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jednym z prekursorów wprowadzania nowoczesnych technologii – prze-
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PRZEDMOWA 

 W dzisiejszym świecie zglobalizowanej gospodarki, przy ogromnej i stale rosnącej 
wymianie towarowej oraz coraz większej mobilności społeczeństw, poziom rozwoju trans-
portu stał się jednym z najbardziej istotnych czynników decydujących o możliwościach 
dalszego wzrostu gospodarczego. Narastające ograniczenia transportowe, spowodowane 
ekstensywną rozbudową środków transportu, która nie nadąża za zwiększającymi się po-
trzebami, odczuwamy wszyscy – także w życiu codziennym. Stawia to przed inżynierami 
konieczność wprowadzania nowych technik w celu ułatwienia przemieszczania pasażerów 
i towarów. Postęp nauki w dziedzinie inżynierii transportu ukierunkowuje się na nowocze-
sną trakcję elektryczną, szeroko rozumianą elektromobilność oraz wzrost efektywności 
energetycznej transportu zelektryfikowanego. Szczególne znaczenie zagadnienia maksyma-
lizacji efektywności energetycznej transportu stanie się oczywiste, gdy spojrzymy na wyni-
ki badań Eurostatu z 2014 roku, dotyczących struktury końcowego wykorzystania energii – 
wynika z nich, że w Unii Europejskiej dominują trzy kategorie konsumentów energii: na 
pierwszym miejscu transport – zużywający aż ok. 33% energii, przemysł – 26% oraz go-
spodarstwa domowe – 25%. Z uwagi na wyższą sprawność energetyczną pojazdów o napę-
dzie elektrycznym w stosunku do środków transportu opartych na silnikach spalinowych, 
biorąc ponadto pod uwagę aspekty ekologiczne, wiele europejskich krajów przyjmuje – 
jako kamienie milowe – cele takie jak: szerokie rozpowszechnienie miejskich pojazdów 
elektrycznych, niezbędne do osiągnięcia tego celu zwiększenie gęstości energii ogniw elek-
trochemicznych do minimum 300 Wh/dm3 oraz – w efekcie m.in. tych działań – redukcja 
emisji CO2 o kilkadziesiąt milionów ton, a wszystko to w horyzoncie czasowym nie dłuż-
szym niż do 2025 roku. W odniesieniu do efektywności energetycznej indywidualnych 
pojazdów elektrycznych o mocy rzędu kilkudziesięciu kilowatów postuluje się, aby osią-
gnęły one poziom sprawności przetwarzania energii elektrycznej typowy dla pojazdu szy-
nowego dużej prędkości o mocy rzędu dziesięciu megawatów. Osiągnięcie tych zamierzeń 
wymaga kompleksowego i nowoczesnego podejścia do zagadnień energetyki transportu 
zelektryfikowanego. Problematyce tej poświęcona jest niniejsza książka. 
 Podręcznik ten zawiera zagadnienia związane z treścią przedmiotów prowadzonych 
w Katedrze Inżynierii Elektrycznej Transportu Wydziału Elektrotechniki i Automatyki 
Politechniki Gdańskiej dla kierunków studiów: automatyka i robotyka, elektrotechnika oraz 
transport. Wymienić tu można przedmioty ogólne, prowadzone na studiach I stopnia: inży-
nieria elektryczna w transporcie, energetyka transportu oraz przedmioty specjalnościowe 
na studiach II stopnia: energetyka i telematyka transportu, mechatronika pojazdów, pojazdy 
elektryczne. 
 Podręcznik jest przeznaczony dla studentów zarówno I, jak i II stopnia kształcenia 
wyższych uczelni technicznych, a także wszystkich zainteresowanych nowoczesną trakcją 
elektryczną i zelektryfikowanymi systemami transportowymi. 

 Krzysztof Karwowski 
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a – przyspieszenie 
amax – maksymalna wartość przyspieszenia 
an – przyspieszenie niezrównoważenia 
c – stała konstrukcyjna, stała materiałowa, stała Cartera, współczynnik tłumienia wiskotycznego 
cp – współczynnik kształtu pojazdu 
cx – współczynnik oporu aerodynamicznego pojazdu 
e – wskaźnik jednostkowego zużycia energii na cele trakcyjne 
E – energia, energia zużyta przez pojazd, moduł sprężystości podłużnej 
Ec – całkowite zużycie energii 
Ek – energia kinetyczna 
Ep – energia pobrana przez pociąg podczas rozruchu i jazdy 
Er – energia rozproszona w rezystorach hamowania 
Es – energia pobrana z podstacji trakcyjnej 
Ez – energia zwrócona do sieci trakcyjnej podczas hamowania odzyskowego 
ft – współczynnik oporu toczenia 
F – siła, siła pociągowa 
Fb – wartość siły pociągowej dla prędkości bazowej 
Fh – siła hamująca 
Fm, Fmax – siła maksymalna 
Fp – siła przyspieszająca, wartość siły pociągowej dla prędkości przejścia, siła oddziaływania 

odbieraka 
F0 – siła pociągowa dla prędkości zerowej, statyczna siła nacisku odbieraka prądu 
Fn – siła działająca na nakładkę stykową odbieraka prądu 
g – przyspieszenie ziemskie 
h – wysokość, przechyłka, rzędna odcinka zastępczego 
i – pochylenie wzdłużne drogi/toru 
id – pochylenie drogi 
iR – ekwiwalentne pochylenie toru 
iz – pochylenie zastępcze 
I, i – prąd, prąd silnika, prąd pobierany przez pojazd 
Iśr – średni prąd obciążenia odcinka zasilania 
Iw – prąd potrzeb własnych pojazdu 
It – prąd na cele trakcyjne pojazdu 
j – zryw 
jze – jednostkowe zużycie energii na cele trakcyjne i nietrakcyjne 
J – moment bezwładności 
Jk – moment bezwładności kół 
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Jw – moment bezwładności wirników silników 
Jz – zastępczy moment bezwładności układu mechanicznego odbieraka 
k – współczynnik mas wirujących 
kn – sztywność nakładki stykowej 
kL – kilometraż linii 
ks – sztywność sieci jezdnej (odwrotność elastyczności) 
Kd, Kw – podatność elementu sprężystego 
l – liczba, długość odcinka, długość pojazdu 
L – długość drogi, długość przęsła podwieszenia sieci, odległość 
m – masa, masa brutto pociągu 
mn – masa części napędnej pojazdu 
mc – masa części ciągnionej pojazdu 
mz – masa zastępcza pojazdu 
ms – masa zastępcza sieci jezdnej 
mo – masa zastępcza odbieraka 
M – moment napędowy 
n – liczba, nr kroku obliczeniowego 
N – siła nacisku 
p – moc chwilowa 
P – moc, łączna moc silników trakcyjnych 
Ph – moc godzinna pojazdu 
Pn – moc znamionowa 
r – rezystancja jednostkowa, promień koła 
rsj – jednostkowa rezystancja sieci jezdnej 
rsp – jednostkowa rezystancja sieci powrotnej 
rpj – jednostkowa rezystancja przewodu jezdnego 
R – promień łuku, rezystancja 
Rk – promień koła 
Rp – rezystancja wewnętrzna podstacji 
Rs – rezystancja sieci trakcyjnej 
Rw – promień wirnika silnika 
Rz – rezystancja zasilaczy 
Rzp – rezystancja sumaryczna zasilaczy i podstacji 
Rzw – rezystancja zwarcia 
s – droga, poślizg, położenie pojazdu 
S – odcinek drogi, pole powierzchni czołowej pojazdu 
t – czas 
T – czas przejazdu, okres 
U, u – napięcie 
Un – znamionowe napięcie zasilania 
U0 – napięcie stanu jałowego podstacji trakcyjnej 
v – prędkość 
vb – prędkość bazowa na charakterystyce trakcyjnej 
vmax – prędkość maksymalna 
vp – prędkość przewozowa, prędkość przejścia na charakterystyce trakcyjnej 
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vt – prędkość średnia jazdy, prędkość techniczna, prędkość najwolniejszych regularnie kursują-
cych pojazdów 

vu – prędkość ustalona ruchu pojazdu 
vw – prędkość wiatru 
vz – prędkość zasadnicza 
v0 – prędkość liniowa osi koła przy jego ruchu bez poślizgu 
w – jednostkowy opór ruchu pojazdu 
wc – współczynnik oporów ruchu części ciągnionej pojazdu 
wn – współczynnik oporów ruchu części napędnej pojazdu 
W – opory ruchu 
Wb – siła bezwładności, zwana także oporem bezwładności 
Wi – opór wzniesienia 
Wd – opór drogi 
Wmp – opory przy małej prędkości jazdy 
Wz – zasadnicze opory ruchu 
yo – uniesienie odbieraka prądu 
ys – uniesienie sieci jezdnej 
z – stosunek przełożenia przekładni, liczba wagonów w zespole trakcyjnym 
δ – funkcja delta Diraca 
ρ – gęstość powietrza, gęstość liniowa materiału struny, rezystywność materiału 
η – sprawność 
ηh – efektywność wykorzystania energii hamowania 
ηs – sprawność silnika trakcyjnego, wskaźnik zużycia energii 
μ – współczynnik przyczepności 
ω – prędkość kątowa 
φ – współczynnik oporu drogi 
Φ – strumień wzbudzenia silnika 
 

skróty 
AC – prąd przemienny (ang. Alternating Current) 
AC/DC – przekształtnik energii prądu przemiennego na energię prądu stałego 
AI – Autodesk Inventor (oprogramowanie CAD) 
Bo – oznacza 2 osie napędzane indywidualnie w tym samym wózku, np. lokomotywy 
CAD – projektowanie wspomagane komputerowo (ang. Computer Aided Design) 
CAE – komputerowo wspomagane konstruowanie (ang. Computer Aided Engineering) 
CAM – komputerowe wspomagane wytwarzania (ang. Computer Aided Manufacturing) 
CAN – magistrala CAN (ang. Controller Area Network) 
CNTK – Centrum Naukowe Techniki Kolejnictwa 
COBiRTK – Centralny Ośrodek Badań i Rozwoju Techniki Kolejnictwa 
CMK – Centralna Magistrala Kolejowa 
Co – oznacza 3 osie napędzane indywidualnie w tym samym wózku, np. lokomotywy 
DC – prąd stały (ang. Direct Current) 
DB – Kolej Niemiecka (niem. Deutsche Bahn AG) 
DC/AC – przekształtnik energii prądu stałego na energię prądu przemiennego 
DC/DC – przekształtnik energii prądu stałego na energię prądu stałego 
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Djp – drut jezdny profilowany 
DST – diagnostyka sieci trakcyjnej 
DTC – metoda bezpośredniego sterowania momentem silnika (ang. Direct Torque Control) 
EMC – kompatybilność elektromagnetyczna (ang. ElectroMagnetic Compatibility) 
EZT – elektryczny zespół trakcyjny 
FDM – metoda elementów różnicowych (ang. Finite Difference Metod) 
FEM – metoda elementów skończonych (ang. Finite Element Metod) 
FOC – metoda sterowania polowo zorientowana silnikiem (ang. Field Oriented Control) 
GPS – system nawigacji satelitarnej (ang. Global Positioning System) 
GSM–R – kolejowa sieć GSM (ang. GSM for Railways) 
IGBT – tranzystor bipolarny z izolowaną bramką (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor) 
ICE – Intercity–Express (ICE) – kategoria pociągów dużej prędkości 
IK – Instytut Kolejnictwa 
JR – Koleje Japońskie (ang. Japan Railways) 
FS Trenitalia – Koleje Włoskie (wł. Ferrovie dello Stato S.p.A.) 
KDP – Kolej Dużej Prędkości (ang. High Speed Railway, w skrócie HSR) 
MES – metoda elementów skończonych (ang. finite element method, w skrócie FEM) 
MOP – monitoring odbieraków prądu 
MSD – moduł symulacji dynamicznej 
MVB – wielofunkcyjna magistrala pojazdu (ang. Multifunction Vehicle Bus) 
MW – Metro Warszawskie 
PI – regulator proporcjonalno-całkujący 
PKP – Polskie Koleje Państwowe SA 
PWM – metoda modulacji szerokości impulsów PWM (ang. Pulse Width Modulation) 
RFF – zarządca francuskiej infrastruktury kolejowej (fr. Réseau Ferré de France) 
RŻD – Koleje Rosyjskie (ros. Российские Железные Дороги) 
SKM – Szybka Kolej Miejska 
SNCF – Narodowe Towarzystwo Kolei Francuskich (fr. Société nationale des chemins de fer 

français) 
TGV – pociąg o dużej prędkości (fr. Train à Grande Vitesse) 
TSI – techniczne specyfikacje interoperacyjności (ang. Technical Specifications for Inter-

operability) 
UIC – Międzynarodowy Związek Kolei (fr. Union Internationale des Chemins de fer) 
WLAN – bezprzewodowa sieć lokalna (ang. Wireless Local Area Network) 
4QS – przekształtnik czterokwadrantowy (ang. 4 Quadrant Solutions) 
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