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Problemy Kolejnictwa — Zeszyt 200 (wrzesien — grudzien 2023)

Podstawowe warianty analitycznej metody projektowania ukladéw
geometrycznych toru

Wiadystaw KOC!

Streszczenie

W artykule zostaly przedstawione (i rozszerzone) podstawowe zalozenia analitycznej metody projektowania ukladow geo-
metrycznych toru. Poszczegolne elementy ukladu (odcinki proste, tuki kolowe i krzywe przej$ciowe) sa opisywane za pomo-
ca rownan matematycznych i faczone ze sobg z zachowaniem warunku zgodnosci stycznych. Metoda obejmuje rézne przy-
padki projektowe: przypadek symetryczny, z krzywymi przejsciowymi tego samego rodzaju i tej samej dlugosci, przypadek
niesymetryczny powstaly w wyniku zréznicowania rodzaju i dtugoséci krzywych przejsciowych, jak réwniez sposoby pro-
jektowania tukéw koszowych i tukéw odwrotnych. W artykule przedstawiono takze szczegdlows procedure projektowania
dla typowego, najbardziej rozpowszechnionego przypadku, w ktérym wystepuje symetryczne usytuowanie krzywych przej-
$ciowych wzgledem tuku kotowego. Rozpatrzono dwa podstawowe warianty rézniace si¢ usytuowaniem lokalnego uktadu
wspdlrzednych. W wariancie standardowym (uniwersalnym) polozenie poczatku tego uktadu w ukladzie PL-2000 nie jest
znane i zostaje okreslone dopiero w koncowej fazie procedury. Z tego powodu moga pojawiac si¢ pewne problemy interpre-
tacyjne. W przypadku symetrycznego uktadu geometrycznego trudnosci tych mozna jednak unikna¢ dzieki wprowadzonej
modyfikacji polegajacej na zlokalizowaniu poczatku lokalnego uktadu wspoétrzednych w punkcie przeciecia obydwu kierun-
kéw gtéwnych trasy. W artykule przedstawiono algorytmy obliczeniowe dla obydwu omawianych wariantéw. Korzysci wyni-
kajace z wprowadzonej modyfikacji ilustrujg zamieszczone przyktady obliczeniowe.

Stowa kluczowe: droga kolejowa, analityczna metoda projektowania, modyfikacja lokalnego uktadu wspotrzednych, algo-

rytm obliczeniowy, przykladowe uktady geometryczne

1. Wprowadzenie

Do opracowania dokumentacji projektowej w dzie-
dzinie drég kolejowych od wielu lat jest wykorzystywa-
ne komercyjne oprogramowanie komputerowe [1, 2].
Mozna odnie$¢ wrazenie, Ze ma to wplyw na zmniej-
szenie intensywnosci prowadzonych obecnie prac ba-
dawczych dotyczacych metodyki projektowania ukla-
doéw geometrycznych toru. Takie prace s jednak pro-
wadzone [3-6], a ich zakres jest czesto ograniczony do
zagadnien szczegdélowych takich jak krzywe przejscio-
we [7] czy rozjazdy kolejowe [8, 9]. W wydanej ostat-
nio ksiazce [10] tematyce projektowania ukladéw geo-
metrycznych toru poswiecono niewielki rozdzial. Sa
natomiast na szeroka skale rozwijane réznorodne pra-
ce badawcze dotyczace okreslenia uktadu geometrycz-
nego toru na drodze pomiarowej [11-21].

W 2009 roku, w zespole naukowym Politechniki
Gdanskiej i Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni
byly prowadzone eksperymenty terenowe polegajace

na zastosowaniu odbiornikéw GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System), zainstalowanych na poruszaja-
cym sie pojezdzie szynowym, do wyznaczania wspot-
rzednych osi toru kolejowego [22]. Dzialania te, roz-
wijane w nastepnych latach [23], okreslono mianem
mobilnych pomiaréw satelitarnych.

Mobilne pomiary satelitarne dostarczaja w bardzo
krotkim czasie olbrzymig liczbe wspotrzednych - sto-
sowane obecnie odbiorniki maja czestotliwos¢ do-
chodzaca do 100 Hz. W 2009 roku ta czestotliwo$cé
byla znacznie mniejsza, ale i tak - w poréwnaniu do
tradycyjnych pomiaréw geodezyjnych - liczba uzy-
skanych danych pomiarowych byla nieporéwnywal-
nie wieksza. Ta sytuacja byta inspiracja, aby metody-
ke projektowania ukladéw geometrycznych toru od-
powiednio przystosowa¢ do pomiaréw satelitarnych.

W pracy [24] po raz pierwszy przedstawiono zalo-
zenia tzw. analitycznej metody projektowania (AMP);
mowigc Scislej dotyczyly one projektowania rejo-
nu zmiany kierunku trasy kolejowej. W metodzie tej
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poszczegolne elementy ukladu (odcinki proste, tuki
kotowe i krzywe przejSciowe) s opisywane za pomo-
ca rownan matematycznych i faczone ze sobg z zacho-
waniem warunku zgodno$ci stycznych. W pracy [24]
rozpatrywano przypadek symetryczny, charakteryzu-
jacy sie krzywymi przej$ciowymi tego samego rodza-
ju i tej samej dlugosci. Praca [25] zawiera uogélnienie
omawianej metody oraz dotyczy projektowania ukla-
du niesymetrycznego, powstalego w wyniku zréznico-
wania rodzaju i dtugosci krzywych przejsciowych. Sto-
sujac analogiczne podejscie jak w podanych przypad-
kach, opracowano réwniez metod¢ projektowania tu-
kéw koszowych [26] i tukéw odwrotnych [27].

2. Podstawowe zalozenia analitycznej
metody projektowania

Podstawe projektowania trasy kolejowej w plasz-
czyznie poziomej stanowi utworzenie jej poligonu,
czyli ukfadu przecinajacych sie¢ kierunkéw gléwnych.
Poligon trasy jest lokalizowany na planie sytuacyjno-
wysokosciowym, okreslonym w odpowiednim pan-
stwowym systemie odniesien przestrzennych. W Pol-
sce — dla wspotrzednych plaskich — obowigzuje uklad
PL-2000 [28], utworzony na podstawie matematycznie
jednoznacznego przyporzadkowania punktéw na elip-
soidzie odniesienia GRS 80 [29] odpowiednim punk-
tom na plaszczyznie, wedlug teorii odwzorowania
Gaussa-Kriigera [30]. Poszczegdlne kierunki gléwne
moga by¢ zapisane w postaci rownania:

X=A +BY, (1)

w ktérym Y oznacza wartosci wspolrzednych plaskich
wschodnich, X - warto$ci wspdtrzednych pdinoc-
nych, za$ A, i B; sa wspolczynnikami réwnania danej
proste;j.

Z punktu widzenia okreslenia rzeczywistego kie-
runku trasy, kluczowa warto$¢ stanowi wspoétczynnik
nachylenia prostej B; = tang,. Wyznaczenie katéw na-
chylenia sasiednich prostych ¢, i ¢,,, wzgledem osi Y
pozwala na okreslenie podstawowej danej do projek-
towania - kata zwrotu trasy . Wartosci ¢; i ¢,,, moga
by¢ dodatnie lub ujemne, przy czym musza by¢ spel-
nione warunki: e( i ”j e[ dd EJ

Y ) P 5 )

W zaleznosci od wystepujacej sytuacji geometrycznej,
kat « wyznacza si¢ za pomoca jednego z dwdch wzoréw:
a= |¢7i+1 _¢7i| (2a)

lub & =7 -|p,., — @] (2b)

Koc W.

Znajomo$¢ réownan sgsiednich kierunkéw glow-
nych trasy umozliwia wyznaczenie wspétrzednych
ich punktu przecigcia, tj. punktu W(Y,,, X,,). Wspot-
rzedne Y, i X, sa nastepujace:

A —A
YW _ i+l i (3)
Bi _Bi+1
—A.
Xy =A+ = - B, (4)
Bi _Bi+1

W omawianej metodzie, projektowanie rejonu
zmiany kierunku trasy nie odbywa si¢ jednak w ukfa-
dzie PL-2000, lecz w odpowiednim lokalnym uktadzie
wspolrzednych kartezjanskich x, y, ktérego podstawe
stanowia symetrycznie ustawione sgsiednie kierun-
ki gtéwne. Na rysunku 1 pokazano dwa przecinaja-
ce si¢ kierunki gléwne (prosta i oraz prostg i+1), przy
czym poczatek ukladu PL-2000 zostal przesuniety do
wybranego punktu O(Y,, X,), usytuowanego na pro-
stej i. Przedstawiona sytuacja dotyczy standardowego
(tj. uniwersalnego) wariantu analitycznej metody pro-
jektowania. Szczegolowa procedura projektowania dla
tego wariantu zostala przedstawiona w punkcie 3 ni-
niejszego artykutu.

W kolejnym punkcie zostal opisany zmodyfikowa-
ny wariant analitycznej metody projektowania ukfa-
dow geometrycznych toru. W tym wariancie, ktérego
ogolny schemat pokazano na rysunku 5, przesuniecie
poczatku ukfadu PL-2000 nastepuje do jednoznacz-
nie okreslonego punktu W(Y,,, X,,).

Rys. 1. Lokalny uklad wspotrzednych x, y w wariancie
standardowym AMP na tle przecinajacych si¢ kierunkow
gltéwnych trasy, w przesunietym ukladzie PL-2000 [opracowanie
wlasne]
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Aby mozna bylo uzyska¢ symetryczne ustawienie
kierunkéw gtéwnych, w obu wariantach nalezy dodat-
kowo dokona¢ obrotu przesunietego uktadu PL-2000
o odpowiedni kat 3.

3. Standardowy wariant projektowania

3.1. Charakterystyka ogélna

Operacje utworzenia lokalnego ukladu wspoétrzed-
nych x, y w standardowym wariancie projektowania zi-
lustrowano na rysunku 1. Poczatek tego ukladu, czyli
punkt O(0,0), odpowiada poczatkowi uktadu PL-2000
przesunietemu do punktu O(Y,, X,). Natomiast zeby
mozna bylo wlasciwie ustawi¢ o$ odcietych x, nalezy
dokonac¢ obrotu ukladu Y, X, o kat 8 wzgledem punk-
tu O. Wartos¢ tego kata wyznacza si¢ za pomocy jed-
nego spos$rod wzoréw (5a) + (5f).

ﬂ=@—% (52)
ﬂz(pi +% (5b)
B= n+[¢i —%j (5¢)
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,B=7r+(goi +%) (5d)
ﬂ=(@—%j—n (5¢)
ﬂ=(@+%)—n (50)

W tablicy 1 zestawiono charakterystyki wszyst-
kich wystepujacych przypadkéw geometrycznych.
Przez Yy, i Xpy, 0znaczono wspolrzedne wierzchotka
W (w przesuni¢tym ukfadzie(PL-2000). Oznaczenia
(+) i (-) okreslaja wartosci dodatnie i ujemne, za$ (L)
i (P) - kierunki zwrotu trasy (obrotu ukladu) w lewo
lub w prawo. Przytoczono réwniez numeracje obo-
wigzujacych wzoréw na katy a i 8.

W lokalnym ukladzie wspotrzednych wartosci x
i y wyznacza si¢ za pomoca wzordw [31]:

x=(Y—YO)cosﬂ+(X—Xo)sinﬂ (6)

x=—(Y—YO)sinﬂ+(X—Xo)cosﬂ (7)

przy czym w przypadku obrotu uktadu w lewo uwzgled-
nia si¢ dodatnig warto$¢ kata f, a w przypadku obrotu

Charakterystyki wystepujacych przypadkéw zmiany kierunku trasy kolejowej w standardowym wariancie projektowania

=

o 0NN e W N -

Odcieta Yy,
(+)
(+)
(+)
(+)
=)
()
(-)
=)
(=)
(-)
=)
=)
(+)
(+)
(+)

16 (+)

[Opracowanie wlasne].

Rzedna X,
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
-)
(-)
-)
-)
(-)
(-)
-)
-)

Zwrot trasy
)
(P)
@)
@)
P)
(P)
@)
@)
(P)
(P)
@)
@)
() )
(P) )
)
)

Kat ¢,
(+)

| | | | e
G b W N = O

(L)
L)

Tablica 1
Kat ¢, Kat « Kat 8 Obrét uktadu  Rzedna y
(+) (2a) (5a) (L) (+)
(-) (2a) (5a) (L) (+)
) (2b) (5b) @) )
(+) (2b) (5b) @) )
(+) (2b) (5¢) (L) (+)
) (2b) (5¢) @) (+)
) (2b) (5d) @) )
(+) (2a) (5d) (L) (-)
(+) (2a) (5¢) (P) (-)
) (22) (5e) (P) )
(-) (2b) (5) (P) (-)
(+) (2b) (56) (P) (-)
(+) (2b) (52) (P) (+)
) (2b) (5a) (P) (+)
(-) (2a) (5b) (P) (-)
(+) (22) (5b) (P) )
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W prawo — jego warto$¢ ujemna. Katy nachylenia pro-

stych wyznaczajacych kierunki gléwne sg nastepujace:

e przy dodatnich wartosciach rzednych y (przypad-
kil,?2,5,6,13, 14 w tablicy 1):

_ o _ a
i = P T 8
¢t 2 ¢ 1 2 ( )
e przy ujemnych warto$ciach rzednych y (przypad-
ki3, 4,7+ 12,15, 16 w tablicy 1):

. a _ o«

gOl 2 > qul 2 (9)
Aby zaprojektowa¢ uklad geometryczny rejonu

zmiany kierunku trasy, nalezy okresli¢ jego podsta-

wowe parametry zwigzane z zakladana predkoscia

jazdy pociagéw V. Wyznaczenie wspolrzednych osi

toru w uktadzie x, y wymaga uprzedniego okreslenia

- oprocz kata zwrotu trasy « — nastgpujacych danych:

e promienia R fuku kotowego,

e przechylki h, na tuku,

e rodzaju i dlugosci przyjetych krzywych przej-
sciowych.

Przedstawiona dalej standardowa procedura projek-
towania dotyczy typowego, najbardziej rozpowszech-
nionego przypadku, w ktorym wystepuje symetrycz-
ne usytuowanie krzywych przejsciowych wzgledem
tuku kotowego [24]. Zaréwno w tym, jak réwniez w in-
nych przypadkach (opisanych w pracach [25-27]), w fa-
zie poczatkowej polozenie poczatku lokalnego ukladu
wspolrzednych x, y wzgledem ukladu PL-2000 nie jest
okreslone, ma ono zatem charakter umowny. Pelna inte-
gracja lokalnego uktadu wspotrzednych (LUW) i ukla-
du PL-2000 wymaga przeprowadzenia procedury pro-
jektowania w LUW prawie do samego konca.

Projektowanie ukladu geometrycznego odbywa
sie w kilku etapach. Rozpatrzono tutaj przypadek
zwrotu trasy w prawo (rys. 2). Przy zwrocie trasy
w lewo uzyskuje si¢ ujemne wartosci rzednych y; aby
wykorzystywaé opisany nizej algorytm, trzeba doko-

Koc W.

3.2. Okreslenie wspolrzednych krzywej
przejsciowej w pomocniczym ukladzie
wspolrzednych x,, y,

Rozpoczyna si¢ od przeprowadzenia przez punkt
O,y(0,0) w lokalnym uktadzie wspotrzednych x, y
prostej imitujacej kierunek gtéwny i, nachylonej pod
katem a/2 do osi x. Jej rdwnanie jest nastepujace:

y =tan%x (10)

Prosta (10) stanowi o$ odcietych pomocniczego
ukladu wspétrzednych x;, y,, zwigzanego z krzywa
przejsciowa.

Zgodnie z ustaleniami podanymi w pracy [25],
posta¢ prawidlowej krzywej przejsciowej wynika
z réwnania jej krzywizny «([), gdzie [ oznacza poloze-
nie danego punktu krzywej mierzone po jej dlugosci.
Wyznaczona na tej podstawie krzywa przejsciowa jest
zapisana za pomoca rownan parametrycznych x,(/)
iy (]), dla le<0,lk> , gdzie I, oznacza diugos¢ krzy-
wej przejsciowej. Przykladowo, dla krzywej przejscio-
wej o krzywiznie liniowej, czyli klotoidy, réwnania te
w ukladzie x;, y, na rysunku 2 s3 nastepujace:

i ()=l-— Pt

T 40R’ 3456R'

(11)

1 1 1
)=——TP+ - M (12
y(1) 6Rl,  336R’  42240R°[ (12)

Dalszy tok postgpowania wymaga znajomosci
wspolrzednych punktu koncowego krzywej przej-
sciowej x(l) i y(I,) oraz kata nachylenia krzywej
0(l,) w tym punkcie. Dla klotoidy wspétrzedne x,(1,)
i y(I,) wyznacza si¢ ze wzoréw (11) i (12), natomiast
kat 0,(1,) z zalezno$ci:

. . . . 1
nac‘lustrzgnego odb1’c1a tycl} }‘zqdnzch wzgledem osi 0, (lk ) —_ (13)
OdCthYCh 1 operowac wartosciami y = —y . 2R
Yekor ¥ J
Wuw Xk
w &
.;@" 'S S -
o : Mo
Y : L =
2 : Wy o K
Oww | S = X Rys. 2. Przyjety lokalny uktad wspétrzednych
[¢) = o \ S o Xekor w wariancie standardowym AMP (przypadek
e = symetryczny) [opracowanie wlasne]
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3.3. Transformacja krzywej przejsciowej do
lokalnego ukladu wspolrzednych x, y
Kolejnym etapem dzialan jest transformacja krzy-
wej przejsciowej do przyjetego lokalnego uktadu wspot-
rzednych, przez dokonanie obrotu jej uktadu odniesie-
nia o kat a/2. W rozpatrywanym przypadku, w zwigz-
ku z kierunkiem obrotu zgodnym z obrotem wskazé-

wek zegara, w stosowanych wzorach transformacyj-
nych [31] wystepuja ujemne wartosci kata.

x(l)zxk(l)cos(—%J+ yk(l)sin(—%J (14
- (l)sin(—%)+ " (z)co{_%] 15)

. . a T N .
Poniewaz > e<0,?> , otrzymuje si¢ nastepujace

réwnania parametryczne krzywej przejsciowej w lo-
kalnym uktadzie wspolrzednych:

x(l)zxk (l)cos%—yk (l)sin% (16)

y(l)zxk (l)sin%erk (l)cos% (17)

Odcieta krzywej przejéciowej x € <0, LKP> , gdzie:

Lyp = x(lk)z X (lk)cos%_yk (lk)Sin% (18)

Rzedna konicowa krzywej przej$ciowej wynosi:

Vip = y(lk)z X, (lk)sin%-l—yk (lk)cos% (19)

a warto$¢ stycznej na koncu

Skp = tan[@k (lk )+%}

(20)

3.4. Okreslenie rzednych luku kotowego

Znajac polozenie krzywej przejsciowej, moz-
na wpisa¢ w ukfad geometryczny tuk kotowy o pro-
mieniu R. Dlugos¢ jego rzutu na o$ x, tj. warto$¢ L,
okresla si¢ na podstawie warunkow stycznosci:

e na poczatku tuku, tj. dla x = Ly, y'(Lgp) = Skp
e nasrodkutuku, tj. dlax =Ly, + Ly, y(Lgp + L) = 0.

Z tych warunkow wynika, ze:

L, =—X__R 1)

\/1+sf<P

Mozna teraz zapisa¢ réwnanie tuku kotowego
w postaci funkcji jawnej y = y(x). Ma ono nastepuja-
c3 postac:

y(x):yKP +\/R2 _(LKP + L _x)z -

+R =L,

(22)
x€(Lip, Ly + Ly )
Rzedna $rodka tuku kotowego S wynosi:
y(LKP+LLK):yKP+R_\]R2_L2LK (23)

3.5. Uzupelnienie wspolrzednych dla drugiej
czesci projektowanego rejonu trasy

Przedstawione dotad rozwigzanie obejmuje potowe
calego ukladu geometrycznego, tj. rejon od poczatku
krzywej przejsciowej do $rodka tuku kotowego. Nalezy
wiec jeszcze uzupelnic rzedne dla drugiej czesci projek-
towanego rejonu, tj. dla x € <L1<p +LLK,2(LKP + L )>
Ze wzgledu na symetrig, stanowi¢ one beda lustrzane
odbicie rozwigzania uzyskanego dla x € EO,LKP + L« >

Jezeli diugo$¢ rzutu calego ukladu na o$ x ozna-
czymy jako L, gdzie L = 2(Lgp + L;g), wOwczas dla
drugiej krzywej przejsciowej, tj. dla x <L—LKP,L> ,
otrzymuje si¢ rbwnanie odcietej:

x(z)=L_[xk(z)cos%_ yk(l)sin%},

(24)
1(0,1,)

gdzie x,(I) jest okreslone réwnaniem (11), a y(I) -
réwnaniem (12). Réwnanie rzednej y(I) opisuje - tak
jak poprzednio - wzdr (17).

Dla drugiej potowy luku kolowego obowiazuje
réwnanie:

y(x):yKP +\/R2 _(x_LKP _LLK)2 -

Xe <LKP + L Ly + 2LLK>

(25)
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3.6. Okreslenie polozenia lokalnego ukladu
wspolrzednych na tle kierunkow gtownych
trasy

Wyznaczenie wspdtrzednych $rodka tuku kotowe-
go S pozwala okresli¢ wspotrzedne punktu W, sta-
nowigcego przeciecie kierunku gtéwnego i oraz prostej
réwnoleglej do kierunku gtéwnego i+1 (rys. 2). Odcig-
ta punktu W, w lokalnym ukladzie wspdtrzednych
jest taka sama jak odcieta punktu S, wynosi zatem:

Xwow) = Xs = Ligp + Lig (26)

Poniewaz punkt W, lezy na prostej imitujacej
kierunek gléwny i, ktdra jest opisana réwnaniem (10),
wartos¢ jego rzednej jest rowna:

[04 (04
Ywaow) = tanExW(LUW) = tanE(LKP + LLK) (27)

Jak dotad, lokalny uklad wspdtrzednych byt zo-
rientowany wzgledem jednego z kierunkéw glow-
nych (prostej 7). Dzieki wyznaczeniu wspdtrzednych
punktu W, stalo si¢ mozliwe uwzglednienie réw-
niez drugiego kierunku (tj. prostej i+1). W ten spo-
sob zostalo jednoznacznie okreslone potozenie LUW
na tle kierunkéw gtéwnych trasy.

Znajomo$¢ wspolrzednych wierzchotka W,
umozliwia wyznaczenie jego odlegtosci od poczatku
lokalnego uktadu wspétrzednych.

2
T —— (04
W, owOrow = 1+(tan3j (LKP+LLK) (28)

Pozwala to na skorygowanie polozenia LUW, pole-
gajace na uwzglednieniu prawidlowej odleglosci jego
punktu poczatkowego od wierzchotka W (rys. 2). Pocza-
tek skorygowanego ukladu wspoétrzednych x;,,, v, znaj-
duje sie w punkcie O, ktérego odleglos¢ od wierzchotka
Wwynosi OW =W, ,,,O, . - Uklad ten jest przesunie-
ty wzgledem uktadu x, y w poziomie o wartos$¢:

Ax=0W cos% (29)

a w pionie o
—  «
Ay = OWsmE (30)

W skorygowanym LUW wspdlrzedne zaprojek-
towanego ukfadu geometrycznego sa takie same jak
w ukladzie x, y; oznacza to, ze x;,, = X, Vj,, = J-

Koc W.

3.7. Okreslenie wspoélrzednych punktu 0O(0,0)
w ukladzie PL-2000

Okreslona wzorem (28) odleglos¢ pomiedzy punk-
tami O i W wystepuje rowniez w ukladzie PL-2000.
Wspdlrzedne punktu W sg tam opisane rownaniami
(3) i (4), za$ obydwa punkty leza na prostej i. W tej
sytuacji staje sie mozliwe okreslenie wspoélrzednych
punktu O w uktadzie PL-2000. Wartosci tych wspot-
rzednych s3 nastepujace:

1 -
Y, =Y, + ow 31)
J1+B;
B. _
Y, =X, t——O0W (32)
1+ B?

3.8. Przeniesienie zaprojektowanego ukladu
geometrycznego do ukladu PL-2000

Wyznaczenie wspotrzednych Yy, i X, przy wykorzy-
staniu wczesniej okreslonego kata obrotu f, umozliwia
przeniesienie uzyskanego rozwigzania z lokalnego ukta-
du wspdtrzednych do uktadu PL-2000. Odbywa si¢ to
przy wykorzystaniu nastgpujacych wzoréw [31]:

Y=Y, +xcos f—ysinf (33)

X =X,+xsinff—ycos [ (34)

3.9. Przyklad obliczeniowy I

W ukladzie PL-2000 prosta przedstawiajaca kie-
runek gléwny i jest opisana wzorem:

X =42950337,428 - 5,67128182Y,
a prosta opisujaca kierunek i +1 réwnaniem:
X =552615,938 + 0,83909963Y

Wspolrzedne  punktu  przeciecia  kierun-
kow gléwnych wynosza: Yy, = 6 512 325247 m,
X,y =6017 105,651 m.

W zwigzku z przyjeciem polozenia punktu O
na prostej i, o wspotrzednych Y, = 6 512 505,628 m
i X, =6 016 082,661 m, w przesuni¢tym ukladzie PL-
2000 wierzchotek W ma wspotrzedne: Y, =-180,381 m
i X, = 1022,990 m. Z podanych réwnan kierunkéw
glownych wynika, ze katy nachylenia prostych wyno-
sza: ¢, = — 1,396263 rad i ¢,,, = 0,698132 rad. Ponie-
waz wystepuje tutaj zwrot trasy w prawo, dang sytuacje
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obejmuje przypadek 5 z tablicy 1. Kat zwrotu trasy — na
podstawie wzoru (2b) - wynosi & = 1,047198 rad, wy-
magany kat obrotu za$ - wyznaczony wzorem (5¢) — jest
réwny f3 = 1,221730 rad. W ukladzie wspotrzednych x, y
katy nachylenia prostych wyniosa: @, = 0,523599 rad,
@, = —-0,523599 rad (taki uklad nachylen to sytuacja
typowa dla przypadku zwrotu trasy w prawo).

Zalozono predkos¢ jazdy pociaggéw na projekto-
wanym ukladzie geometrycznym V = 160 km/h. Wa-
runek ten spelnia uklad o promieniu R = 1660 m
i przechylce hy = 95 mm, w ktérym przyspieszenie
niezréwnowazone a,, = 0,569 m/s>. Wymagana dlu-
go$¢ krzywej przejsciowej w postaci klotoidy wyno-
si [, = 160 m (predkos¢ podnoszenia kota na rampie
przechytkowej f = 26,389 mm/s).

Procedure projektowania rozpoczeto od wyznacze-
nia wspélrzednych krzywej przejsciowej w postaci klo-
toidy w ukladzie x;, y,. W jej punkcie koncowym uzy-
skano warto$ci x,(I,) = 159,963 m i y,(I,) = -2,578 m
oraz kat nachylenia stycznej 0,(I,) = -0,04819 rad.
W wyniku obrotu o kat a/2 uzyskano wspdtrzedne
krzywej w ukladzie x, y. Na jej konicu wyniosty one:
x(l) = Lgp = 139,821 m i y(I,) = 77,749 m. Kat nachyle-
nia stycznej miat tam wartos¢ 0(1,) = 0,475406 rad.

Wykorzystujac  wzor (21) wyznaczono wartos¢
L, = 759,781 m. Znajomos$¢ Ly, oraz L, pozwolita na
wyznaczenie wspolrzednych polowy tuku kolowego za
pomoca réwnania (22). Srodek huku kotowego ma odcie-
t3 Xg = Lygp + Ly = 899,602 m oraz rzedng ys = 261,831 m.

Nastepnie uzupetniono wspodtrzedne dla drugiej
polowy projektowanego rejonu trasy. Ze wzgledu na
symetrig, stanowia one lustrzane odbicie rozwigza-
nia uzyskanego dla x € <0, Ly + Lu<>- Dlugos¢ rzutu
calego ukladu na o$ odcietych wyniosta 1799,204 m.
Na rysunku 3 pokazano zaprojektowany uklad geo-
metryczny w lokalnym ukfadzie wspétrzednych. Ko-
lorem czerwonym oznaczono tuk kotowy, fioletowym
— krzywe przejéciowe, zielonym za$ - odcinki proste.

W kolejnym etapie okreslono wspotrzedne punk-
tu poczatkowego LUW w ukladzie PL-2000. Odleglos¢
tego punktu od wierzchotka W wyniosta 1038,771 m.

600

W rozpatrywanym przypadku wspétrzedne punktu O
w ukladzie PL-2000 wyznaczono z nastepujacych wzoréw:

Y, =Y, +

ow
J1+B;
Na tej podstawie uzyskano Y, = 6 512 505,628 m

iX,=6016 082,661 m. Na rysunku 4 pokazano zapro-
jektowany uklad geometryczny w uktadzie PL-2000.
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Rys. 4. Przyklad I: uktad geometryczny zaprojektowany
w wariancie standardowym AMP w uktadzie PL-2000

[opracowanie wiasne]
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Rys. 3. Przyklad I: uktad geometryczny zaprojektowany w wariancie standardowym AMP w lokalnym ukladzie wspotrzednych
[opracowanie wlasne]
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4. Zmodyfikowany wariant projektowania
4.1. Charakterystyka ogolna

Do przedstawionego standardowego sposobu pro-
jektowania mozna by wnie$¢ jedno zastrzezenie na-
tury metodycznej dotyczace operowania, w trakcie
realizacji odpowiedniej procedury, niejednoznacz-
nie okreslonym lokalnym ukladem wspdtrzednych.
Polozenie punktu poczatkowego tego ukladu wzgle-
dem odpowiedniego punktu gtéwnego trasy i wyni-
kajace stad jego wspodtrzedne w uktadzie PL-2000 sa
wyznaczane dopiero w fazie konicowej. Moga sie przy
tym pojawia¢ pewne problemy interpretacyjne, kto-
re wynikaja z koniecznosci wlasciwego doboru zna-
kow wystepujacych we wzorach (31) i (32). Ponadto
wspolrzedne Y, i X, odgrywaja kluczowa role przy
przenoszeniu uzyskanego rozwigzania z lokalnego
ukladu wspoélrzednych do uktadu PL-2000, z wyko-
rzystaniem wzordw (33) i (34).

W przypadku symetrycznego ukladu geometrycz-
nego, trudnosci tych mozna unikng¢, rezygnujac
z operowania punktem O(Y,, X,). Staje si¢ to moz-
liwe dzieki zlokalizowaniu poczatku lokalnego ukla-
du wspdtrzednych w punkcie przeciecia obydwu kie-
runkow glownych, ktérego wspolrzedne Yy, i X, sa
znane. Sposdb utworzenia zmodyfikowanego lokal-
nego ukladu wspoétrzednych zostal przedstawiony na
rysunku 5.

x|

P

Rys. 5. Lokalny uklad wspdtrzednych x, y w wariancie
zmodyfikowanym AMP na tle przecinajacych sie kierunkow
gléwnych trasy, w przesunietym uktadzie PL-2000 [opracowanie
wlasne]

Tak jak poprzednio, aby uzyskac symetryczne usta-
wienie kierunkéw gtéwnych, nalezy dokona¢ odpo-
wiedniej transformacji (przesunigcia i obrotu) uktadu

Koc W.

PL-2000. Jednak tym razem przesunigcie poczatku
ukladu PL-2000 nastgpuje do punktu W(Y,, X,),

natomiast obrét odbywa sie wzgledem tego punktu
o kat B, az do osiagniecia symetrycznego ustawienia
obu prostych. Warto$¢ kata f wyznacza sie za pomo-
cg jednego sposrod wzoréw (35a) + (35g).

P=0u+s (352)
p=0u— (35b)
=z (%1 +%j (35¢)
p= z—(coiﬂ —%j (35d)
f= n+(¢m +%j (35¢)
e 7r+(<o,-ﬂ —%] (350)
B= (%1 +%j—ﬂ (35g)

W tablicy 2 zestawiono charakterystyki wszyst-
kich wystepujacych przypadkéw geometrycznych.
Przez Y,p i Xpp 0znaczono wspolrzedne rejonu po-
czatkowego w przesunig¢tym ukladzie PL-2000. Ozna-
czenia (+) i (-) okreslaja wartosci dodatnie i ujem-
ne, za$ (L) i (P) - kierunki zwrotu trasy w lewo lub
w prawo. Przytoczono réwniez numeracj¢ obowia-
zujacych wzoréw na katy « i 8. Projektowanie ukfa-
du geometrycznego odbywa si¢ w kilku etapach, kto-
re przedstawiono w punktach 4.2+4.4.

4.2. Wyznaczenie podstawowych wielkosci
charakterystycznych

Aby uzyska¢ mozliwos¢ operowania w lokalnym
ukladzie wspotrzednych, nalezy najpierw wyznaczy¢
podstawowe wielkosci charakterystyczne. Chodzi tu
o dlugosci rzutéw krzywej przejsciowej (L) i poto-
wy tuku kolowego (L, ;) na o$ pozioma oraz o dlugo-
$ci rzutéw krzywej przejsciowej (Ayy,) i srodka tuku
kotowego (Ay, ) na o$ pionowa. Wystepuje przy tym
- w ograniczonym zakresie — analogia do toku poste-
powania, ktore przedstawiono w punktach 4.2+4.4.
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Charakterystyki wystepujacych przypadkéw zmiany kierunku trasy kolejowej w zmodyfikowanym wariancie projektowania

OdcietaY,, Rzedna X, Kat ¢,
=) (-) (P) (+)
) -) (P) (+)
(-) (-) (P) (+)
(-) -) (L) (+)
) ) (L) (+)
(-) (-) L) (+)
(+) (-) (P) (-)
(+) (-) (P) )
(+) (-) (P) )
(+) (-) L) (-)
(+) (-) (L) )
(+) -) (L) )
(+) (+) (P) (+)
(+) (+) (P) (+)
(+) (+) (P) (+)
(+) (+) (L) (+)
(+) (+) (L) (+)
(+) (+) L) (+)
) (+) (P) )
(-) (+) (P) (-)
) (+) (P) )
) (+) (L) )
(-) (+) L) (-)

24 (-) (+) (L) (-)

[Opracowanie wlasne].

Zwrot trasy

R RN T =N T 0 VN [T OO (P oy

NN NN e | | | | et | el | ed [ e
W = O O NN R WD = O

Obliczenia szukanych parametréw sa prowadzone
w ukladzie Ax, Ay pokazanym na rysunku 6. W da-
nym przypadku dotyczy on zwrotu trasy w prawo,
przy dodatniej wartosci kata nachylenia kierunku
gltéwnego i w ukltadzie x, y. W przypadku zwrotu trasy
w lewo, gdy wartosci kata nachylenia kierunku gtéw-
nego i w LUW s3 ujemne, wystarczy skierowac o$ Ay
do dotu (a nastepnie odpowiednio skorygowac os y,),
aby uzyskac pelng analogi¢ do rozpatrywanego dalej
przypadku zwrotu trasy w prawo.

Projektowanie rozpoczeto od przeprowadzenia
przez punkt O(0, 0) w ukladzie wspdlrzednych Ax,
Ay prostej imitujacej kierunek gléwny i, opisanej
réwnaniem:

Ay = tan%Ax (36)

Tablica 2
Kat ¢,,, Roznica ¢,,; - @, Kat o Kat
(+) (-) (2a) (35a)
(-) -) (2a) (35a)
(+) (+) (2b) (35g)
(+) (+) (2a) (35b)
(-) () (2b) (35f)
(+) (=) (2b) (35f)
(=) =) (2a) (35¢)
(+) () (2b) (35a)
(=) (=) (2b) (35a)
(=) (+) (2a) (35f)
(+) (+) (2a) (35¢)
(-) () (2b) (35b)
(+) (+) (2b) (35a)
(=) =) (2b) (35€)
(+) (-) (2a) (35€)
(+) (+) (2a) (35d)
(=) =) (2b) (35b)
(+) () (2b) (35b)
(-) -) (2a) (35a)
(+) (+) (2b) (35g)
(=) (+) (2b) (35g)
(-) (+) (2a) (35b)
(+) (+) (2a) (35b)
(=) =) (2b) (35f)
Ay
Xk S
" -
= - By
a/2 By
_ e © e | Li Ax

Rys. 6. Schemat do wyznaczania podstawowych wielko$ci
charakterystycznych uktadu geometrycznego [opracowanie
wlasne]

Prosta stanowi 0§ odcietych pomocniczego ukla-
du wspotrzednych x;, y,, zwiazanego z krzywa
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przejsciowa. Istotne s3 wspolrzedne punktu konco-
wego krzywej w tym ukladzie, ktére wynikaja z od-
powiednich réwnan parametrycznych x(I) i y(I) dla
I = .. Dla klotoidy te wspdlrzedne s3 nastepujace:

P I
% (k) =1- 40kR2 345k6R4 (37)
I I 1°
I )= —* k 38
yi(k) 6R  336R’ 42240R’ (38)

natomiast kat nachylenia krzywej 6,(],) wyznacza
sie z zaleznosci (13).

Transformacja krzywej przejsciowej do ukladu
wspétrzednych Ax, Ay odbywa sie przez dokonanie
obrotu uktadu odniesienia o kat a/2. W wyniku tej
operacji otrzymuje si¢ szukang warto$¢ rzutu krzywej
przejsciowej na o$ pozioma:

Ly =Ax(l) = x, (lk)cos%—yk (lk)Sin% (39)

i 0§ pionowa

Ayip = Ay(lk)z X, (lk)sin%erk (lk)cos% (40)

Warto$¢ stycznej na koncu jest opisana wzorem (20).
Dla danego promienia R tuku kotowego mozna bez-
posrednio wyznaczy¢ diugo$¢ rzutu L, na o$ po-
ziomg za pomocg wzoru (21). Warto$¢ rzutu srodka
tuku kotowego na o$ pionowg jest nastepujaca:

Ay ek sz(LKP +LLK) =Ayip +R—VR2 _LZLK (41)

Nalezy jeszcze uwzgledni¢, ze w zaleznosci od na-
chylenia prostej i (dodatniego lub ujemnego), polo-
zenie projektowanego uktadu geometrycznego w lo-
kalnym uktadzie wspoétrzednych bedzie inne. Dlatego

Koc W.

dla obydwu tych przypadkéw trzeba zastosowaé od-
rebng procedure obliczeniows.

Projektowanie ukfadu geometrycznego odby-
wa si¢ kilku etapach, rozpoczynajac od zalozenia po-
mocniczego ukladu wspdtrzednych x;, y;, zwigzanego
z krzywa przejsciowa. O$ odcietych tego ukladu lezy
na kierunku gtéwnym i, a jego poczatek (punkt P) po-
krywa sie z poczatkiem projektowanego uktadu geo-
metrycznego. Tok postepowania obejmuje dwa przy-
padki, okreslone usytuowaniem tego uktadu wzgle-
dem wierzchotka W.

4.3. Wyznaczenie wspolrzednych w ukladzie x, y
dla ukladu geometrycznego polozonego
ponizej wierzchotka W

W przypadku ukiadu geometrycznego polozone-
go ponizej wierzchotka W wystepuje dodatnie nachy-
lenie kierunku gtéwnego i (rys. 7).

Znajomos¢ diugosci rzutéw krzywej przejsciowej
(Lgp 1 Aygp) oraz polowy tuku kotowego (L;x 1 Ay;x)
na osie uktadu wspoélrzednych pozwala utworzyé
zmodyfikowany lokalny ukfad wspoétrzednych z za-
znaczonymi punktami charakterystycznymi. Wyste-
pujace punkty uktadu sg nastepujace: W — przeciecie
kierunkow gtéwnych trasy (poczatek LUW), P - po-
czatek ukladu geometrycznego, K, — koniec pierw-
szej krzywej przejsciowej, S - srodek tuku kotowego,
K, - koniec drugiej krzywej przejsciowej, K — koniec
ukladu geometrycznego. Wspdlrzedne punktu po-
czatkowego P wynosza:

Xp = _(LKP + LLK) (42)

Vo =Xp tan%z—tan%(LKp +Lu<) (43)

4.3.1. Pierwsza krzywa przejsciowa
(dla x e <—(L1<p + L ),—LLK> )

Tak jak podano w punkcie 3.2, krzywa przejscio-
wa jest zapisana za pomocg roéwnan parametrycznych

Rys. 7. Przyjety lokalny uklad wspotrzednych
w wariancie zmodyfikowanym AMP
z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi
~ dla przypadku ukladu geometrycznego potozonego
ponizej wierzchotka W [opracowanie wlasne]
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x(D) 1 y(D), dla le<0,lk>. Dla klotoidy wspdtrzedne
x(I) 1 y,(I) wyznacza si¢ ze wzoréw (11) i (12), nato-
miast kat nachylenia stycznej 0,(1,) z zaleznosci (13).

Kolejnym etapem dzialan jest transformacja krzy-
wej przejsciowej do przyjetego lokalnego ukladu
wspotrzednych. W rozpatrywanym przypadku trans-
formacja polega na dokonaniu obrotu ukfadu x;, y,
w prawo o kat a/2 oraz uwzglednieniu lokalizacji
punktu P w LUW. Uzyskuje si¢ nastepujace réwnania
parametryczne krzywej przej$ciowe;j:

x(1)=—(Lgp + L )+ X, (l)cos%—yk (l)sin%

(44)

y(l) = —tan%(LKP + L ) + (l)sin%+ Vi (l)cos%
(45)
Odcieta punktu koncowego krzywej przejsciowej
(tj. punktu K,) wynosi x, = —L;;, natomiast rzedna

koncowa krzywej wynika z zalezno$ci:

a . a a
Vi = —tanE(LKP +L ) +x; (lk )sm;+ Vi (lk )COSE
(46)
Warto$¢ stycznej na koricu wyznacza sie ze wzoru (20).

4.3.2. Luk kolowy (dla x <—LLK,LLK> )

Réwnanie catego tuku kotowego mozna zapisa¢ w po-
staci funkgji jawnej y = y(x); ma ono nastepujaca postac:

y(x)zyKlJr\/Rz—xz—\/Rz—LZLK (47)

Rzedna $rodka tuku kotowego (tj. punktu S) wynosi:

49

4.3.3. Druga krzywa przejsciowa
(dla x <LLK,LKP +Lu<> )

Ze wzgledu na symetrie projektowanego ukfadu
geometrycznego, w rownaniach parametrycznych dru-
giej krzywej przejsciowej wartosci rzednych y(I) opisu-
je — tak jak poprzednio — wzdr (45). Inne jest natomiast
réwnanie odcietej, ktorego postac jest nastepujaca:

x(l) =L +L —[xk (l)cos%—yk (l)sin%} (49)

4.3.4. Przeniesienie zaprojektowanego ukladu
geometrycznego do ukladu PL-2000

Znane od samego poczatku wspodtrzedne Yy, i X,
oraz okreslony wczesniej kat obrotu  umozliwiaja
przeniesienie uzyskanego rozwigzania z lokalnego
ukladu wspélrzednych do ukladu PL-2000. Odby-
wa si¢ to przy wykorzystaniu nastepujacych wzoréw:

Y =Y, +xcos f—ysinf (50)

X=X, +xsinf+ycosf (51)

4.4. Wyznaczenie wspolrzednych w ukladzie x, y
dla ukladu geometrycznego polozonego
powyzej wierzchotka W

W przypadku ukladu geometrycznego potozone-
go powyzej wierzchotka W wystepuje ujemne nachy-
lenie kierunku gléwnego i (rys. 8).

Odcieta punktu poczatkowego P wynika - jak po-
przednio - ze wzoru (42), rzedna zas$ - z zaleznosci:

(24
Vo = tan;(LKP + LLK) (52)
212
yS:y(O):yK1+R_ R —Lx (48)
Yk y
Ll:P Lk LLK Lp
-~ : g e -
o
P i ....3.‘?!’."." ....... IAV{K ) e
Rys. 8. Przyjety lokalny uklad wspotrzednych : Kli P =t =R K :
w wariancie zmodyfikowanym AMP | 0stay S__ 0@
z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi W X
dla przypadku ukladu geometrycznego potozonego
powyzej wierzchotka W [opracowanie wlasne] Xk
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4.4.1. Pierwsza krzywa przejsciowa
(dla x e <—(L1<p + L ),—LLK> )

Pierwsza krzywa przejsciowa jest zapisana za
pomocy réwnan parametrycznych x(I) i y () dla
le <0, lk> . W ukladzie wspdtrzednych x;, y, na rysun-
ku 8 réwnanie x(I) przyjmuje - tak jak poprzednio -
posta¢ (11), natomiast y,(I) jest nastepujace:

1 1 1
N=—-71I- T+ (53
» (1) 6RI,  336R’}  42240R°I 3)
Kat nachylenia stycznej 6,(l,) opisuje wzor:
Oy (lk ) = li (54)
2R

Transformacja krzywej przejsciowej do przyjete-
go lokalnego ukfadu wspétrzednych polega w danym
przypadku na obrocie ukladu x,, y, w lewo o kat a/2.
Uzyskuje si¢ nastepujace rdwnania parametryczne
krzywej przejsciowej w LUW:

x(l) = —(LKP +LLK)+xk (l)cos%erk (l)sin%

(55)

y(l) = tan%(LKP + L ) — X, (l)sin%+ Vi (l)cos%
(56)
Odcieta punktu koncowego krzywej przejsciowej
(tj. punktu K;) wynosi x; = — L;;, natomiast rzedna

koncowa krzywej wynika z zaleznosci:

a .« a

Vi1 = tanE(LKP + L )—xk (lk )sm;+ Vi (lk )COSE
(57)

Warto$¢ stycznej na koncu wyznacza si¢ z zaleznosci:

Skp =tan[€k (lk)—%} (58)

4.4.2. Luk kotowy (dla x € <—LLK,LLK> )

Roéwnanie cafego tuku kolowego ma nastepujaca
postac:

y(x)zyKl—\/Rz—x2+\/R2—L2LK (59)

Koc W.

Rzedna $rodka tuku kolowego (tj. punktu S) wy-

nosi:
Vs =y(0)=yK1 _R+\/R2 _L2LK

4.4.3. Druga krzywa przejsciowa
(dla x € <LLK,LKP +Lu<> )

(60)

Ze wzgledu na symetrie projektowanego ukla-
du geometrycznego, w réwnaniach parametrycznych
drugiej krzywej przejéciowej wartoéci rzednych y(I)
opisuje - tak jak poprzednio — wzdr (56). Inne jest
natomiast réwnanie odcietej, ktérego postac jest na-
stepujaca:

x(l) = LKP +LLK _|:xk (Z)COS%—'—yk (Z)Sin%i| (61)

Tak jak w punkcie 4.3.4, przeniesienie zaprojekto-
wanego ukladu geometrycznego do ukladu PL-2000
odbywa si¢ z wykorzystaniem wzoréw (50) i (51).

4.5. Przyklad obliczeniowy II

W ukladzie PL-2000 prosta przedstawiajaca kie-
runek gléwny i jest opisana wzorem:

X =17900192,150 - 1,73 205 081Y
a prosta opisujaca kierunek i+1 réwnaniem:
X =8696475,885 - 0,36397023Y

Wspolrzedne  punktu  przeciecia  kierun-
kéw gléwnych wynosza: Yy, = 6 727 466,528 m,
X,y =6247 878,317 m.

W zwigzku z symetria projektowanego ukfadu geo-
metrycznego zlokalizowano poczatek lokalnego ukla-
du wspoélrzednych w punkcie przeciecia obydwu kie-
runkéw gtéwnych. W przesunietym ukladzie PL-2000
jest to punkt W(0, 0). Z podanych réwnan kierunkéw
gléwnych wynika, ze katy nachylenia prostych wyno-
sza: @, = — 1,047198 rad i ¢,,, = — 0,349066 rad. Ponie-
waz wystepuje tutaj zwrot trasy w lewo, dang sytuacje
obejmuje przypadek 22 z tablicy 2.

Kat zwrotu trasy — na podstawie wzoru (2a) — wy-
nosi a = 0,698132 rad, wymagany za$ kat obrotu — wy-
znaczony wzorem (35b) — jest rowny 3 = -0,698132 rad
(co oznacza obrét w prawo). W ukladzie wspdt-
rzednych x, y katy nachylenia prostych wyniosa:
@, = -0,349066 rad, @,,, = 0,349066 rad (taki uklad
nachylen to sytuacja typowa dla przypadku zwrotu tra-
sy w lewo, ktory wystepuje przy ujemnym nachyleniu
kierunku gléwnego i w ukladzie x, y).
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Zalozono predkos¢ jazdy pociagéow V = 120 km/h
na projektowanym uktadzie geometrycznym. Waru-
nek ten spelnia ukfad o promieniu R = 850 m i prze-
chylce hy = 110 mm, w ktérym przyspieszenie nie-
zrownowazone a, = 0,588 m/s>. Wymagana dlu-
go$¢ krzywej przejsciowej w postaci klotoidy wyno-
si [, = 135 m (predkos¢ podnoszenia kota na rampie
przechytkowej f = 27,160 mm/s).

Pierwszym krokiem bylo przeprowadzenie po-
mocniczej operacji majacej na celu okreslenie warto-
$ci Lgp i Aygporaz Ly i Ay, W danym przypadku kie-
runek gléwny i ma ujemne nachylenie w uktadzie x, y.
W zwigzku z tym - w odrdznieniu od sytuacji wy-
stepujacej na rysunku 6 — o§ Ay musi by¢ skierowa-
na do dotu, za$ 0§ y, odpowiednio skorygowana. Na-
lezalo najpierw wyznaczy¢ wspoltrzedne konca krzywej
przejsciowej w ukladzie wspélrzednych x;, y, za pomo-
ca wzoréw (37) i (38). Wynoszg one: x,(I,) = 134,915 m
i y(l,) = -3,609 m. Kat nachylenia stycznej jest réw-
ny 0,(l,) = -0,079412 rad. W wyniku obrotu o kat a/2
w lewo uzyskano - z wykorzystaniem wzoréw (39)
i (40) - szukane wartosci Ly, i Ayp; wynosza one
Lyp = 128,000 m i Ay, = 42,787 m. Niezbedny do wy-
znaczenia L, kat 6(],), na podstawie wzoru (20), jest
réwny 0(1,) = 0,26965 rad. W tej sytuacji mozna wyzna-
czy¢, za pomocg wzorow (21) i (41), wartosci Ly ;i Ay,
s3 one rowne: L, = 226,438 mi Ay, = 73,504 m.

Dalsze operacje projektowe sag wykonywane w lo-
kalnym ukfadzie wspotrzednych x, y. Zaklada si¢ po-
mocniczy uklad wspdtrzednych x;, y,, zwiazany
z pierwsza krzywa przejSciows. Poczatek tej krzywej
stanowi zarazem poczatek projektowanego ukiadu
geometrycznego, a jego wspolrzedne w LUW wyno-
8z3: xp=—354,439 m, y,= 129,005 m.

Wspotrzedne klotoidy x,(I) i y(I) wyznaczo-
no za pomocg wzordw (11) i (53) dla le<0;135> m.
Warto$¢ kata nachylenia stycznej na koncu krzywej — na
podstawie wzoru (54) — wyniosta 6,(I,) = 0,079412 rad.
Kolejnym etapem dziatan jest transformacja krzywej
przejsciowej do przyjetego lokalnego ukiadu wspot-
rzednych. W rozpatrywanym przypadku transforma-
cja polega na dokonaniu obrotu uktadu x,, y, w lewo
o kat a/2 oraz uwzglednieniu lokalizacji punktu P
w LUW. Réwnania parametryczne x(I) i y(I) wynikaja

200
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z zaleznodci (55) i (56), przy czym obowigzuje waru-
nek x €(-354,439;-226,426) m. Odcieta punktu
konicowego krzywej przejsciowej (tj. punktu K;) wyno-
si xg; = —226,426 m, natomiast rzedna koncowa krzy-
wej yx, = 86,249 m. Kat nachylenia stycznej jest rowny
0(l,) = -0,26965 rad.

Znajomo$¢ Ly, oraz L, umozliwita wyznaczenie
rzednej $rodka tuku kotowego (dla xg = 0) za pomoca
réwnania (60). Wynosi ona yg = 55,536 m. Nastepnie
uzupelniono wspotrzedne dla drugiej potowy projek-
towanego rejonu trasy. Ze wzgledu na symetrie, sta-
nowig one lustrzane odbicie rozwigzania uzyskane-
godla xe <0, Ly +Lu<>- Dlugo$¢ rzutu calego ukla-
du na o$ odcietych wyniosta 708,877 m. Na rysun-
ku 9 pokazano zaprojektowany ukiad geometryczny
w lokalnym ukladzie wspélrzednych. Kolorem czer-
wonym oznaczono tuk kotowy, fioletowym - krzywe
przejsciowe, zielonym za$ — odcinki proste.

W kolejnym etapie dokonano transformacji uzy-
skanego rozwigzania do ukladu PL-2000, z wykorzy-
staniem wzoréw (50) i (51). Zaprojektowany uklad
geometryczny przedstawiono na rysunku 10 (przyje-
to kolory oznaczen jak na rysunku 9).

Przedstawiony przyklad obliczeniowy wskazuje
na wyrazne korzysci, jakie mozna uzyska¢ lokalizujac
poczatek lokalnego uktadu wspétrzednych w punkcie
przeciecia obydwu kierunkéw gléwnych trasy (ktore-
go wspolrzedne sg znane). Odpowiedni algorytm ob-
liczeniowy prowadzi do rozwigzania problemu w spo-
sOb sekwencyjny, znacznie wygodniejszy niz miato to
miejsce dotychczas.

5. Wnioski

W artykule zostaly przedstawione (i rozszerzone)
podstawowe zatozenia analitycznej metody projekto-
wania ukladéw geometrycznych toru. Inspiracja do
opracowania tej metody projektowania byly mobilne
pomiary satelitarne, zainicjowane w 2009 roku przez
zespdl naukowy Politechniki Gdanskiej i Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni. Pomiary te w bardzo
krotkim czasie dostarczaja olbrzymig liczbe wspot-
rzgdnych osi toru - stosowane obecnie odbiorniki
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Rys. 9. Przyktad II: uktad geometryczny zaprojektowany zmodyfikowana metoda analityczng w lokalnym uktadzie wspdtrzednych
[opracowanie wlasne]
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Rys. 10. Przyklad II: uktad geometryczny zaprojektowany zmodyfikowang metoda analityczng w uktadzie PL-2000 [opracowanie wlasne]

majg czestotliwo$¢ dochodzaca do 100 Hz. Naleza-
to to w jaki$ sposob wykorzysta¢, najprosciej — odpo-
wiednio dostosowujac metode projektowania.

W analitycznej metodzie projektowania poszcze-
gblne elementy ukladu geometrycznego (odcinki pro-
ste, tuki kotowe i krzywe przejsciowe) sg opisywane za
pomocg réwnan matematycznych. Projektowanie rejo-
nu zmiany kierunku trasy odbywa si¢ w odpowiednim
lokalnym ukladzie wspoirzednych kartezjanskich, ktd-
rego podstawe stanowig symetrycznie ustawione sa-
siednie kierunki gtéwne trasy. Aby mozna bylo uzy-
ska¢ takie ustawienie kierunkéw gléwnych, nalezy do-
kona¢ odpowiedniej transformacji (przesunigcia i ob-
rotu) uktadu PL-2000. Zaprojektowanie ukladu geo-
metrycznego wymaga uprzedniego okreslenia jego
podstawowych parametréw zwigzanych z zakladang
predkoscia jazdy pociagow.

Standardowa procedura projektowania, przedsta-
wiona w artykule, w poczatkowej fazie charakteryzu-
je si¢ brakiem znajomosci potozenia poczatku lokalne-
go ukladu wspélrzednych wzgledem uktadu PL-2000.
Pelna integracja tych uktadéw wymaga przeprowadze-
nia procedury projektowania w uktadzie lokalnym do
samego konca. Polozenie punktu poczatkowego tego
ukladu wzgledem odpowiedniego punktu gtéwne-
go trasy i wynikajace stad jego wspolrzedne w ukla-
dzie PL-2000 s3 wyznaczane dopiero w koncowe;j fazie
procedury. To wlagnie moze stanowi¢ podstawowe za-
strzezenie natury metodycznej do omawianej metody
projektowania. Z tego powodu moga sie tez pojawiac
pewne problemy interpretacyjne.

W przypadku symetrycznego ukladu geometrycz-
nego, tych trudnosci mozna unikna¢ lokalizujac po-
czatek lokalnego ukiadu wspétrzednych w punkcie
przecigcia obydwu kierunkéw gltéwnych trasy, ktdre-
go wspolrzedne s3 znane. Po wyznaczeniu podstawo-
wych wielkosci charakterystycznych, opisany w arty-
kule algorytm obliczeniowy prowadzi do rozwigza-
nia problemu w sposob sekwencyjny, znacznie wy-
godniejszy niz dotychczas miato to miejsce. Uzyskane
korzysci s3 jednoznacznie ilustrowane przez dwa za-
mieszczone przykltady obliczeniowe.
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