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Streszczenie

Jednym z kluczowych zagadnien badan nad niezawodnosciqg urzqdzen jest ich dynamiczne zachowanie w trakcie
eksploatacji. Waznym czynnikiem wplywajgcym na niezawodnosc systemow transportowych eksploatujgcych pojazdy
szynowe jest odpowiedni stan utrzymania infrastruktury torowej. Jej niewtasciwy stan techniczny moze spowodowac
przerwy w ruchu, ktore w przypadku takiego pojazdu jak tramwaj mogq zaktocic system transportowy catej aglome-
racji miejskiej. Jednym z elementow stanu torowiska sq geometryczne nierownosci toru zmieniajgce sie w trakcie
jego eksploatacji. Ich wphyw na dynamike pojazdu jest bezdyskusyjny. Duze nierownosci i niedostosowanie do nich
predkosci jazdy mogg spowodowac wykolejenie pojazdu. Badania symulacyjne dynamiki pojazdu pozwalajg na osza-
cowanie ryzyka wykolejenia i mogq stanowi¢ istotny element procesu homologacji. W artykule przedstawiono wyniki
badan ruchu pojazdu na torach, ktorych geometrie zdefiniowano poprzez wskaznik jakosci toru jako tory o bardzo
dobrym, dobrym i dostatecznym stanie utrzymania. W badaniach wykorzystano dane pomiarowe charakteryzujgce
nierownosci pionowe, poprzeczne oraz lokalng przechytke toru. W artykule skupiono si¢ nad badaniami lekkiego
pojazdu szynowego (tramwaju) z konwencjonalnymi zastawami kotowymi. Szczegdlng uwage poswiecono warunkom
eksploatacyjnym, w ktorych moze dojs¢ do sytuacji niebezpiecznych zaktocajqcych niezawodnos¢ dziatania miej-

skiego systemu transportowego.

WSTEP

Lekkie pojazdy szynowe typu tramwaj sg elementem infrastruk-
tury duzych aglomeracji miejskich. tatwo$¢, szybko$¢ przemieszcza-
nia si¢ czyni z tego $rodka transportu komunikacji miejskiej wazny
element zbiorowego transportu publicznego.

Nowoczesne konstrukcje lekkich pojazdow szynowych odzna-
czajq sie niskim zuzyciem energii, niskim poziomem hatasu, a takze
wzglednie matymi kosztami eksploatacji.

Lekkie pojazdy szynowe w duzych aglomeracjach miejskich wy-
korzystywane sg do przewozu pasazeréw i towaréw 19. Na Rys 1
przedstawiono lekki pojazd szynowy jako tzw. pocigg tramwajowy.

Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest tramwaj wielosyste-
mowy. Pojazdy tramwajowe wielosystemowe sg konstrukcjami przy-
stosowanymi do poruszania si¢ po infrastrukturze tramwajowe; i in-
frastrukturze kolejowej, dostosowane sg do roznych systemoéw zasi-
lania np. 600 V DC i 15 kV 16 2/3 Hz.

Rys. 1. Tramwaj towarowy CarGoTram w Dreznie i tramwaj dwusys
temowy w I'Arbresle pod Lyonem 19.

W Polsce istnieje 14 systemow tramwajowych, w tym jedna linia
budowana jest w Olsztynie. Torowa infrastruktura tramwajowa cha-
rakteryzuje sie szerokoscig torow od 750 mm do 1435 mm. Najcze-
$ciej jednak stosowana jest szerokosci toru 1000 mm i 1435 mm. W
przypadku pudta tramwaju jego szerokos¢ moze przybiera¢ wartosci
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migdzy 2100 mm do 2650 mm, natomiast dtugo$¢ od 8000 mm
do 45000 mm. Najdtuzsze, wielocztonowe pojazdy tramwajowe (po-
ciagi tramwajowe) moga osiagac¢ dtugos¢ 80000 mm i wiecej. Wspdt-
czesne tramwaje sq w stanie rozwija¢ predkosci do 80 km/h.

Przed wprowadzeniem kazdego lekkiego pojazdu szynowego do
eksploatacji niezbedne jest wykonanie odpowiednich testéw, badan
zwigzanych z dopuszczeniem do eksploatacji.

Dokumentem, w ktérym zawarto wytyczne okre$lajace sposob
badania, na etapie homologacji/dopuszczania do eksploatacji, lek-
kich pojazdéw szynowych jest Rozporzadzenie Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 28 maja 2013 r. w sprawie
homologacji typu tramwajow i trolejouséw (Dz. U. 2013 poz. 688).
W dokumencie tym okre$lone sg réwniez podstawowe dane eksplo-
atacyjne pojazdu takie jak 13:

a) najmniejszy dopuszczalny poziomy tuk toru jazdy [mm],
b) najmniejszy dopuszczalny pionowy tuk toru jazdy [mm],
c) predkos¢ maksymalna [km/h].

W przypadku pojazdéw kolejowych wymagania zostaty okre-
$lone w rozporzadzeniach regulujacych sposéb dopuszczania po-
jazdu kolejowego do eksploatacji. Dla taboru kolejowego rozdzielono
kwestie zwigzane z eksploatacjg oraz z badaniami. Zasady eksploa-
tacji pojazdow kolejowych okreslone zostaty w Rozporzadzeniu Mini-
stra Infrastruktury w sprawie ogolnych warunkéw technicznych eks-
ploatacji pojazdéw kolejowych (Dz. U. 2016 poz. 226). Wymagania
dopuszczenia pojazdu kolejowego do eksploatacji zostaty okre$lone
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 13 maja
2014 r. w sprawie dopuszczania do eksploatacji okreslonych rodza-
jow budowli, urzadzen i pojazdow kolejowych (Dz. U. 2014 poz. 720).

Rozporzadzenie, oprocz podziatu pojazdéw kolejowych na pa-
sazerskie, towarowe czy specjalne ,okre$la zakres badan technicz-
nych koniecznych do uzyskania $wiadectwa dopuszczenia do eks-
ploatacji typu oraz stwierdzenia zgodnosci z typem. Do typowych ba-
dan na etapie dopuszczenia do eksploatacji wykonuje sig¢ miedzy in-
nymi nastepujace badania 12:



a) przejazdu przez tuk o minimalnym promieniu, a w uzasadnio-
nych przypadkach takze rampe promowa i przesuwnice wago-
nowa,

b) ocene witasnosci dynamicznych pojazdu kolejowego, w szcze-
gbInosci w zakresie:

— okreslenia wspdiczynnika bezpieczenstwa przeciw wykoleje-
niu Y/Q w warunkach quasi-statycznych i dynamicznych,

— okreslenia sit dziatajgcych miedzy kotem a szyng,

— spokojnosci biegu.

Przytoczone wymogi sg wybranymi, ktoére zamieszczone sq
w rozporzadzeniu 12. Odnoszac sie do przytoczonych wymagan
mozna stwierdzi¢, iz w obu przypadkach méwimy o transporcie szy-
nowym tak, wiec wymagania w stosunku do lekkich pojazdéw szyno-
wych zdajg sie by¢ mniej restrykcyjne niz w stosunku do pojazdéw
kolejowych.

Badania zachowania sie pojazdu szynowego pod wptywem roz-
nego rodzaju wymuszen prowadzone sg od lat. W$rod prac dotycza-
cych dynamiki pojazdéw szynowych mozna wymienic publikacje au-
torow niniejszego artykutu 2,4, 5,6, 8, 9, 15, jak rowniez prace innych
Autoréw 16, 17, 17.

Przeprowadzajac eksperymenty symulacyjne dynamicznego za-
chowania si¢ pojazdu szynowego badamy jego odpowiedzi w okre-
$lonych warunkach. Analiza otrzymanych warto$ci stanowi podstawe
do okreslenia czy badany pojazd spetnia wymagania dotyczace bez-
pieczenstwa ruchu. Model fizyczny jest podstawg sformowania mo-
delu matematycznego. Dla uktadu mechanicznego, jakim jest pojazd
szynowy, poruszajacy sie po torze, modelem matematycznym beda
dynamiczne réwnania ruchu 6. Uktad mechaniczny w takim podejsciu
jest traktowany jako uktad wielocztonowy, w literaturze anglojezycz-
nej okreslany jest jako Multi Body System (MBS) 18.

Niniejszy artykut jest préba oceny wtasnosci dynamicznych lek-
kiego pojazdu szynowego typu tramwaj. W artykule wykorzystano
rzeczywiste geometryczne nieréwno$ci toru zmierzone na torze tram-
wajowym. Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono na odcin-
kach toru prostego i tukach o matym promieniu. Badania symulacyjne
wykonano dla réznych predkosci dla toru o réznym stanie utrzymania,
sklasyfikowanym jako dostateczny, dobry i bardzo dobry. Szeroko$¢
torow na warszawskiej infrastrukturze tramwajowej wynosi 1435 mm.
W eksperymentach symulacyjnych zatozono réwniez minimalny pro-
mien tuku réwny R=18 m.

1. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU
WIELOCZLONOWEGO

Model fizyczny pojazdu szynowego nalezy traktowac jak uktad
wielocztonowy (ang. MBS). Oznacza to, ze poszczegdine sktadowe
pojazdu traktowane sg jak bryty sztywne. Te polgczone ze sobg za
pomocg elementéw sprezysto-ttumigcych. Ograniczenia w ruchu po-
szczegolnych bryt pojazdu wynikajg z narzuconych wigzéw. W opisie
ruchu pojazddéw szynowych ograniczmy sie na ogét do wiezéw holo-
nomicznych catkowalnych 7.

W naszym przypadku model pojazdu szynowego podzielilismy
na 3 podstawowe elementy, tj. zestaw kotowy, rama wézka, nadwo-
zie (pudto) pojazdu. Zestaw kotowy posiada 3 stopnie swo-
body: sg to: yi — przemieszczenie poprzeczne, yi- kat odchylania
(yaw), ¢i - kat pochylania (pitch). (i=1, 2, 3, 4 - facznie 4 zestawy ko-
towe).

Rama wozka posiada 5 stopni swobody sg to: yu - przemiesz-
czenie poprzeczne, zv - przemieszczenie pionowe, ;- kat odchyla-
nia (yow), Oy - kat przechylania (roll), ¢w; - kat pochylania (pitch) (j=1,
2 - mamy 2 ramy wozkow).

Nadwozie posiada 5 stopni swobody i sq to: yc - przemieszczenie
poprzeczne, ze-przemieszczenie pionowe, e - kat odchylania (yow),

6. - kat przechylania (roll), ¢c - kat pochylania (pitch). Analizowany
uktad jest to uktad o 27 stopniach swobody.

W przypadku modelowania wieloczionowych uktadéw mecha-
nicznych, modelem matematycznym jest najcze$ciej uktad réwnan
rézniczkowych ktére mozna wyprowadzi¢ korzystajac z réwnan La-
grange'a Il rodzaju.

Wspoétrzedne uogdlnione przyjmujg posta¢ przemieszczen (lino-
wych lub katowych). Ruch takiego pojazdu opisany jest réwnaniami
rézniczkowalnymi zwyczajnymi drugiego rzedu. Przyjmujac, ze drga-
nia poszczegblnych cztionéw modelu wzgledem ukfadu odniesienia
sg mate, uktad taki mozna przedstawi¢ w postaci zlinearyzowanej w
postaci:

Mq(t) + Dq(t) + Kq(t) = F(t)

M - symetryczna macierz bezwtadnosci dodatnio okre$lona,

Dq(t) - wektor reprezentujacy sity zalezne od predkosci,

Kq(t) - wektor reprezentujacy sity zalezne od przemieszczen,

F(t) - wektor sit (momentoéw) wymuszen zewnetrznych

Jest to typowa forma zlinearyzowanych dynamicznych réwnan
ruchu uktadu mechanicznego pojazd szynowy - tor 6.

2. ZALOZENIA DOTYCZACE BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Badania uzyskania dopuszczenia z uwagi na wtasnosci biegowe
pojazdéw kolejowych reguluje norma EN14363. Badanie wiasnosci
biegowych ma zastosowanie gtéwnie dla pojazdéw, ktére sg eksplo-
atowane bez zadnych ograniczen na torach o standardowej szeroko-
§ci (1435 mm). Ze wzgledu na specyfike infrastruktury po ktdrej po-
ruszaja sie lekkie pojazdy szynowe zdecydowano si¢ na scenariusze
badawcze wykraczajace poza regulacje wynikajace z normy
EN14363. Nalezy zauwazyé, iz brak jest uregulowan, z ktérych jasno
by wynikato, w jaki sposdb nalezy badac lekkie pojazdy szynowe typu
tramwaj. W przypadku dopuszczania do eksploataciji pojazdéw kole-
jowych oprécz norm mamy réwniez przepisy w postaci aktow praw-
nych. W dokumentach zostato okre$lone, jakie badania nalezy prze-
prowadzié¢ w celu dopuszczenia pojazdu szynowego do eksploatacii.
Na potrzeby eksperymentéw symulacyjnych zdecydowano sig na za-
proponowanie scenariuszy badawczych, ktére odzwierciedlajg spe-
cyfike infrastruktury torowej miasta Warszawy.

Zatozenia dotyczace przeprowadzanych eksperymentéw symu-
lacyjnych przedstawiono w tabeli nr 1, 2, 3.

Tab. 1. Przyjete predkosci dla toru prostego

Przejazd po torze prostym o dtugosci 500 m

Stan toru
Predkos$¢ [km/h]

dostateczny
20 | 4

dobry
10 | 60

bardzo dobry
60 | 80

Tab. 2 Przyjete predko$ci dla przejazdu przez tuk

Przejazd po tuku
Stan toru dostateczny, dobry, bardzo dobry
Promien fuku R[m] 18 50 100 150
Predkosé
kmih] 20 | 20 | 40 | 20 | 50 | 20 | 50

W dokumentach regulujacych proces dopuszczenia pojazdéw
szynowych do eksploataciji jest spis wymagan oraz badan, jakie na-
lezy przeprowadzi¢. Wymogi zostaly okre$lone w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 13 maja 2014 r. w sprawie
dopuszczania do eksploatacji okreslonych rodzajéw budowli, urza-
dzen i pojazdow kolejowych (Dz. U. 2014 poz. 720 z pézn. zm.).
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Tab. 3 Przyjety scenariusz badawczy
Przejazd po tuku
brak nieréwnosci, dostateczny, dobry, bar-
dzo dobry

zwezenie jednostronne, J_ ___________________ -
on=0.02m,Ad=5m,v= e
20 km/h, v =70 km/h

stan toru

schemat zwezenia toru

W przypadku lekkich pojazddw szynowych brak jest dokumentu,
ktéry odnositby sie do badan, jakie nalezy przeprowadzi¢, aby uzy-
ska¢ stosowne dopuszczenie do ruchu. W niniejszym artykule sku-
piono sie na wybranych rodzajach badan i sg to:

a) przejazd przez tuk o promieniu R=18m,

b) wyznaczenie sit migdzy kotem a szyna,

c) wyznaczenie wspdiczynnika bezpieczenstwa Y/Q przeciw wy-
kolejeniu.

W eksperymentach symulacyjnych przyjeto profil szyny UIC60 i
profil toczny kota tramwajowego typu T. Zatozono, ze tory sg sztywne
w kierunku pionowym i poprzecznym. Opis nieréwnosci geometrycz-
nych toru sprowadza sie do nierownosci poprzecznych, lewej i pra-
wej szyny, nieréwnosci pionowych linii $rodkowej toru oraz lokalnej
przechytki. Profil szyny i kota przedstawiono na rys. 2.

PROFIL SZYNY | PROFIL KOLA
0.0 [rmmmmm oo o

profil szyny RiG0
profil kola typu T

B 0.02 fmde ko
003
13 1o 1 SR W S S S S S
0% 08 006 004 002 0 002 004
[m]

Rys. 2. Profil szyny (linia czerwona) i profil kofa (linia niebieska) przy-
jety w badaniach symulacyjnych.

Istotng cechg charakterystyczng profili szyn jest warto$¢ po-
chodnej promienia krzywizny (ewentualny tangens konta kontaktu)
oraz promien krzywizny, ktére potraktujemy, jako egzemplifikacje pa-
rametréw geometrycznych majacych wptyw na dynamike pojazdu
szynowego. W miejscu styku kota i szyny, na skutek sit ciezkosci,
oraz oddziatywan dynamicznych w strefie kontaktu podczas ruchu
pojazdu pojawig si¢ sity kontaktowe. Takie wielkosci geometryczne
jak chwilowy promier toczny kota, promienie krzywizn kofa i szyny w
punkcie styku czy kat miedzy ptaszczyzng poziomg a ptaszczyzng
styczng do szyny w punkcie styku majg wptyw na warto$ci sit kontak-
towych 15.

Eksperymenty przeprowadzono dla trzech stanéw utrzymania
toru. Tory zgodnie z przepisami zostaty sklasyfikowane, jako tor o
stanie utrzymania dostatecznym, dobrym ibardzo dobrym. Na ry-
sunku nr 3, 4, 5 przedstawione sg wielkoSci opisujgce nieréwnosci
geometryczne odcinkéw wykorzystywanych do badan eksperymen-
talnych. Przedstawiono przebiegi nieréwnosci pionowej linii Srodko-
wej toru, lokalnej przechyiki i nieréwnosSci poprzeczne lewej i prawej
szyny.

Wykorzystywane w przedstawianym artykule nieréwnosci toru
tramwajowego sg rzeczywistymi nieréwnosciami otrzymanymi w wy-
niku przeprowadzonych badari pomiarowych odcinkéw toru. W przy-
padku toru o dobrym i bardzo dobrym stanie utrzymania nie ma tak
znaczacych rozbieznosci w zakresie przemieszczen linii $rodkowe;
toru jak dla toru o dostatecznym stanie utrzymania.
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Rys. 3. Nieréwnosci pionowe linii $Srodkowej toru na odcinku 500 m.
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Rys. 4. Przebieg lokalnej przechytki na odcinku 500 m.
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Rys. 5. Przebieg nierownosci lewej szyny toru na odcinku 500 m.

Na rysunku nr 6 przedstawiono wykres skrzynkowy dla nieréw-
nosci pionowych i poprzecznych linii $rodkowej toru, na odcinku 500
m.

Mierdwnosci pionowe toru
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Rys. 6. Wykres skrzynkowy nierédwnosci pionowych linii $rodkowej
toru na odcinku 500 m.



Wykres skrzynkowy przedstawia przebieg nierdwno$ci piono-
wych linii Srodkowej toru. Otrzymany w ten sposéb wykres przedsta-
wia potozenie, rozproszenie i ksztatt rozktadu empirycznego bada-
nych nieréwnosci. Czerwona kreska w oznacza mediang nieréwno-
§ci. Gorna i dolna krawedz wskazuja warto$ci odpowiednio gornego
i dolnego kwartyla. Gérna krawedz prostokata oznacza pierwszy
kwartyl natomiast dolna kwartyl trzeci. Odleglto$¢ miedzy gérng i
dolng linig skrzynki to rozstep ¢wiartkowy (takze rozstep kwartylny
lub rozstep miedzykwartylowy, igr. od ang. interquartile range). Im
wieksza jest odlegto$¢ miedzy dolnym i gérnym kwartylem tym jest
wieksze zréznicowanie przedstawianych nierownosci. Miedzy goér-
nym i dolnym kwartylem obecnych jest z definicji 50% wszystkich ob-
serwacji (potozonych centralnie w rozktadzie), dlatego istotne jest,
aby szerokos¢ rozstepu Cwiartkowego byta jak najmniejsza wéwczas
otrzymamy mniejsze zréznicowanie, w naszym przypadku badanych
nieréwnosci. Widoczne na wykresach "wasy" wyznaczaja najwiekszg
i najmniejsza warto$¢ badanych nieréwnosci. Warto$ci lezace poza
wasami sg reprezentowane przez punkty.

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W trakcie prowadzonych eksperymentéw symulacyjnych sku-
piono sie na rejestrowaniu nastepujacych wielkosci:

a. Przemieszczenia poprzeczne: zestawdw kotowych, ram wézkow,
pudta,

b. Sity: pionowe, poprzeczne, wzdtuzne,

c. Katy: kat odchylania (yaw), kat przechylania (roll), kat pochylania

(pitch),

d. Przyspieszenia: zestawow kotowych, ram wdzkdw, pudta,
e. Wspdtczynniki: bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu Y/Q, kom-
fortu jazdy.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa poruszajacego sie pojazdu
szynowego podczas przejazdu istotnym jest wyznaczenie wspot-
czynnika przeciw wykolejeniu 8. Przewaznie stosowanym do obli-
czen teoretycznych jest wzor Nadal'a. Mozna przyjaé, ze jest to kry-
terium podstawowe i najbardziej powszechne. Wzér Nadal'a w kla-
sycznej postaci jest wzorem znacznie uproszczonym

Y _tgr—u

Q 1+ putgy
gdzie: Y-sita pionowa, Q-sita poprzeczna, u-wsp. tarcia, y- kat pochy-
lenia obrzeza.

Poszczegolne wielko$ci odnosza sie do wartosci promienia kota,
kata nabiegania kota na szyne, promienia krzywizny toru, poslizgow
wzglednych, wspétczynnika tarcia, obcigzenia pionowego statycz-
nego kota oraz obcigzenia kota nabiegajacego (spowodowane za-
réwno czynnikami wewnetrznymi, jak i zewnetrznymi).

Badania symulacyjne sktadaly sie ze scenariuszy badawczych
przedstawionych w tabelach nr 1, 2, 3. Scenariusz 1 obejmowat eks-
perymenty przeprowadzone na torze prostym o dlugosci 500 m. Wa-
riantowano stan utrzymania toru oraz predko$¢ przejazdu.

Scenariusz 2 obejmowat przejazd na odcinku: tor prosty, tuk, tor
prosty. Wariantowano stan utrzymania toru, predko$¢ oraz promien
tuku. We wszystkich przypadkach tor prosty byt odcinkiem o dtugosci
30 m.

Scenariusz 3 obejmowat przejazd pojazdu po torze z jednostron-
nym zwezeniem. Badania prowadzono dla 3 stanu utrzymania toru
dostatecznym, dobrym i bardzo dobrym oraz przejazdu pojazdu bez
nierownosci z uwzglednieniem tylko zweZenia toru.

Rysunek nr 7 przedstawia przebieg wspétczynnika przeciw wy-
kolejeniu Y/Q w funkcji drogi. Wyniki przedstawiono dla odcinka toru
prostego o diugosci 500m, o bardzo dobrym stanie utrzymania dla
przejazdu z predkoscig 80 km/h.

Na rys. 7 wida¢ pojedyncze piki, ktore wskazujg na sporadyczne
przekroczenia tych wartosci. Nalezy zauwazy¢, iz 1 zestaw kotowy
jest zestawem atakujgcym (prowadzacym) natomiast 2 zestaw ko-
towy jest zestawem wleczonym.
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Rys. 7. Przebieg wspotczynnika Y/Q 1 zestawu kotowego na odcinku
500 m, v=80km/h

Na rys. nr 8 przedstawiono przebieg przemieszczenia poprzecz-
nego zestawu kotowego oraz kata nabiegania w funkcji drogi. Bada-
nia wykonano dla odcinka toru prostego o diugosci 500m o stanie
utrzymania bardzo dobrym, predkos¢ pojazdu V=80 km/h.
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Rys. 8. Wykres przemieszczenia poprzecznego i kata nabiegania 1
zestawu kotowego - stan toru bardzo dobry, v=80 km/h

Na rys. nr 9 i 10 przedstawiono przebieg wspétczynnika przeciw
wykolejeniu Y/Q dla 2 scenariusza badan. Droga, po ktorej poruszat
sie pojazd sktadata sie z odcinka toru prostego o dtugosci 30m, na-
stepnie z tuku o promieniu R=18m, toru prostego o dtugosci 30m.
Przedstawiono wyniki dla toru o dostatecznym stanie utrzymania,
predkos¢ pojazdu V=20 km/h. Z uwagi na specyfike linii tramwajo-
wych $wiadomie zdecydowano sie na tak maty promien tuku, ktéry
mozna spotka¢ na zajezdniach tramwajowych.
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Rys. 9. Przebieg wspofczynnika Y/Q 1 zestawu kotowego, v=20km/h,
R=18m
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Rys. 10. Przebieg wspéfczynnika Y/Q 2 zestawu kotowego,

v=20km/h, R=18m

Widoczne piki wspotczynnika przeciw wykolejeniu dla lewego i
prawego kofa 1 zestawu kotowego $wiadczy¢ moga o utracie kon-
taktu powierzchni tocznej kota taboru z powierzchnig toczng gtowki
szyny.

Na rys. nr 11 przedstawiono przebiegi przemieszczenia po-
przecznego i kata nabiegania 1 zestawu kotowego. Wyniki symulacii
dotycza toru o dostatecznym stanie utrzymania.
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Rys. 11 Wykres przemieszczenia poprzecznego i kata nabiegania 1
zestawu kotowego - stan toru dostateczny, v=20km/h, R=18m

Podczas przejazdu po tuku o matym promieniu R=18m, pierwszy
zestaw kotowy nabiega na szyng zewnetrzng promienia tuku, nato-
miast 2 zestaw kofowy na szyne wewnetrzng. W rzeczywisto$ci ob-
serwujemy podobne zjawisko.

Na rys. nr 12 przedstawiono przebieg wspdtczynnika przeciw
wykolejeniu Y/Q uzyskany eksperymentu symulacyjnego dla 2 sce-
nariusza badan. Profil drogi sktada sie z toru prostego o dtugosci
to 30m, nastepnie tuku o promieniu R=18m, oraz toru prostego o dtu-
gosci 30m. Przedstawiono wyniki dla toru o bardzo dobrym stanie
utrzymania, predko$¢ pojazdu V=20 km/h.

PRZEBIEG WSPOLCZYMNMIKA Y/Q 1 ZESTAWU KOLOWEGO

kolo lewe
— — kolo prawe

2

1.8

16

141

121

1k

Wspolczynnik Y/Q

0.8

06

0.4

02r

ot L) ool oo
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Droga [m]

Rys. 12. Przebieg wspéfczynnika Y/Q 1 zestawu kotowego,
v=20km/h, R=18m
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Na rysunku nr 13 przedstawiono przebiegi przemieszczenia po-
przecznego oraz kata nabiegania 1 zestawu kotowego. Wyniki badan
przedstawiono dla toru o bardzo dobrym stanie utrzymania, predko$¢
pojazdu V=20 km/h.

Na rys. nr 14 przedstawiono przebieg wspdiczynnika przeciw
wykolejeniu Y/Q dla 2 scenariusza badan. Przyjety profil drogi to 30
m toru prostego, krzywa przejSciowa o dtugosci 6m, tuk regularny o
dtugosci 236 m i promieniu 150 m, odcinek toru prostego o dtugosci
30 m. Przedstawiono wyniki dla toru o bardzo dobrym stanie utrzy-
mania, predko$¢ pojazdu V=50 km/h.

Warto$ci przemieszczen poprzecznych oraz katdéw nabiegania
sq na podobnym poziomie w stosunku do przebiegow przedstawio-
nych na rys. 11. Wynika¢ to moze z niewielkiej predkosci poruszaja-
cego sie pojazdu.
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Rys. 13. Wykres przemieszczenia poprzecznego i kata nabiegania
zestawu kotowego - stan toru bardzo dobry, v=20km/h, R=18m
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Rys. 14. Wykres przemieszczenia poprzecznego i kata nabiegania 1
zestawu kotowego - stan toru bardzo dobry, v=50km/h, R=150m

Na rys. nr 15 przedstawiono przebieg wspotczynnika przeciw
wykolejeniu Y/Q dla zwezenia jednostronnego toru. Eksperymenty
symulacyjne wykonano dla prostego odcinka toru o diugosci 500m
bez nieréwnosci, predkos¢ V=70 km/h.

Eksperyment przeprowadzono wedtug scenariusza badaw-
czego przedstawionego w tabeli nr 3. Przebieg wspotczynnika Y/Q
ksztattuje sie w akceptowanych warto$ciach. Wspétczynnik sity po-
przecznej do pionowej zmniejsza sig wraz z przebyta droga,

Na rys. 16 przedstawiono przebieg przemieszczenia poprzecz-
nego i kat nabiegania 1 zestawu kotowego. Badania wykonano dla
scenariusza badawczego wg tabeli nr 3. Eksperyment symulacyjny
przeprowadzono dla prostego odcinka toru o dtugo$ci 500 m bez nie-
réwnosci, predkos¢ V=70 km/h.

Przemieszczenie poprzeczne i kat nabiegania majg podobny
charakter zmian, co moze $wiadczy¢ o prawidtowosci zbudowanego
modelu. W rzeczywisto$ci obserwujemy podobne zjawisko. Ponadto



mozna zaobserwowa¢ wtadciwo$ci powracania zestawu kotowego do
jego centralnego potozenia.
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Rys. 15. Przebieg wspéfczynnika Y/Q 1 i 2 zestawu kofowego,

v=70km/h
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Rys. 16. Wykres przemieszczenia poprzecznego i kata nabiegania 1
zestawu kotowego - stan toru bardzo dobry, v=70km/h

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity na ocene dy-
namicznego zachowania sie modelu tramwaju o parametrach zblizo-
nych do wagonu 105N. Badania przeprowadzono wedtug zapropo-
nowanych scenariuszy symulacyjnych, ktére obejmowaty m.in. prze-
jazd po tukach o matym promieniu oraz po torze prostym. W scena-
riuszach badawczych uwzgledniono nieréwnosci geometrycznych
szyn odpowiadajgce réznym stanom utrzymania.

Wyniki z przeprowadzonych badan wskazujg, iz dla modelu po-
jazdu o przyjetych parametrach, wartosci graniczne wskaznika Y/Q
byly przekraczane wielokrotnie niezaleznie od przyjetych nieréwnosci
toru. Przy czym czestotliwo$¢ przekroczen dopuszczalnych warto$ci
byta znacznie wigksza dla zestawu kotowego atakujacego niz wle-
czonego. Moze $wiadczy¢ to btednej klasyfikacji stanu toru w przy-
padku pomierzonych nieréwnosci geometrycznych szyn, lub tez o lo-
kalnych uszkodzeniach rzeczywistego toru.

Wptyw predkosci jazdy na odpowiedzi dynamiczne modelu po-
jazdu w tukach o matym promieniu jest istotny. Rejestrowane wielko-
§ci wspotczynnika Y/Q dla v=20km/h, R=18m osiggajg znacznie
wieksze wartoSci dla pierwszego zestawu kotowego.

W przypadku zwigkszenia predkosci jazdy do v=50 km/h i pro-
mienia tuku do R=150m przemieszczenia poprzeczne zestawu koto-
wego osiggaja podobne wartosci, co Swiadczy o poprawnosci modelu
pojazdu.

Odpowiednie wpisywanie sie zestawu kotowego podczas prze-
jazdu przez tuk o matym promieniu jest istotne ze wzgledu bezpie-
czenstwa podrozujgcych pasazeréw oraz innych uczestnikdw ruchu

drogowego. Przedstawione przebiegi kata nabiegania oraz wspdt-
czynnika Y/Q dostarczajg informacji o mozliwo$ci wspinania si¢ kota
na szyne. Wystepowanie kontaktu dwupunktowego i duze wartosci
sit w kontakcie koto szyna powodujg nadmierne zuzywanie si¢ po-
wierzchni tocznej kota i szyny co w konsekwencji prowadzi do wyko-
lejenia sie pojazdu.
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EVALUATION OF DYNAMIC
LIGHT RAIL VECHICLE
WITH USING DEVELOPED
COMPUTER PACKAGE

Abstract

One of the key issues of research on reliability equip-
ment is their dynamic behaviour in the course of the ex-
ploitation. An important factor affecting the reliability of
transport systems exploiting rail vehicles is the appro-
priate state of maintenance of track infrastructure. It is
the wrong condition that can cause a break in the traffic,
which in the case of the vehicle such as the tram can dis-
rupt the transport system throughout the whole urban
agglomeration. One of the elements of the state
of the track is arising in the course of operation of geo-
metric inequalities of the track. Their impact on the dy-
namics of the vehicle is indisputable. Large inequality
and lack of adaptation to these speeds can cause a de-
railment of the vehicle. Research simulation of vehicle
dynamics allows for the estimation of the risk of derail-
ment and it can be an important element in enhancing
the process of approval. The article gives the results of
the research involving the simulation of the movement of

JIS 120016

222

the vehicle on the tracks, where the geometry defined by
the quality of the track is named as a track for a very
good, good and sufficient condition. In the research we
used survey data related to vertical irregularities, trans-
versal and local cant of a railway track. The article fo-
cuses on the research of a light rail vehicle (tram) with a
conventional wheelset. Particular attention was given to
the conditions of exploitation, which could lead to dan-
gerous situations disturbing reliability of the urban
transport system.

The article presents the method, which uses model-
ling of transport processes to selected aspects of the or-
ganization of rail freight. Using of modelling takes into
account the conditions specific to the market economy.
Specified, the conditions which must be satisfied that the
demand for cargo generated by the buyers of transport
services, was carried out by the railway operators who
offer their services on the transport market.
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