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Metoda okreslania maksymalnej predkosci jazdy na tukach, dostosowana
do specyfiki tras tramwajowych

Jacek SZMAGLINSKI!

Streszczenie

W artykule uzasadniono potrzebe obliczenia maksymalnej predkosci pojazdu tramwajowego na wybranych odcinkach trasy.
Okreslono jakie wartoéci sg niezbedne do wykonania obliczen trakcyjnych. Dostosowano metode do danych pochodza-
cych z Mobilnych Pomiaréw Satelitarnych. Poréwnano wyniki z algorytmami przeznaczonymi do zastosowan kolejowych.
Analizy wykazaly, ze przy zastosowaniu proponowanego algorytmu, jest mozliwe bardziej precyzyjne, niz w przypadku
algorytmoéw kolejowych, okreslenie predko$ci maksymalnych w ukladach geometrycznych z krétkimi krzywymi przej-

$ciowymi.

Stowa kluczowe: tor tramwajowy, uklad geometryczny, obliczenia trakcyjne

1. Wstep

Z uwagi na konieczno$¢ projektowania tras tram-
wajowych w sasiedztwie istniejacej zwartej zabudowy,
bardzo czesto stosuje si¢ niewielkie promienie tukow
i bardzo krotkie krzywe przejsciowe. Czasami wrecz
rezygnuje si¢ z wykonywania krzywych przejsciowych,
co wydaje sie by¢ stuszne, gdyz prosty uklad geome-
tryczny latwiej jest wpisa¢ w ograniczong szerokos¢
pasa drogowego. Moze si¢ jednak okazac, ze to samo
rozwigzanie, nie wplywajace na atrakcyjnos¢ $rodka
transportu w jednym punkcie, zastosowane w innym
miejscu, moze znacznie ogranicza¢ jego mozliwosci.
Dlatego niezbedne s3 narzedzia umozliwiajace prze-
prowadzenie oceny stworzonych wariantéw. Jednym
z kryteriéw pozwalajacych na dobor wariantu opty-
malnego, jest czas podrozy, ktéry mozna oszacowac
na podstawie obliczen trakcyjnych. Pozwalaja one ob-
liczy¢ teoretyczny czas jazdy, okresli¢ predkos¢ nor-
matywng oraz oszacowal straty czasu wystepujace
podczas przejazdow rzeczywistych na istniejacych
trasach tramwajowych [10]. Moga réwniez wskazy-
waé potrzebe przebudowy ukladu geometrycznego,
gdyz w szczegélnych przypadkach niewielka zmiana
geometrii moze znaczaco skroci¢ czas podrozy.

Do wykonania uproszczonych obliczen trakcyj-
nych [12, 15] s3 niezbedne nastepujace dane: dlugos¢
odcinka S, predkos¢ maksymalna na odcinku V oraz
parametry zwigzane z dynamika jazdy tramwaju. Na
poprawnie utrzymanym torze prostym mozna zatozy¢,

ze predkos$¢ przejazdu nie jest niczym ograniczana
i moze by¢ przyjmowana jako maksymalna predkos¢
wagonu tramwajowego. Na odcinkach krzywoliniowych
pojawiaja si¢ jednak ograniczenia zwigzane z wystepo-
waniem niezréwnowazonych przyspieszen bocznych,
ktore wplywaja na komfort przejazdu pasazerdw.

Podczas pomiaréw istniejacego stanu z wykorzy-
staniem rozwijanej przez interdyscyplinarny zespot
Politechniki Gdanskiej i Akademii Morskiej metody
Mobilnych Pomiaréw satelitarnych, sa okreslane na-
stepujace parametry geometryczne trasy w plaszczyz-
nie poziomej: diugos¢ odcinka prostego S, kat zwrotu
trasy y, promien tuku poziomego R oraz diugos¢ krzy-
wej przejsciowej L [8, 9]. Obecnie prowadzone bada-
nia (z uwagi na umieszczenie pojedynczej anteny w osi
toru) nie pozwalaja na okre$lenie przechylki. Zato-
zono, ze pozadang sytuacja jest unikniecie przemiesz-
czania osi toru w celu podniesienia predkosci na da-
nym ukladzie geometrycznym. W zwigzku z tym jest
mozliwe przeprojektowanie ukladu geometrycznego
do wyzszych predkosci eksploatacyjnych jedynie przez
projekt przechylki na tukach i rampach przechytko-
wych. Na podstawie takiej analizy jest mozliwa ocena
potencjalnych mozliwosci modernizacyjnych. Algo-
rytm prezentowany w artykule przedstawia metode
okreslenia najwyzszej, mozliwej do osiggniecia pred-
kosci dla danego uktadu geometrycznego w planie sy-
tuacyjnym. Wykazano, ze dla rozwazan nad tg pred-
koscig, pomiar przechylki nie jest potrzebny.
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2. Opis stosowanych metod

W celu okreslenia predkosci drogowych na liniach
kolejowych stosowane sg podejscia $ciste (analityczne)
i przyblizone (iteracyjne). Metody kolejowe zaktadaja
wystepowanie przypadkéw szczegolnych, w tym taboru
z wychylnym nadwoziem. W artykule skupiono si¢ na
rozwazaniach dotyczacych klasycznego wagonu, w celu
jak najlepszego poréwnania z taborem tramwajowym.
Przyktadem podejécia analitycznego, jest zaproponowana
metoda wyznaczenia predkosci granicznej [7]. W tej me-
todzie predkos¢ obliczana jest z nastepujacej zaleznosci:

h
VMAX=3,6-\/adop-kﬁg-%k2 ~R (1)

gdzie:
V. ux — Predkos¢ maksymalna [km/h],
R - promien tuku kotowego [m],
Doy~ dopuszczalne przyspieszenie niezréwno-
wazone na tuku [m/s?],
h . — maksymalna przechytka na tuku 150 mm,
g - przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s?,
s — rozstaw osi tokdw szynowych 1500 mm,
k,, k, - wspotczynniki redukcyjne.

Algorytm opisuje sposob obliczania wspoélczynni-
kow redukcyjnych, ktére wyréwnuja predkosci na po-
szczegdlnych elementach uktadu krzywa przejéciowa
- tuk kotowy - krzywa przejsciowa. Wspdtczynniki
przyjmujg wartosci z przedzialu < 0; 1 >. Dzigki ta-
kiemu podejsciu automatycznie otrzymuje si¢ wartos¢
przechylki projektowej, ktora wynosi:

h,=k,h,,. (2)

Jedyna trudno$¢ obliczeniowa podczas znajdowania
wspdlczynnikéw redukeyjnych, polega na pracy na zbio-
rze liczb zespolonych, co moze powodowa¢ problemy
przy korzystaniu z typowych arkuszy kalkulacyjnych.

Przykladem podejscia iteracyjnego moze by¢ pro-
gram DIMO [1, 3]. Dzi¢ki znacznie prostszym zalez-
nosdciom, algorytm jest mozliwy do oprogramowania
w arkuszu kalkulacyjnym. Dzialanie programu polega
na obliczeniu maksymalnej predkosci jazdy na tuku
kolowym i sprawdzeniu, czy na caltym ukladzie spet-
nione s3 warunki kinematyczne. W razie niespelnie-
nia ktoérego$ z warunkéw, przyjmuje sie predkos¢
zmniejszong o okreslong warto$¢ i po raz kolejny wy-
konuje obliczenia az do chwili, gdy wszystkie warunki
zostang spelnione (rys. 1). W kolejnym kroku poda-
wany jest zakres dopuszczalnej przechytki dla podanej
predkosci. Optymalizacja obliczonego ukladu naste-
puje przez ingerencje uzytkownika — manualne wpisa-
nie predkosci i przechytki, dla ktorych ponownie liczone
i sprawdzane sg warunki kinematyczne.
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| by =3,6%1% f IV :h, :1z5=v1,,/v|

a,=11,8+V,/153/R~h, /153
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Wyprowadzenie
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Rys. 1. Przykiad schematu blokowego programu DIMO,
modut liczacy maksymalng predko$¢ pociggdéw pasazer-
skich [4]

Fig. 1: Flowchart of DIMO program, the module
of passenger trains maximum velocity [4]

Doktadno$¢ wyniku podawanego automatycznie
przez DIMO, jest uzalezniona od wartosci, o ktora
zmniejszana jest predkos¢ w toku szukania wartosci
spelniajacej zalozenia. Dostepny program oferuje skok
o 10 km/h. Jest to podejscie podyktowane kolejowa
sygnalizacja predkosci, umozliwiajaca podanie na
wskazniku W8 pelnych dziesigtek. W przypadku
tramwajow i znacznie mniejszych predkosci, wyste-
puja znaki BT-1 zaokraglajace predkos¢ do 5 km/h.
Dodatkowym utrudnieniem przy analizie tras tram-
wajowych, jest koniecznos$¢ wpisania predkosci pocia-
gow towarowych, na podstawie ktdrej liczona jest
predkos¢ maksymalna. Na potrzeby analiz okreslono
predko$¢ V., jako predkos¢ tramwaju wolnobieznego,
przyjmujac 30 km/h.

Podczas proby dostosowania tych metod do specy-
fiki tras tramwajowych oraz mozliwych do uzyskania
danych, okreslono potrzebe stworzenia nowego narzedzia,
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umozliwiajacego ocene¢ maksymalnej predkosci prze-
jazdu. Zalozono stworzenie algorytmu pozwalajacego
w sposob analityczny wyznaczy¢ maksymalng pred-
kos¢ jazdy i odpowiadajacg jej przechytke.

3. Opis algorytmu krétkich krzywych
przejsciowych (KKP)

3.1. Zalozenia

Do celéw analizy predkosci maksymalnej na ukla-
dzie geometrycznym wykorzystano podstawowe za-
leznosci wyprowadzone dla krzywej przej$ciowej o li-
niowym przyroscie krzywizny oraz prostoliniowej
rampie przechylkowej [2]. Celem rozwazan bylo opra-
cowanie metody, w ktdrej obliczenie maksymalnej
predkosci bylo uzaleznione wylacznie od znajomosci
nastepujacych parametréw geometrycznych i kine-
matycznych:

e promien tuku kolowego (R) [m],
o dlugos¢ krzywej przejsciowej (L) [m],
e maksymalnego przyspieszenia niezréwnowazo-

nego (a dop) [m/s?],

e maksymalnego przyrostu przyspieszenia niezréwno-

wazonego przy przejéciu z prostej w tuk (v, ) [m/s’],
e dopuszczalnej predkosci podnoszenia sie kota po

szynie na rampie przechytkowej (f, ) [mm/s].

Zalozono, ze w przypadku braku krzywej przejscio-
wej (na tukach tramwajowych przepisy [17] dopuszczaja
niewykonywanie krzywych w przypadku promienia
zasadniczego wiekszego niz 100 m) przyspieszenie be-
dzie si¢ zmienia¢ liniowo na dlugosci bazy sztywnej
wagonu [16]. W przypadku klasycznych tramwajow
znormalizowanych 13 N, 102 N, 105 N [14], odlegtos¢
miedzy czopami skretu wynosi okoto 6 m i taka war-
to$¢ przyjeto jako minimalng dltugos¢ krzywej przej-
$ciowej w omawianym algorytmie. Zalozono, ze celem
rozwazan jest okreslenie maksymalnej mozliwej do
okreslenia predkosci dla krzywych przejsciowych, na
ktérych parametrem decydujacym o predkosci jest
przyrost przyspieszenia niezréwnowazonego. W celu
uproszczenia, w artykule nazwano takie krzywe krot-
kimi, krzywe na ktérych parametrem decydujacym
o predkosci jest parametr podnoszenia si¢ kota po
szynie nazwano normalnymi, a te ktérych diugos¢ nie
wplywa na Predkos¢ - dlugimi.

3.2. Wyprowadzenia wzorow
Podstawowym ograniczeniem predkosci na tuku

jest promien i zwigzane z nim przyspieszenie niezréw-
nowazone, ktére nie moze przekroczy¢ wartosci do-

puszczalnej. Maksymalng dopuszczalng predkos¢ wy-
znacza si¢ dla najwigkszej przechylki [6].

V=V? =36. |R|a, + h =3,6-./R-(a, +0,981
0 max dop 8 s dop

dlah=h_ =150 mm (3)

Jednak mozliwos¢ osiggniecia maksymalnej pred-
kosci w uktadzie tuk - krzywa przejsciowa - prosta,
wymaga sprawdzenia warunkow na przyrost przy-
spieszenia niezréwnowazonego na krzywej przejscio-
wej oraz predkosci podnoszenia si¢ kota po szynie na
rampie przechytkowej. Aby spelni¢ wymagania, dtugo$¢
krzywej przejsciowej nie moze by¢ mniejsza niz war-
tosci okres$lone wzorami (4-6).

V. Djop
L, =——m— dlah>0 (4)
3’6 ’ ll/dop
3
lub I, =0,0214- dlah=0, (5)
R- vjdap
-h
L=, ©)
3’6 ’ fdop

Zalozono, ze dlugos¢ istniejacej krzywej przejscio-
wej jest znana. Aby policzy¢ maksymalng predkosc¢
z uwagi na przyrost przyspieszenia niezréwnowazo-
nego, nalezy przeksztalci¢ wzory 4-5 z uwagi na V.
W celu uproszczenia wzoréw podstawiono zaleznos¢:

m=3,6f,,,. (7)
Otrzymano:
36 Ly,
Vi=——" dlah>0 (8)
adop
oraz V,=3/46,7-y,, -L-R dlah=0. (9)

Ze wzgledu na predko$¢ podnoszenia si¢ kofa po
szynie, dtugos¢ krzywej przejsciowej jest zalezna od
przechytki toru, ktéra nie jest okreslana w toku badan.
Przy znanej dtugos$ci krzywej, predkos¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do przechytki. W celu okreslenia jej
maksymalnej wartoéci, nalezy okredli¢ minimalng
przechytke na tuku, ktéra wynosi:

2
:11,8‘V (10)

—153-a,,,.

min
Po podstawieniu otrzymano:

11,8-V?
V{R—lSS-adop)

L. = : (11)
m
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Wzér przeksztalcony z uwagi na V:

11,8

vy -153-a,,-V,~L-m=0.  (12)

Rozwigzanie nieréwnosci szesciennej przedstawiono
na koncu, aby nie zaciemnia¢ toku rozumowania. Na
obecnym etapie zatozono, ze V, jest juz wyznaczone.
Znajac predkosci V-V, mozna narysowa¢ wykres
obrazujacy zmiennos¢ predkosci wraz z wydluzaniem
krzywej przej$ciowej (rys. 2). Obliczenia przyktadowe
przeprowadzono przy zalozeniach:

R=150m,

4, = 1,0 M/8%

Yygop = 055 m/s?,

o = 347 mm/s.
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Rys. 2. Wykres zmiennoéci predkosci w zaleznosci
od diugosci krzywej przejéciowej
Fig. 2: Graph of variation in velocity depending
on the length of transition curve

Na rysunku 2 wida¢ przecinajace sie krzywe pred-
kosci V- V.. Aby wyznaczy¢ wykres predkosci maksy-
malnej, nalezy okresli¢ zakres stosowalnosci poszcze-
golnych wartosci. V, moze by¢ przyjeta jako rozwigzanie
poprawne, jezeli b . < 0. Dla pozostatych przypadkéw,
nalezy przyjmowac tuk z przechylka. Przy mniejszych
predkosciach decydujacym parametrem bedzie przy-
rost przyspieszenia na krzywej przejsciowej z rampa
przechylkows, a przy wigkszych wartos¢ przyspiesze-
nia na czedci kotowej tuku. Niezaleznie od dlugosci
krzywej, predko$¢ nie moze przekroczy¢ wartosdci V.
Rozumowanie sprowadza si¢ do sprawdzenia zaleznos$ci

Szmaglinski J.
Vi
max sz
Viax = min v, (13)
Vo

Po dalszych analizach dochodzi si¢ jednak do
wniosku, ze tak prosto postawiona zaleznos¢ nie wy-
czerpuje przypadkow szczegélnych. Przechylka teore-
tyczna (ekwiwalentna) zapewnia réwnowazenie przy-
spieszenn dosrodkowych i od$rodkowych [11]. Roz-
wazmy przypadek, w ktérym projektowana przechytka
na tuku 1 ma wartos¢ wigkszg niz wynika z obliczen
h .. jednak nadal jest mniejsza od przechylki teore-
tycznej h. W takim przypadku na czesci kotowej tuku
przyspieszenie niezrownowazone bedzie zmniejszone
przez przechylke do wartodci mniejszej od a, .

V? h,

a=—— 2 (14)
12,96-R 153

Zmniejszy sie réwniez szybko$¢ przyrostu przy-
spieszenia na dlugosci krzywej przejsciowej. W takim
przypadku jej minimalna dtugo$¢ bedzie wynosic:

2
V.(ll,SV —hp) .
v = R I/ = i

min 550,8'1//de ‘min — 3,6‘fdop

Na rysunku 3 wida¢, ze przy pewnych diugosciach
krzywych przejsciowych i powigzanych z nimi war-
tosciach przechytki wystepuje wyrazne zwiekszenie
predkosci.

(15,16)
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Rys. 3. Wykres zmiennosci predkosci w zaleznos$ci od
dlugosci krzywej przejéciowej, w zaleznosci od przechylki

Fig. 3. Graph of variation in velocity depending on the
length of transition curve, according to the superelevation
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Z uwagi na zaobserwowany regularny ksztalt po-
szerzonej przestrzeni spelniajacej zalozenia projektowe,
postanowiono znalez¢ ogdlna zalezno$¢ opisujaca
punkt przegiecia wykresu. W tym celu przeksztalcono
wzor 16 z uwagi na h_ i obliczong maksymalng war-
tos¢ przechytki projektowej przy danej predkosci pod-
stawiono do wzoru 15. Wyznaczono wzor opisujacy
réwnanie predkosci, przy ktorej na krzywej przejsciowej
przyrost przyspieszenia i predko$¢ podnoszenia sie
kota po szynie sa réwne warto$ciom dopuszczalnym:

(17)

>

Vv, = %/%~(m+550,8~1//dop).

Dzieki takiemu podejsciu znacznie uprasza sie
algorytm wyznaczania predkosci maksymalnej:

VS
Viux =min| V,
VO

(18)

Na rysunku 4 pokazano pelna mozliwo$¢ zwigk-
szenia predkosci przy zastosowaniu przedstawionego
algorytmu. Pozwala on na okreslanie maksymalnego
potencjalu ukladu geometrycznego, przy zalozeniu
mozliwosci dowolnego ksztaltowania przechytki, bez
ingerencji w polozenie osi toru. W celu ulatwienia
opisu, podejscie nazwano algorytmem Kroétkich Krzy-
wych Przej$ciowych.
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Rys. 4. Wykres zmienno$ci predkosci w zaleznosci od
dlugosci krzywej przejéciowej, policzony wedtug
algorytmu KKP
Fig. 4. Graph of variation in velocity depending on the
length of transition curve, calculated with the KKP
algorithm

Dla tak obliczonej predkosci istnieje tylko jedna
warto$¢ przechytki na tuku, spetniajaca parametry ki-
nematyczne.

pomL

(19)

VMAX

Na liniach tramwajowych poruszaja si¢ zwykle po-
jazdy nieznacznie tylko réznigce si¢ miedzy sobg masa
oraz parametrami kinematycznymi. Mozna wigc zato-
zy¢, ze kazdy pojazd bedzie w stanie osiggnac zblizong
predkos¢ przejazdu. W sytuacji, w ktorej doszioby do
regularnej obstugi wagonami wolnobieznymi, wsroéd
wagonow szybkobieznych nalezy okresli¢c minimalng
predkos¢ przejazdu, zwigzang z wystgpowaniem prze-
chytki na tuku.

m-L
(h_153'aWd0p)'R {VMAX _153.aWdOP )'R
Vi = =

11,8 11,8

(20)

gdzie:
Oy, ~ dopuszczalne przyspieszenie niezrownowa-
zone dzialajace do wewnatrz tuku [m/s?].

3.3 Rozwigzanie rdwnania szesciennego

Rozwigzanie uporzadkowanego réwnania szes-
ciennego (12), pozwalajgcego wyznaczy¢ predkos¢ V,
mozna okresli¢ wykorzystujac wzory Cardana [5]. Za-
uwazono, ze réwnanie mozna przedstawi¢ w formie
zredukowanej, co znacznie upraszcza dalszy tok rozu-
mowania:

0. 21
11,8 11,8 21

Aby ustali¢ liczbe rozwigzan rzeczywistych réwna-
nia (21) nalezy sprawdzi¢ znak wyrdznika A, okreslo-
nego wzorem:

2
—L-m-R 3
A= ——— | +(-4,322-a,-R) . 22

212,05-,/a’-R
JezeliA>0 L>— Y2 (23)
m

istnieje jedno rozwigzanie rzeczywiste (jeden pierwia-
stek rzeczywisty i dwa zespolone).

212,05-./a’ -R
JezeliA<0 L<——¥ 2 (24)
m

istnieja trzy rozwigzania rzeczywiste (trzy rézne pier-
wiastki rzeczywiste).
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Jezeli A=0 (25)

212,05-\Ja’ R
- m
istnieje jedno rozwigzanie rzeczywiste (jeden trzykrotny
pierwiastek rzeczywisty).

Pierwiastki oblicza si¢ korzystajac z zaleznosci (26,
27,28).

Dla projektowych zalozen toréw tramwajowych, tj:
promienie tukéw ponad 18 m, dlugosci krzywych
przejsciowych 6-80 m i znanych, dodatnich parame-
tréw kinematycznych okreslono, ze V., , Vs przedsta-
wiajg albo rozwigzania zespolone, albo ujemne. Dla-
tego przy zalozeniu szukanej nieujemnej predkosci,
tylko V. moze by¢ traktowane jako poprawne roz-
wigzanie. Znacznie upraszcza to analize, gdyz mozna
przyjac, ze niezaleznie od znaku wyrdznika A

V,=V;,. (29)

4. Porownanie metod

W celu poréwnania metod przedstawionych w ar-
tykule, napisano program obliczeniowy w srodowisku
Scilab (rys. 5) [13]. Zalozono ocene tuku kolowego
o promieniu 150 m z dwiema symetrycznymi krzy-
wymi przejsciowymi o diugosciach stopniowanych
co 1 m. Dla kazdej dtugosci liczono maksymalng pred-
ko$¢ oraz odpowiadajaca jej przechytke.

for i=l:size(L,'r') do
vi4a(@Gi,D=(R*L(, 1)/11 8*(m+550.8* ps1))/\(1/
vi3@i, D=3, 1) m*R/23.6+sqrt((-L(7,1)*m*R/23.6)A2+
vi0(@i, 1)—VmaxR

Rys. 5. Fragment kodu wykorzystanego w obliczeniach
Fig. 5: Fragment of source code

Szmaglinski J.

W przypadku analizy programem DIMO z uwagi
na duza czasochlonnos¢ oraz skokowe przyrosty pred-
kosci, zdecydowano si¢ na analize ukladéw z rozrze-
dzeniem stopniowania dlugosci krzywej przejsciowej
do 4 m. Nastepnie wykonano obliczenia maksymalnej
predkosci. W miejscu zmiany predkosci wprowadzono
zageszczenie stopniowania do 1 m (rys. 6) i powto-
rzono cykl obliczeniowy. Obliczong predkos¢ i prze-
chylke zapisano jako macierz wynikows, ktoéra wczy-
tano programem poréwnujacym.
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Rys. 6. Okno wprowadzania danych programu DIMO
Fig. 6. Input Window of DIMO program

Na poczatku poréwnano ze sobg wyniki obliczen
maksymalnej predkosci jazdy (rys. 7). Dzieki zauwa-
zonej i opisanej wzorem 17 zaleznosci, osiggnieto nie-
wielki przyrost dopuszczalnej predkosci przy matej
dlugosci krzywej przejsciowej wzgledem algorytmu
wyznaczania predkosci granicznej. Algorytm programu
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DIMO z uwagi na duze skokowe zmiany predkosci nie
daje mozliwosci pelnej oceny ukladu tramwajowego.
Szczegolnie duze réznice w wynikach mozna zauwa-
zy¢ przy krzywej o diugosci 14 m. Opisany algorytm
Krotkich Krzywych Przej$ciowych (KKP) okresla pred-
ko$¢ (przy zaokragleniu w dot do 5 km/h) na 40 km/h,
algorytm predkosci granicznej (PG) na 35 km/h, pro-
gram DIMO podaje 30 km/h. Réznica predkosci wy-
nosi 12,5% oraz 25%. Przy wiekszych dlugosciach
krzywych przejSciowych réznice maleja, wystepuja
skokowe wzrosty spowodowane zalozeniami algo-
rytmu DIMO (rys. 8).
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O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 L [m]

Rys. 7. Wykres zaleznosci maksymalnej mozliwej do
osiggniecia predkosci przy zadanej dlugosci krzywej
przejsciowe;j
Fig. 7: Graph of the maximum possible velocity
at a predetermined length of transition curve
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Rys. 8. Wykres réznic predkoéci liczonych
przez poszczegdlne algorytmy wzgledem KKP

Fig. 8: Graph of differences in velocity calculated with
various algorithms

Przyczynag réznic moze by¢ odmienne podejscie
do ksztaltowania przechytki na tuku. W przypadku
algorytmu Krétkich Krzywych Przej$ciowych prze-
chylka pokazana na rysunku 9 jest jedyna mozliwa
wartoscig do wykonania dla danej predkosci maksy-
malnej. W przypadku algorytmu Predkos$ci Granicz-
nej, na krotkich krzywych przej$ciowych, przechytka
jest mniejsza od maksymalnej mozliwej do wykonania

(z uwagi na brak rozréznienia krétkich i normalnych
krzywych przej$ciowych). Powoduje to zmniejszenie
dopuszczalnej predkosci. Algorytm DIMO dobiera
maksymalng przechytke dopuszczalng dla obliczonej
wczesniej predkodci. Z uwagi na skokowy przyrost
predkosci, wykres przechylki maksymalnej ma niere-
gularny ksztalt. Przy dtugich krzywych przejsciowych

wykresy pokrywaja sie.
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Rys. 9. Wykres zmiennoéci przechytki odpowiadajgcej
zadanej dlugos$ci krzywej przej$ciowej
Fig. 9: Graph of variation in superelevation corresponding
to predetermined length of transition curve

6. Whioski

Opisany algorytm KKP pozwala na pelne wykorzy-
stanie istniejacego ukladu geometrycznego, w celu okre-
$lenia maksymalnej predkosci jazdy. Réznice w sto-
sunku do dotychczasowych metod dotycza kroétkich
krzywych przejsciowych, ktére najczesciej wystepuja
w torach tramwajowych.

Réznice pomiedzy algorytmami analitycznymi
a iteracyjnym sg spowodowane zbyt malym skokiem
predkosci zatozonym w programie DIMO. Jezeli pro-
gram liczytby co 1 lub 5 km/h, az do spelnienia wa-
runkow, wyniki bylyby znacznie bardziej zblizone.

W toku dalszych badan, algorytm KKP bedzie wy-
korzystany do okreslenia predkosci normatywnych na
liniach tramwajowych, pomierzonych metoda Mobil-
nych Pomiaréw Satelitarnych i okredlenia strat czasu
podczas ruchu rozktadowego.

Analize przeprowadzono dla punktu materialnego,
zwigzanego bezposrednio z osig toru. Przyspieszenia
dzialajagce na pasazera moga by¢ znacznie wigksze
z uwagi na mozliwo$¢ nalozenia si¢ drgan masy od-
sprezynowanej na kolejne nieréwnosci toru. Analiza
dynamiczna moze pozwoli¢ na lepsze dopasowanie
zalozen poczatkowych, dotyczacych dopuszczalnych
parametréw kinematycznych, do rzeczywistosci lub
okreslenie strat czasu z uwagi na jazde po torze zde-
formowanym.
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The Method for Determining Maximum Speed on Curves,
Adapted to the Tram Routes Specificities

Summary

The article identified the necessity of calculating maximum tram riding speed on selected parts of the route. The values
necessary for traction calculation were determined. The method was adopted to data available from the Mobile Satellite
Measurements. Results were compared with algorithms dedicated for railway lines. It was proved that the proposed algo-
rithm is more precise than the one created for railway route designing especially for the case of counting the maximum
velocity of geometrical layout with short transition curves.

Keywords: tram tracks, geometric layout, traction calculation

MerTop onpeneneHns MAaKCUMa/IbHOM CKOPOCTH IBVKEHNS 0 KPUBOI
npuUcnocobiex K cnenyduke TpaMBaiitHbIX MAPIIPYT

Pesrome

B cnepyromert ctaTbe ompefenieHa Hy>Ka BBIYMCIEHNS CKOPOCTY ¢ KOTOPOJ MaKCMMa/IbHO MOXKET JBUTATbCS TPaMBaii-
HasAg IIOABVOKHAA €VHNIIA Ha I/I36paHHI)IX y‘laCTKaX MapmpyTa. OHPCHC}ICHI)I BE/INMYMHBI HCO6XOIH/IMI)I€ Jiv)ecs HPOBCHGHI/IH
TSTOBBIX BBIYVC/IEHMI. MCTOH 6I>UI HpI/ICHOCO6IIeH K HOCTYHHI)IM OaHHBIM HOHY‘ICHI)IM 6J1ar011ap;1 MO6I/I}II>HI)IM CHYTHI/I-
KOBBIM I/I3MepeHI/IHM. PesyanaTbI CpaBHeHO C a}II‘OpI/ITMaMI/I HPI/IMCHHGMI}IMI/I B )KeHGSHOHOpO)KHI)IX BBIYUC/ICHUAX. HpO-
BeJIeHHbIe aHA/IM3bI IOKA3/IV YTO [IPY MCIIOTIb30BAHNM IIPE/IAraeMOr0 aITOPUTMA BO3MOXKHO O0JIee TOYHOE YeM B CITy-
Yae >Ke/Ie3HOJOPOXKHBIX aJITOPUTMOB, OIIPefie/ieHrie MAaKCUMA/TbHBIX CKOPOCTEIl B TeOMeTPUIeCKOI CHCTeMe C KOPOTKUMU
HepeXOHHI)IMI/I KpI/IBbIMI/I.

KnroueBbie ctoBa: TpaMBaﬁIHbe;I IIyTb, TEOMETPUIECKAA CUCTEM, TATOBbIE BbIYMCIEHNA



