych kadr inzynieryjno-tech-
nicznych zwigzanych z eksploatacja i
ruchem kolejowym.

Rola i charakterystyka Centralnego
Laboratorium KDP

Nowoczesne laboratoria badawcze
odgrywaja istotna role w rozwoju na-
uki i technologii, stanowigc przestrzen
powstawania innowacji oraz testowa-
nia nowych, bezpiecznych rozwigzan.
Powinny one petnic¢ nie tylko funkcje
badawcza, lecz takze edukacyjng i
szkoleniowa, umozliwiajgc zdobywa-
nie wiedzy oraz praktycznych umie-
jetnosci. Odpowiednio wyposazone
laboratoria pozwalaja prowadzi¢ ana-
lizy i symulacje trudne do realizacji w
warunkach rzeczywistych. Znaczenie
laboratorium wynika rowniez z kom-
petencji kadry badawczo-dydaktycz-
nej, ktéra posiada wiedze i doswiad-
czenie w prowadzeniu badan oraz
ksztatceniu specjalistow.

Charakter przysztosciowo realizo-
wanych zadan w laboratorium KDP
wymaga skoordynowania badan w
réznych obszarach poprzez stworze-
nie wspodlnej bazy laboratoryjnej oraz
integracje potencjatu intelektualnego
réznych dyscyplin. Spdjne zarzgdzanie
merytoryczne tymi dziataniami jest
kluczowe dla realizacji praktycznych
celéw zwigzanych z eksploatacja kolei
0 podwyzszonych predkosciach.

Inicjatywa utworzenia laborato-
rium KDP wynika z kilku przestanek. Po
pierwsze, planowane jest zwiekszenie
predkosci pociggéw pasazerskich do
250 km/h przy wykorzystaniu moder-
nizowanej infrastruktury. Po drugie, w
Polsce brakuje zintegrowanego zaple-
cza laboratoryjnego wspierajagcego
ksztatcenie specjalistow na wszystkich
poziomach studiéw w obszarze ko-
lei o podwyzszonych predkosciach.
Istotnym wyzwaniem pozostaje takze
koniecznos¢ dalszego podnoszenia
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poziomu bezpieczenstwa, szczegdlnie
w kontekscie wzrostu predkosci, oraz
niedobdr odpowiednio przygotowa-
nej kadry inzynieryjno-technicznej.
Rownoczesnie rozwdj nowoczesnych,
zinformatyzowanych systemow  eks-
ploatacyjnych wymaga ksztatcenia
specjalistow biegle postugujgcych sie
nowoczesnymi narzedziami inzynier-
skimi, w tym informatycznymi. Eduka-
Cja w obszarze kolei duzych predkosci
powinna opierac sie na najnowocze-
sniejszych technologiach i rozwiaza-
niach.

Merytoryczny zakres realizowanego
projektu laboratorium zakfada inte-
gracje kilku obszarow majgcych bez-
posredni wptyw na bezpieczenstwo
kolei duzych predkosci. Wybrane ob-
szary badan laboratorium pokazano
narys. 1.

Utworzenie proponowanego labo-
ratorium KDP wigze sie z konieczno-
$cig poniesienia naktaddw na zaplecze
techniczne, budowe i adaptacje po-
mieszczen oraz zakup specjalistycznej
aparatury badawczej. Kluczowym ele-
mentem realizacji projektu powinna
by¢ wspdtpraca z otoczeniem gospo-
darczym, ktére moze uczestniczyc
w doposazaniu laboratorium w nowo-
czesng aparature. Doswiadczenie firm
zwigzanych z branza kolejowg pozwo-
li trafniej okresli¢ potrzeby badawcze
oraz kierunki dalszego rozwoju. Finan-
sowanie kolejnych etapéw wyposaza-
nia laboratorium moze by¢ réwniez
wspierane przez krajowe i europejskie
granty zwigzane z rozwojem kolei o
podwyzszonych predkosciach.

Modelowanie dynamiczne jako
kluczowy obszar badan

Jednym z elementéw badan powin-
no by¢ opracowywanie modeli dyna-
micznych pociggéw duzych predko-
sci. ktére polega na symulowaniu ich

Laboratorium KDP - obszary

‘Nawierzchnia kolejowa Wspétpraca toru z taborem
Sterowanie ruchem

Taber kolejowym I telekomunikacja
Trakcja elektryczna Cyberbezpieczeristwo

1. Obszary badan [oprac. wiasne]

zachowania w réznych warunkach
eksploatacyjnych w celu oceny sta-
bilnosci, bezpieczenstwa oraz kom-
fortu jazdy. Wykorzystuje sie do tego
zaawansowane symulacje kompu-
terowe, przede wszystkim modele
dynamiki wielocztonowej, w ktoérych
pociagg odwzorowany jest jako ukfad
potaczonych bryt sztywnych (nadwo-
zia, wozki, zestawy kotowe) wspdtpra-
cujacych z elementami sprezysto-ttu-
migcymi. Kluczowe znaczenie ma tutaj
precyzyjne modelowanie kontaktu
koto-szyna oraz odwzorowanie toru
jako struktury sprezystej uwzglednia-
jacej jego sztywnosc, nierdwnosci i
oddziatywanie z pojazdem.

Symulacje takie muszg by¢ pro-
wadzone zgodnie z obowigzujacymi
normami, w szczegolnosci EN 14363
(zgonie z wymaganiami obowigzu-
jacymi z Unii Europejskiej, [13]), ktora
okresla kryteria oceny bezpieczeristwa
jazdy, komfortu (m.in. wskaznik Sper-
linga) oraz odpornosci na wykoleje-
nie. Analizy musza obejmowac wptyw
nierobwnosci toru, oddziatywan ae-
rodynamicznych, wiatru, zmiennego
obcigzenia pasazerami czy niepew-
nosci parametrow zawieszenia. Po-
wstate modele podlegaja walidacji na
podstawie badan terenowych i labo-
ratoryjnych, a proces ich doskonalenia
ma charakter iteracyjny. Do jednych
7 podstawowych wskaZznikdw oceny
naleza:

predkos¢ krytyczna,
bezpieczenstwo przed wykoleje-
niem (m.in. analiza odcigzenia kot
i wspotczynnikow wykolejenia),
komfort jazdy,

czestotliwosci i postacie drgan
wiasnych oraz dynamiczna odpo-
wiedZ toru (ugiecia, naprezenia,
osiadania).

Nalezy doda¢, ze modele wspierajg
projektowanie zawieszen, profili kot i
konstrukcji toru, ocene bezpieczen-
stwa operacyjnego oraz planowanie
utrzymania poprzez prognozowanie
zuzycia elementéw. Zakres badan
musi obejmowac réwniez zagadnie-
nia szczegotowe, takie jak efekt ttoko-
wy w tunelach, reakcja dynamiczna
mostéw, kompatybilnos¢ elektroma-
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gnetyczna, osiagi aerodynamiczne czy
oddziatywanie na podtorze.

Wybrany zakres dziatalnosci
laboratorium KDP

Laboratorium kolei duzych predkosci
powinno stanowic zintegrowane cen-
trum badan nad dynamikg pojazddw,
infrastrukturg oraz systemami moni-
torowania. Jego dziatalnos¢ powinna
obejmowac:
Dynamike pociggow i interakcje
koto - szyna
Badania sit kontaktowych, zuzycia,
drgan, hatasu i stabilnosci ruchu
przy bardzo duzych predkosciach,
z wykorzystaniem stanowisk te-
stowych (rolling contact rigs),
instrumentowanych kot i szyn,
systemow tensometrycznych, ska-
neréw 3D oraz analiz tribologicz-
nych i materiatowych.
Modelowanie i symulacje nume-
ryczne
Zastosowanie  specjalistycznego
oprogramowania (np. do dyna-
miki  wielocztonowej, kontaktu
koto - szyna, analiz CFD, MES) oraz
wysokowydajnych systemow obli-
czeniowych. Wykorzystanie algo-
rytmow sztucznej inteligencji do
analizy danych, predykcji uszko-
dzenr i optymalizacji eksploataciji.
Aerodynamike i wibroakustyke
Badania w tunelu aerodynamicz-
nym, analizy oporu powietrza, fal
cisnienia w tunelach oraz drgan i
hatasu wptywajacych na komfort i
trwaftosc¢ infrastruktury.
Infrastrukture torowa i podtorze
Testy  wytrzymatosciowe  na-
wierzchni, symulacje dynamiczne
torowisk (FEM/DEM), badania pro-
pagacji drgan i osiadan oraz roz-
woj technologii monitorowania
stanu toru.
Systemy pantograf-sie¢ trakcyjna
i zasilanie
Analiza jakosci wspotpracy od-
bieraka pradu z siecig trakcyjna,
niezawodnosci zasilania oraz sys-
temdw awaryjnych.
Zaawansowane systemy monito-
rowania
Rozwdj czujnikow przytorowych i
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poktadowych (Swiattowodowych,
piezoelektrycznych, ultradZzwieko-
wych), systemow diagnostyki w
czasie rzeczywistym oraz narzedzi
do predykcyjnego utrzymania in-
frastruktury.

Laboratorium powinno dysponowac
odpowiednig infrastrukturg badaw-
czg (tory testowe, stanowiska petno-
skalowe, laboratoria materiatowe i
wibroakustyczne), a takze zespotem
interdyscyplinarnych  specjalistow z
zakresu mechaniki, materiatoznaw-
stwa, elektrotechniki, informatyki i
tribologii. Istotna jest wspotpraca z
przemystem oraz prowadzenie ba-
dan zgodnie z normami EN, UIC, ERA
i 1SO. Integracja symulacji numerycz-
nych, badan laboratoryjnych i testéw
terenowych umozliwi tworzenie bez-
pieczniejszych, bardziej efektywnych
i komfortowych systemow kolei du-
zych predkosci, odpowiadajgcych ro-
snacym wymaganiom technicznym,
srodowiskowym i eksploatacyjnym.

Partnerstwa naukowe
i przemystowe

Realizacja projektu laboratorium ko-
lei duzych predkosci wymaga Scistej
wspotpracy z partnerami naukowymi
i przemystowymi, ktérzy moga wniesc¢
istotny wktad w rozwoj zaplecza ba-
dawczego, technologii oraz proceséw
wdrozeniowych. Kluczowa role w ob-
szarze standaryzacji oraz ekspertyz
zwigzanych z infrastrukturg torowa
moze petni¢ Instytut Kolejnictwa,
wspierajgcy opracowywanie wytycz-
nychtechnicznychianaliz bezpieczen-
stwa. Istotnym partnerem operacyj-
nym moga byc¢ zarzadcy infrastruktury
kolejowej, przede wszystkim PKP Pol-
skie Linie Kolejowe, ktorzy zapewnia
dostep do sieci kolejowej oraz umoz-
liwig walidacje opracowywanych czuj-
nikow i systemdw monitorowania w
warunkach rzeczywistych. Wspotpra-
ca z osrodkami akademickimi, w tym
Uniwersytetem Radomskim  (WTEil)
politechnikami w Warszawie, Wrocta-
wiu Poznaniu czy Krakowie, pozwoli
na rozwdj zaawansowanych modeli
symulacyjnych, analiz danych oraz
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zastosowan sztucznej inteligencji w
systemach transportowych. Partnerzy
przemystowi mogg dostarczac specja-
listyczne czujniki i systemy pomiarowe
oraz nowoczesne komponenty infra-
struktury torowej i rozwigzania ogra-
niczajgce drgania i zuzycie. Synergia
srodowiska naukowego i przemysto-
wego stworzy solidne podstawy dla
rozwoju innowacyjnych technologii
oraz ich skutecznej implementacji w
systemach kolei duzych predkosci.

Nowoczesne obiekty - testowe
laboratoria

Laboratorium kolei duzych predkosci
zakfada istnienie kilku zaawansowa-
nych obiektow badawczych, umozli-
wiajagcych kompleksowe testowanie
pojazdow, infrastruktury oraz zinte-
growanych systeméw  kolejowych.
Wsrdd proponowanych stanowisk ba-
dawczych i obiektéw nalezy wyrdznic:

Stanowisko testowania pojazdow

oparte bedzie na koncepcji ,rolki”

z programowalng geometrig toru,
pozwalajgcg odwzorowac¢ do-
wolng trase kolejowg na swiecie.
Umozliwi to prowadzenie badan
przy predkosciach do 350 km/h
oraz analize nowych systemow
trakcyjnych, hamulcowych, mate-
riatow konstrukcyjnych i rozwia-
zan zwiekszajacych efektywnosc
energetyczna. Obiekt pozwoli na
precyzyjng ocene 0siggoéw po-
jazddw szynowych w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Po-
dobne stanowiska funkcjonuja
w wiodacych osrodkach badaw-
czych Europy, umozliwiajac symu-
lacje warunkow eksploatacyjnych
pojazddw duzych predkosci, [14].
Stanowisko testowania infrastruk-
tury, ktére bedzie symulowac od-
dziatywania dynamiczne na tor,
podsypke oraz konstrukcje wspor-
cze, takie jak nasypy i podtorze, za-
rowno dla pociggéw konwencjo-
nalnych, jak i duzych predkosci do
350 km/h. Planowana lokalizacja
na otwartym terenie umozliwi re-
alistyczne odwzorowanie dynami-
ki gruntu i rzeczywistych warun-
kéw eksploatacyjnych.

Centrum Integracji Systemow i In-
nowacji, ktére pozwoli na badanie
kolei jako zintegrowanego syste-
mu obejmujgcego pojazdy, infra-
strukture torowa, zasilanie i syste-
my sterowania ruchem. Umozliwi
analize wzajemnych oddziatywan
miedzy poszczegdlnymi elemen-
tami oraz przetwarzanie danych
z platform testowych. W centrum
prowadzone bedg m.in. badania
nad cyfrowg sygnalizacjg, syste-
mami zasilania oraz kompatybil-
noscig elektromagnetyczna.

Centralne Laboratorium Kolei Du-
zych Predkosci i Integracji Systemow
stanie sie kluczowym osrodkiem roz-
woju nowoczesnych technologii ko-
lejowych. Planowana lokalizacja w
rejonie Radomia wpisuje sie w szerszg
koncepcje stworzenia regionalnego
centrum inzynierii kolejowej, sprzy-
jajagcego powstawaniu miejsc pracy,
przycigganiu inwestycji i rozwojowi
kompetencji technologicznych. Labo-
ratorium umozliwi badanie systeméw
kolejowych jako spdjnej catosci oraz
przyczyni sie do rozwoju innowacyj-
nych rozwigzan wdrazanych zaréwno
w Polsce, jak i na rynkach miedzyna-
rodowych.

Nowoczesne platformy badawcze
zwiekszg potencjat Polski w zakresie
projektowania, testowania i certyfika-
cji technologii kolejowych, wspierajac
rozwoj sektora transportowego oraz
gospodarki opartej na wiedzy. Inwe-
stycja ta wpisuje sie w strategiczne
programy rozwojowe, generujgc miej-
sca pracy i stwarzajgc nowe mozliwo-
éci dla przemystu, nauki oraz edukacji.
Szacuje sie, ze projekt moze przynies¢
znaczace  korzysci  ekonomiczne,
zwiekszajgc efektywnos¢ sektora kole-
jowego i wzmacniajac jego konkuren-
cyjnosc.

Przyktadowe systemy
i wyposazenie badawcze
laboratorium

Planowane laboratorium kolei duzych
predkosci powinno zosta¢ wyposazo-
ne w zintegrowany zestaw stanowisk
badawczych, systemdw pomiarowych
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Infrastruktura transportu sz

oraz narzedzi analitycznych umoz-
liwiajacych  kompleksowe badania
infrastruktury torowej i pojazdéw
szynowych. Kluczowym elementem
infrastruktury bedzie odcinek toru te-
stowego o dtugosci okoto 10-20 me-
trow, wykonany z szyn typu UIC60 lub
UIC54, z mozliwoscig stosowania réz-
nych konstrukcji nawierzchni, takich
jak ttuczen, beton czy prefabrykaty.
Uzupetnieniem stanowiska bedzie sy-
mulator obcigzen osiowych, oparty na
ukfadach hydraulicznych lub mecha-
nicznych, pozwalajacy odwzorowac
naciski od 17 do 25 ton oraz analizo-
wac oddziatywania dynamiczne na tor
i podtorze.

System pomiarowy laboratorium
obejmie réwniez zestaw czujnikdw
torowych umozliwiajacych  pomiar
sit, drgan, przemieszczen i tempera-
tury. Wérdéd nich znajdg sie tensome-
try, przetworniki przemieszczen LVDT,
czujniki piezoelektryczne oraz czujniki
Swiattowodowe FBG. Dane pomia-
rowe beda gromadzone i synchroni-
zowane przez nowoczesne systemy
akwizycji danych, takie jak DEWESoft,
National Instruments czy LabVIEW,
umozliwiajgce rejestracje i analize sy-
gnatow w czasie rzeczywistym. Uzu-
petnieniem bedzie analityczny sys-
tem Al/ML wykorzystujgcy algorytmy
uczenia maszynowego do prognozo-
wania zuzycia elementow infrastruk-
tury i identyfikacji potencjalnych awa-
ril.

W zakresie pomiaréw przemiesz-
czen i deformacji zastosowane zosta-
ng czujniki indukcyjne LVDT, czujniki
laserowe oraz optyczne czujniki CCD,
umozliwiajgce precyzyjne monitoro-
wanie odksztatcen szyn i podktaddw.
Do analizy drgan wykorzystywane
beda piezoelektryczne akcelerome-
try, czujniki MEMS oraz czujniki ICP/
IEPE o szerokim pasmie pomiarowym.
Pomiar sit i naprezen realizowany be-
dzie z wykorzystaniem tensometrow
oporowych, czujnikéw sity osiowej
oraz specjalistycznych ptyt tensome-
trycznych przeznaczonych do badan
kontaktu koto—szyna.

Laboratorium zostanie rowniez wy-
posazone w systemy monitorowania
temperatury i warunkéw Srodowisko-
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wych, w tym czujniki rezystancyjne
PT100, termopary oraz kamery termo-
wizyjne umozliwiajace bezdotykowy
pomiar nagrzewania elementéw toru
i taboru. Istotnym elementem bedga
czujniki swiattowodowe FBG, pozwa-
lajgce na wielopunktowy pomiar od-
ksztatcen i temperatury przy wysokiej
czestotliwosci probkowania.
Uzupetnieniem infrastruktury ba-
dawczej beda mobilne systemy po-
miarowe instalowane na pojazdach
testowych, obejmujace jednostki iner-
cyjne IMU, systemy GPS RTK o wyso-
kiej doktadnosci oraz skanery Lidar 3D
do mapowania torowiska i podtorza
podczas jazdy. Dane z czujnikow bedg
rejestrowane przez zaawansowane
systemy akwizydcji, takie jak HBM Qu-
antumX, NI CompactDAQ czy DEWE-
Soft Sirius, zapewniajace synchroniza-
cje pomiarow i mozliwos¢ integradji z
systemami sztucznej inteligencji.
Zaplecze obliczeniowe laborato-
rium stanowi¢ bedg wysokowydajne
stacje robocze HPC z oprogramowa-
niem do analiz numerycznych i sy-
mulacyjnych (m.in. MATLAB, ANSYS,
narzedzia FEM/CFD), umoZliwiajace
prowadzenie zaawansowanych analiz
dynamicznych, wytrzymatosciowych i
aerodynamicznych. Catos¢ infrastruk-
tury zostanie uzupetniona o systemy
zasilania i generatory zapewniajace
stabilne warunki prowadzenia badan
oraz zasilanie czujnikdéw i stanowisk

testowych.
Zintegrowanie  wszystkich  wy-
mienionych systeméw w jednym

srodowisku badawczym pozwoli na
prowadzenie kompleksowych analiz
dynamiki toru i pojazddw, interakcji
koto—szyna oraz trwatosci infrastruktu-
ry. Tak skonfigurowane laboratorium
stworzy nowoczesne zaplecze do te-
stowania i wdrazania innowacyjnych
technologii dla kolei duzych predko-
$Ci, wspierajgc rozwoj bezpiecznego i
efektywnego transportu szynowego.
Przyktadowe laboratoria, w tym ist-
niejgce na Wydziale transportu, Elek-
trotechniki i Informatyki Uniwersytetu
Radomskiego pokazano na rys. 2.

Podsumowanie

Transport kolejowy nalezy do naj-
bardziej efektywnych, bezpiecznych
i przyjaznych $rodowisku form prze-
mieszczania 0s6b oraz towardw.
Odgrywa on istotng role w procesie
zZrownowazonego rozwoju, integradji
regiondéw oraz stymulowaniu wzro-
stu gospodarczego. W obliczu dyna-
micznych przemian zachodzacych na
europejskich rynkach kolejowych ko-
nieczne jest rownolegte prowadzenie
pogtebionych analiz funkcjonalnych,
technicznych i organizacyjnych roz-
wigzan stosowanych w krajach posia-
dajgcych doswiadczenie w zakresie
kolei duzych predkosci. Takie podej-
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$cie umozliwi wybor najbardziej efek-
tywnych modeli wdrozeniowych oraz
ograniczy ryzyko popetnienia kosz-
townych btedéw. Kierunek ten jest
zgodny z europejska polityka rozwoju
zZrownowazonego i interoperacyjnego
transportu kolejowego, [13], [15].
Integralnym elementem transfor-
macji sektora powinny by¢ inwestycje
W nowoczesne zaplecze badawczo-
-dydaktyczne dedykowane KDP. In-
tegracja kompetendji i infrastruktury
badawczej w  wyspecjalizowanych
osrodkach, takich jak Wydziat Trans-
portu, Elektrotechniki i Informatyki
Uniwersytetu Radomskiego oraz Sie¢
Badawcza tukasiewicz - Instytut Tech-
nologii Eksploatacji, moze zapewnic
spojne podejscie do zagadnien na-
ukowych i dydaktycznych, szczegdl-
nie w obszarze bezpieczeristwa kolei
duzych predkosci. Naturalnym zatem
jest, ze inwestycja taka moze zostac
zlokalizowana w Radomiu, ktéry po-
siada zaplecze badawcze i naukowe.
Uwzgledniajac  strategiczny  kie-
runek rozwoju europejskiej polityki
transportowej, ukierunkowanej na
mobilnos¢ ekologiczng, szybka i bez-
pieczng, utworzenie zintegrowanego,
centralnego laboratorium  stanowi
warunek skutecznej implementacji,
utrzymania i eksploatacji kolei o pod-
wyzszonych predkosciach w Polsce.
Analiza przedstawionych zagadnien
wskazuje, ze rozwdj kolei duzych
predkosci wymaga jednoczesnego
dziatania w kilku kluczowych obsza-
rach. Konieczne jest stworzenie wy-
specjalizowanego, interdyscyplinar-
nego zaplecza badawczego, zdolnego
do prowadzenia zaawansowanych

4-5/2026

3. Badanie elementow konstrukcji pojazdow

symulagji, badan laboratoryjnych i te-
stow terenowych zgodnie z europej-
skimi normami.

Centralne laboratorium KDP moze
sta¢ sie kluczowym osrodkiem inte-
grujagcym nauke i przemyst, wspiera-
jacym proces certyfikacji, wdrazania
innowacji oraz ksztatcenia nowocze-
snych kadr inzynieryjnych. Taka in-
frastruktura nie tylko zwiekszy bez-
pieczenstwo i efektywnos¢ przysztej
sieci KDP, ale réwniez wzmocni pozy-
cje Polski jako aktywnego uczestnika
europejskiego rynku technologii kole-
jowych, generujac dtugofalowe korzy-
$ci gospodarcze i spoteczne. <
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