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Badanie warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu
nowoczesnych pojazdéw tramwajowych metoda symulacji komputerowej

Streszczenie

Projektowanie oraz badanie taboru kolejowego obwarowane jest licznymi
standardami i normami europejskimi. Dzieki temu jest ono powtarzalne, wartosci
ocenianych parametrow granicznych sg scisle okreslone, a badania i homologacja
(dopuszczenie do ruchu) danego pojazdu w danym kraju moze by¢ przeprowadzona
w innym kraju wedtug tych samych standardow.

Zagadnienie prezentuje sie odmiennie w przypadku pojazdéw tramwajowych.
Nie istniejg bowiem dedykowane standardy miedzynarodowe dotyczace badan i
projektowania wylgcznie tramwajow. Kryteria dotyczgce badan ruchowych i
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu czesto adaptowane sg z istniejgcych norm
odnoszacych sie do pojazdow kolejowych. Nie jest to jednak poprawne podejscie,
poniewaz tramwaje eksploatowane sg na odmiennej infrastrukturze torowej w
poréwnaniu do pojazdéw kolejowych. Mianowicie, czesto odmienny jest rozstaw szyn
toru tramwajowego i kolejowego, a przede wszystkim rézne sg tolerancje jego
wykonania i utrzymania. Sieci torow tramwajowych w aglomeracjach miejskich sg
niezalezne od siebie. Praktycznie kazde miasto ma odmienne wymagania w zakresie
skrajni pojazdow. Inne sg rowniez zarysy zewnetrzne kot oraz szyn.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie nowej oraz uniwersalnej metodyki
badan przeprowadzanych przy uzyciu symulacji numerycznej ruchu modeli
komputerowych pojazdéw tramwajowych, niezaleznej od konfiguracji analizowanego
pojazdu oraz uwzgledniajgcej specyfike jego eksploatacji i infrastruktury torowej.
Stworzona metodyka umozZliwia jakosciowe poréwnanie tramwajow o odmiennym
zestawieniu wagondw w aspekcie bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu.

Aby potwierdzi¢ istotny wptyw konfiguracji wagondéw tramwaju na poziom
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu wykonano szereg symulacji z wykorzystaniem
opracowanej metodyki. Przygotowano siedem konfiguracji nadwozi tramwajow
z identycznym uktadem jezdnym. Kazdg z nich sprawdzono na torze o rozstawie szyn
1435 mm lub 1000 mm o réznych promieniach tukow. Poréwnano rowniez zachowanie
pojazdow wyposazonych w klasyczne zestawy kotowe oraz niezaleznie obracajgce sie
kota z uwzglednieniem grupowego sterowania napedem trakcyjnym.



Research on the safety conditions against derailment of modern tram vehicles
by means of computer simulation

Abstract

Railway rolling stock engineering and testing is subject to numerous European
standards. Thanks to this, itis repeatable, the values of the evaluated limit parameters
are strictly defined, and the tests and approval process (certification) of a particular
vehicle in a particular country can be carried out in another country according to the
same standards.

The issue mentioned above is different for tram vehicles. There are no
dedicated international standards for testing and engineering trams only. Criteria for
operational tests and safety against derailment are often adapted from existing
standards for railway vehicles. However, this is not the correct approach, because
trams are operated on a different infrastructure than in the case of railway vehicles.
The track gauge and the tolerances for its construction and maintenance are different.
The tram networks are independent of each other. Nearly each city has various vehicle
kinematic gauge requirements. The profiles of the wheel and rails are also different.

The aim of this work was to develop a new and universal methodology for
simulation tests of tram vehicles, regardless of the configuration of the vehicle and
taking into account the specificity of its operation and infrastructure. This methodology
enables a qualitative comparison of trams with various sets of car-bodies in terms of
safety against derailment.

In order to confirm the significant impact of the configuration of tram car-bodies
and bogies on the level of safety against derailment, a number of simulations were
performed using the developed methodology. Seven configurations of tram car-bodies
with identical running gear were prepared. Each of them was tested on a track gauge
of 1435 mm or 1000 mm with various curve radii. The behaviour of vehicles equipped
with classic wheelsets and independently rotating wheels was also compared, taking
into account the group control of the traction drive.



SPIS TRESCI

L0 S 1 = 7
1. CEL ITEZA PRACY iiiiiiiiieitasanrsasansasassnsasassnsasnsnsasansasassnsasassnsasnnsnses 8
R R O =Y o] - (o S 8
O O = I 0= 1010 1 SR 9
1.3. CeluzytkoOwWyY (PraktyCZNY) ...ccociieeiieie ettt s 9
S WY 7= W o =0 PP PR 10
1.5. Uzasadnienie podjecia tematu ..o 11

2. PODSTAWY TEORETYCZNE KONTAKTU KOLO — SZYNA....ccciiiiiiriernnne 12
2 R U (= o PSSR TTTUR PP 12
A 1 =To = W [ - S 12
P2 TR 1= To (= W G- U7 (= - PSSP 16
2.4, TeOra KalKera .. ..ccoooiieeee e e e 18
2.5. Badanie ruchu pojazdu tramwajowego przy wykorzystaniu symulacji
0] 4] 01011 10111 S 20

2.6. Sity kontaktu miedzy kotem jezdnym a Szyng........cccocevveieiieie s 22
2.7. StozkowatoSE ekWIwalentna ..........ccooiriiiiiiiie e 23

3. BADANIA WARUNKOW BEZPIECZENSTWA PRZECIW WYKOLEJENIU.... 25
3.1. Metoda 1: stopien bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu na tuku toru
Z 0dCinKiemM ZWICHTOWEANYIM ......oouiiiiiieieieiesie s 25

3.2. Metoda 2: stopieh bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu na tuku toru bez
WICHIOWATOSCI ...ttt ettt nne s 29

3.3. Metoda 3: okreslenie stopnia bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu na
stanowisku badawczym oraz na stanowisku do badania momentu oporowego

LT[0 74 - H USSR 32
3.4. Badania warunkoéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu w Wielkiej Brytanii...
................................................................................................................................... 34
3.5. Badania warunkow bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu w Japonii .............. 35
3.6. Badania warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu w USA................... 35
3.6.1.Wymagania dla pojazdéw pasazerskich poruszajgcych sie z maksymalng
predkoscig mniejszg niz 90 mil/h (144 KM/D) ..o 36
3.6.2.Wymagania dla pojazdéw poruszajgcych sie z maksymalng predkoscig
wiekszg niz 90 Mil/h (144 KM/ ...oveoeeeeee e 36
3.7. Badania warunkow bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z GOST
33T796-20L6.....ccuecueeueeeeieierie sttt ettt e e beeae e e e e aenresreeneeneeneas 37



4. ROZWIAZANIA TECHNICZNE UKLADOW JEZDNYCH TRAMWAJOW........ 39

I o 1510 = NPT 39
4.2. Sposoby realizacji obnizonej podtogi w pojazdach tramwajowych.................. 40
4.3. Uktady jezdne przyktadowych pojazdow tramwajowych ..........ccceecervviiinennnen. 44
4.3.1. TraMWA) CODIA.....ciiiiiiiieieeee et b et e e r b sn e 44
4.3.2. Tramwaje firmy Skoda z WOzKami JAKODSE ............cc.ceoeveeeeeeerreersreseeeeeseenenns 46
4.3.3. Tramwaje firmY SIEMENS .......cceiiieiece et re e e e ene s 49
4.3.4. Tramwaje firmy Hyundai ROIEM ........ccciiiiiiiiece e 54
4.3.5. Tramwaje fIrmy AISTOM ......ccuiiie e 57
5. POJAZDY TRAMWAJOWE Z NIEZALEZNIE OBRACAJACYMI SIE KOLAMI...
......................................................................................................... 64
5.1. Zastosowanie niezaleznie obracajgcych sie kot w kolejnictwie ....................... 64
5.2. Zastosowanie niezaleznie obracajgcych sie kot w tramwajach ....................... 65
5.3. Wptyw niezaleznie obracajgcych sie kot na wspotprace zestawu ztorem.....68
6. BADANIA WARUNKOW BEZPIECZENSTWA PRZECIW WYKOLEJENIU
TRAMWAUIOW. .. eeieeeiveeere s s esa s sansa s san s s nan s snrasananrasansasasansnsnnnnsnrns 71
B.1.  StAN ODECNY....ooiece et st re e e ens 71
6.2. Nowa metoda wykorzystania symulacji komputerowej do okreslania poziomu
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdow tramwajowych ..................... 75

6.3. Symulacje komputerowe jazdy tramwajbw o rdéznych konfiguracjach
WAGONOW. ..ttt et et e e et et e et e e 77

6.4, WWNIOSKI .....oiiiiiiee et bttt ettt es 94

7. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA REZULTATOW TEORETYCZNYCH....143

8. PODSUMOWANIE. ...t ra s s s s s s e n e 162
N N 04 | | N 167
LITERATURA i s s s s s s n s s rnranns 168



WSTEP

W rozdziale pierwszym opisano przyczyny i uzasadnienie podjecia tematu
pracy. Okreslono cele do zrealizowania (praktyczny i naukowy) oraz przedstawiono
teze pracy.

W rozdziale drugim opisano podstawowe pojecia i zaleznosci teorii kontaktu
kota i szyny w celu prawidtowego zrozumienia tego zjawiska.

Rozdziat trzeci poswiecony jest rzeczywistym badaniom warunkéw
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdow kolejowych w Europie oraz na $wiecie.
Przedstawiono rézne metody badah obowigzujgce we Wspolnocie Europejskiej,
zgodne z normg [11] oraz w innych krajach (w Wielkiej Brytanii, Japonii, USA oraz
w Rosiji i w bylych republikach radzieckich, posiadajgcych tor o rozstawie szerokim).

Kolejny, czwarty rozdziatl dotyczy wspotczesnych rozwigzan technicznych
w uktadach jezdnych pojazdow tramwajowych. Opisano tam specyfike wozkow
stosowanych w tramwajach oraz przedstawiono rdézne sposoby na uzyskanie niskiej
lub obnizonej podtogi w obszarze pasazerskim pojazdow na przestrzeni lat.

Zagadnienia techniczne uktadow jezdnych tramwajow zostang rozwiniete
w kolejnym, pigtym rozdziale dedykowanym pojazdom tramwajowym z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami. To rozwigzanie, pierwotnie zwigzane z pojazdami
kolejowymi, umozZliwito zastosowanie catkowicie pfaskiej i niskiej podtogi na catej
dlugosci czesci pasazerskiej. Rozprzegniecie kinematyczne kot zestawu kotowego
zmienito warunki kontaktu kota z szyng, co skutkowalo zastosowaniem nowych
ukfadow sterowania napedem trakcyjnym pojazdu.

Rozdzial szésty poswiecony jest zagadnieniom badan warunkéw
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu tramwajow. Przedstawiono stan obecny
wymogow | kryteria bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu dla pojazdéw tego typu.
Opisano zafozenia nowej metody wykonywania symulacji numerycznych w celu
badania warunkéw bezpieczehstwa przeciw wykolejeniu pojazdéw tramwajowych,
uwzgledniajgcej rézne zestawienia wagondéw. Podano podstawowe parametry siedmiu
konfiguracji zestawienia wagondw tramwajow przyjetych do obliczen poréwnawczych
wykonywanych zgodnie z nowg metodykg. Zaprezentowano wyniki i wyciggnieto
wnioski wynikajgce z rezultatbw przeprowadzonych badan symulacyjnych.

W rozdziale siédmym przedstawiono wyniki badah eksperymentalnych
rzeczywistego pojazdu tramwajowego z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. Badania
polegaty na pomiarze przyspieszen w kilku punktach portalowego zestawu kotowego.
Wyniki pomiaréw zostaty zestawione z wynikami symulacji numerycznych modelu
komputerowego pojazdu, ktory dzieki dobrej korelacji z eksperymentem postuzyt do
dalszych analiz sit kontaktowych pomiedzy kotem a szyng.

Praca zakonczona jest podsumowaniem w rozdziale 6smym, zestawieniem
zalagcznikdw z zebranymi wynikami badan symulacyjnych opisanych w rozdziale
szOstym oraz wykazem literatury.



1. CEL | TEZA PRACY

1.1. Celpracy

Po Il wojnie swiatowej systemy tramwajowe w wielu europejskich miastach byty
likwidowane jako nierentowne. Potrzebe przemieszczania sie mieszkancéw realizowat
coraz bardziej narastajgcy ruch samochodowy powodujgcy jednoczesnie spadek
jakosci ustug komunikacji miejskiej i dalszy odptyw pasazeréw. Od lat 80. ubiegtego
wieku obserwuje sie jednak wzrost zainteresowania miejskg komunikacjg szynowag
w Europie. Impulsem do rozwoju transportu tramwajowego byto dostarczenie w 1987
r. przez firme Alsthom (obecnie Alstom Transport) do francuskiej miejscowosci
Grenoble pierwszego tramwaju z niskg podtogg potozong na wysokosci 350 mm
wzgledem poziomu gtowki szyny. Kilka lat pdzniej, tj. w 1990 r., pierwszy tramwaj
z niskg podtogg zostat dostarczony do niemieckiej Bremy przez konsorcjum firm MAN
/ Kiepe. W Polsce pierwszy nowoczesny tramwaj niskopodiogowy pojawit sie ponad
20 lat pézniej. W 2001 r. firma Bombardier (obecnie stanowigca czes¢ firmy Alstom
Transport) dostarczyta pierwszy tramwaj Cityrunner z catkowicie niskg podtoga,
rowniez w przestrzeni nad wozkami napedowymi i tocznymi.

Przesztos¢ historyczna poszczegdlnych krajow oraz miast miata decydujgcy
wplyw na ksztatt infrastruktury transportu szynowego. Przyktadowo, w Niemczech
bardzo popularne sg stacje kolejowe doczotowe, na ktérych konieczna jest zmiana
kierunku jazdy danego skifadu pociggu. Taka konstrukcja zwigzana byla z brakiem
checi ingerowania w istniejgce zabudowania duzych miejscowosci. W Polsce taka
organizacja stacji jest praktycznie niespotykana i dominuje ukfad przelotowy. Tego
typu ksztatt infrastruktury torowej miat rowniez wptyw na rozwoj konstrukcji pojazdow.
Niemieccy przewoznicy kolejowi, poza zespotami trakcyjnymi, dokonywali zakupow
sktadoéw zmienno-kierunkowych wyposazonych w lokomotywe napedowg na jednym z
koncow sktadu oraz w wagon sterowniczy z kabing maszynisty po drugiej stronie.
Wagon sterowniczy posiadat rowniez miejsca dla pasazerow. W Polsce uzytkowano
gtdownie klasyczne sktady wagonowe z lokomotywg prowadzacg, w razie koniecznosci
Zmieniajgcg czoto pociggu na stacji, na ktorej zaszta koniecznos¢ zmiany kierunku
jazdy.

Podobna sytuacja wystepuje w przestrzeni miejskiej, gdzie kursujg pojazdy
tramwajowe. Inwestorzy budujgcy linie tramwajowe nie mogli pozwoli¢ sobie na
swobodne wyburzenia i byli zmuszeni do dopasowania sie do istniejgcych arterii
miejskich. Czesto skutkowato to tukami o matych promieniach (duzo mniejszych niz
w przypadku infrastruktury kolejowej) lub torem w nietypowym uktadzie. Brak
przepisow lub norm w pierwszych latach powstawania systemow tramwajowych
powodowat brak kompatybilnosci pomiedzy tymi systemami — réznity sie one od siebie
rozstawem czy rodzajem wykorzystywanych szyn. Czesc systemdéw zaadaptowano do
standardowego, ,normalnego” toru o rozstawie szyn 1435 mm, typowego dla
wiekszosci szlakéw kolejowych w Europie. W pozostatych przypadkach mozna
najczesciej spotkac tor ,waski” o rozstawie szyn 1000 mm lub tor ,szeroki” o rozstawie
szyn 1524 mm stosowany gtéwnie w krajach wschodniej Europy i AZji. Istniejg réwniez
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nietypowe rozstawy szyn spotykane lokalnie, jak np. 1067 mm w Tallinnie
w Estonii, czy 1009 mm w Sofii w Bulgarii. Taka réznorodno$¢ pofgczona
z dodatkowymi wymaganiami lokalnych zarzgdcow komunikacji miejskiej utrudnia
ujednolicenie sposobow badania pojazdow tramwajowych. Jednym z rodzajow badan
jest badanie poziomu bezpieczehnstwa przeciw wykolejeniu. Szczegdtowy sposéb
postepowania w ramach tej problematyki przedstawiony jest w normie EN 14363, ktory
odnosi sie do pojazdéw o standardowym rozstawie szyn 1435 mm. Nie mozna go
jednak w bezposredni sposob przetozy¢ na pojazdy o innym rozstawie kot.

Wobec powyzszego, oprogramowanie komputerowe do symulacji ruchu wydaje
sie idealnym narzedziem do oceny poziomu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu
pojazdow tramwajowych jeszcze przed wprowadzeniem ich do produkcji i pozniejszej
eksploatacji. MozZliwos¢ tworzenia niemal dowolnych scenariuszy przypadkéw do
symulacji komputerowych stwarza szerokie mozliwosci ich zastosowania. Jedynym
ograniczeniem jest czas, ktérego kazda firma projektowa chce zaoszczedz¢ jak
najwiecej. W zwigzku z tym, wydaje sie rozsgdnym przedstawienie jednolitej oraz
uniwersalnej metodyki oceny bezpieczehstwa przeciw wykolejeniu pojazdow
tramwajowych przy wykorzystaniu komputerowego oprogramowania symulacyjnego.

Celem niniejszej pracy jest stworzenie nowej metodyki badan
przeprowadzanych przy uzyciu symulacji numerycznej w celu badania
warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdéw tramwajowych z
uwzglednieniem réznorodnosci konfiguracji wagonow oraz wézkow, a takze
wzieciem pod uwage zaryséw zewnetrznych wiencéw kot oraz gtowek szyny.

Cele pracy mozna podzieli¢ na cele naukowe i cele uzytkowe:

1.2. Celnaukowy

Celem naukowym tej rozprawy jest przedstawienie propozycji howej,
uniwersalnej metody wykorzystania symulacji komputerowej do okreslenia poziomu
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdow tramwajowych.

1.3. Celuzytkowy (praktyczny)

Opracowana metoda badan numerycznych umozliwi okredlenie poziomu
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdéw o réznych konfiguracjach wagonéw
oraz wozkéw. Pozwoli na pordwnywanie ze sobg pojazddéw o catkowicie odmiennych
uktadach potgczen kinematycznych. Co wiecej, w ramach realizacj Programu
,Doktorat Wdrozeniowy” dla Partnera — firmy PESA Bydgoszcz SA zostanie
przygotowana instrukcja wykonywania symulacji zgodnie z opracowang metoda.



Do osiggniecia powyzej okreslonych celdw postuzy realizacja nizej

wymienionych zadan:

1.

1.4.

Kwerenda literaturowa dotyczgca aktualnego stanu wiedzy na temat badan
rzeczywistych pojazdéw tramwajowych.

Opis metod badania warunkoéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdow
kolejowych.

Opis parametréw technicznych  znanych i wspoétczesnych ~ wozkow
tramwajowych czotowych producentow.

Okreslenie wptywu profilu kota oraz szyny na poziom bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu pojazdéw tramwajowych.

Opracowanie nowej metody wykorzystania symulacji numerycznych ruchu
modelu komputerowego pojazdu szynowego do okreslenia poziomu
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdow tramwajowych.

Przygotowanie modeli matematycznych pojazdéw tramwajowych o réznych
konfiguracjach wagonéw i wozkéw oraz modeli toru badawczego do oceny
poziomu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu danej konstrukcji.
Przeprowadzenie badan symulacyjnych warunkow bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu tramwajow zgodnie z opracowang metodg oraz okreslenie wptywu
konfiguracji oraz parametréw konstrukcyjnych wozkow tramwajéw na wyniki
analiz.

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych z wykorzystaniem rzeczywistego
tramwaju z niezaleznie obracajgcymi sie kotami w jednym z miast w Polsce.
Wyciggniecie wnioskow koncowych.

Teza pracy

Przeprowadzone przez autora niniejszej rozprawy symulacje numeryczne

pozwalajg na sformutowanie ponizszej tezy:

Konfiguracja wagonow oraz wézkow pojazdu tramwajowego ma istotny wplyw

na poziom bezpieczenistwa przeciw wykolejeniu
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1.5. Uzasadnienie podjecia tematu

Badania symulacyjne pojazdow kolejowych na etapie projektowania
w obecnych czasach sg utatwione. Istniejg bowiem przetarte Sciezki postepowania
oraz normalizacja w kazdej dziedzinie badawczej. Wspétczesne normy okreslajg
rowniez warunki walidacji modeli symulacyjnych, aby w najwyzszym stopniu
odpowiadaty rzeczywistym warunkom badawczym i w przysziosci mogty stuzy¢
wprowadzaniu zmian w danym podzespole pojazdu kolejowego przy wykorzystaniu
wytgcznie symulacji numerycznych.

Dla pojazdow tramwajowych brak jest obowigzujgcych miedzynarodowych
standardéw badawczych i projektowych. Najbogatszg bibliotekg zalecen dysponuje
niemieckie  stowarzyszenie VDV  (niem. Der  Verband Deutscher
Verkehrsunternehmen — Zwigzek Niemieckich Przedsiebiorstw Transportowych).
Dokumenty VDV sg czesto przywotywane w specyfikacjach przetargowych krajowych
i zagranicznych, jednak nie majg statusu normy.

Autor uwaza, Zze brak ujednolicenia wymagan w stosunku do pojazdow
tramwajowych wynika 2z autonomicznosci systemow tramwajowych i braku
koniecznosci ich tgczenia w jedng, wspoéipracujgcg ze sobg catos¢. Pojazdy kolejowe
taczg ze sobg miasta, wojewddztwa, a nawet poszczegdlne kraje. W tym przypadku
transparentno§¢ oraz uniwersalnos¢ wymagan oceny mialty pierwszorzedne
znaczenie. Od wielu lat w Unii Europejskiej z powodzeniem wprowadzane sg
Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci, okreslajgce wymogi dla pojazdéw
kolejowych poruszajgcych sie w rejonie Wspdlnoty. Normy europejskie sg szeroko
stosowane takze poza Europg, np. dla pojazdéw w rejonie dalekiego wschodu czy
w Afryce — z racji braku innych dokumentéw normatywnych.

Tramwaje tgczg ze sobg poszczegdlne dzelnice jednego miasta lub miasto
z najblizszymi miejscowosciami, jak np. w rejonie todzi. Kazde miasto ma swoje
wymagania techniczne zwigzane z infrastrukturg torowag: minimalne promienie tukoéw
poziomych i pionowych toru, wysokosci powierzchni peronu wzgledem gtowki szyny,
czy odlegtosci krawedzi peronow od osi srodkowej toru. Tabor tramwajowy dla danego
systemu czesto musi by¢ ,szyty na miare”, co utrudnia lub wrecz uniemozliwia
producentom taboru opracowanie pojazdu, ktéry mégtby by¢ oferowany w pozostatych
systemach.

Opracowanie symulacyjnego sposobu postepowania przy ocenie poziomu
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu moze byc¢ traktowane jako pierwszy krok w probie
ujednolicenia badan pojazdéw tramwajowych przed wprowadzeniem ich do
eksploatacji. W zatozeniu algorytm ten bedzie stanowit podstawe odniesienia w trakcie
wstepnego szacowania parametrOw usprezynowania pojazdu przy zachowaniu
elastycznosci poprzez mozliwos¢ wyboru przez danego  uzytkownika
wspotpracujgcych ze sobg profili kota i szyny.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE KONTAKTU KOLO — SZYNA

2.1. Wstep

Transport szynowy w obecnych czasach zapewnia szybki oraz bezpieczny
sposob podrézowania w miescie oraz pomiedzy miastami. Koleje duzych predkosci
mogag konkurowaé z transportem lotniczym na trasach wewnagtrzkrajowych. Tak
stabilna i komfortowa komunikacja jest zapewniona w wiekszosci dzieki niepozornemu
i prostemu elementowi — stykowi kota pojazdu z szyng. Mnogos¢ publikacji naukowych
dotyczagcych tego tematu dowodzi jednak jego ztozono$ci. Kontakt kota z szyng byt
przedmiotem zainteresowania naukowcow oraz inzynierdw od momentu powstania
pierwszych uktadow kolejowych. Juz George Stephenson, twoérca pierwszego
parowozu (uruchomionego w 1825 r. na odcinku Stockton — Darlington w Wielkiej
Brytanii), zauwazyt, Ze srodek ciezkosci zestawu kotowego o stozkowych biezniach kot
jezdnych wytrgconego z ruchu prostoliniowego wzdtuz osi toru porusza sie ruchem
sinusoidalnym o amplitudzie gasngcej, stabilizujgc sie az do osiggniecia z powrotem
ruchu prostoliniowego. Wiasnos¢ ta stata sie jedng z waznych podstaw rozwoju
kolejnictwa w przypadku klasycznych pojazdéw szynowych jezdzacych zaréwno z
matymi jak i z duzymi predkosciami. Wynika ona z chwilowych kierunkéw dziatania sit
kontaktu koto-szyna odpowiedzialnych za stabilny ruch zestawéw kotowych wzdtuz osi
toru kolejowego.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang teorie kontaktu wazne z punktu
widzenia zagadnienia wspotpracy kota i szyny.

2.2. TeoriaHertza

Pierwszym opracowaniem istotnym w opisie sit kontaktu koto-szyna byla praca
niemieckiego naukowca Heinricha Hertza z 1882 r. [20] dotyczagca elastycznego
kontaktu dwdch ciat statych potraktowanych jako poétprzestrzenie sprezyste. Teoria
kontaktu Hertza opiera sie na ponizszych zatozeniach:

1. Materiat, z ktérego wykonano stykajgce sie ciata jest jednorodny, izotropowy
oraz liniowo-sprezysty.

2. Powierzchnia w otoczeniu punktu styku charakteryzuje sie pomijalnie matg

chropowatoscig i regularng krzywizng.

Powierzchnia styku w odniesieniu do powierzchni stykajgcych sie ciat jest mata.

Odksztatcenia ciat w strefie wzajemnego kontaktu sg niewielkie.

5. Na powierzchni styku wystepujg jedynie naprezenia normalne (brak naprezen
stycznych wigze sie z pominieciem tarcia w punkcie stycznosci).

B w

Uogodlniony przypadek kontaktu dwoch ciat sprezystych zgodnego z teorig
Hertza przedstawiony jest na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Ogolny przypadek kontaktu dwoch pdtprzestrzeni sprezystych wedtug teorii Hertza [24].

Przypadek kontaktu Hertza w odniesieniu do kontaktu kota z szyng mozna
przedstawi¢ w sposéb widoczny na rys. 2.2.

Rys. 2.2. Szczegdlny przypadek kontaktu wedtug teorii Hertza — kontakt koto-szyna [24].
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Niezaleznie od obcigzen zewnetrznych, oba ciata stykajg sie w punkcie O. W
otoczeniu tego punktu eliptyczny ksztatt powierzchni styku tych ciat jest opisany
rownaniami (2.1) [24]:

2, = AX* +By?,
z,=Ax*+B,y%. 2.1)

gdzie x, y oraz zi, z2, odpowiednio oznaczajg wspotrzedne w osi wzdtuznej (x),
poprzecznej (y) oraz pionowej (z) punktow styku dwdch potprzestrzeni sprezystych
(oznaczonych indeksami 1 oraz 2). Wspotczynniki Ai2 i B12 sg statle w otoczeniu
punktu kontaktu O. W przypadku kontaktu kota i szyny krzywizny opisane sg
ponizszymi réwnaniami (2.2)-(2.4) [24]:

2
d 221 _2A = 1 |
dx r 2.2)
d 2221 = 2B, ~ i1
. dy R
w przypadku kota: wx (2.3)
2
972, _2p,~ 1.
w przypadku szyny: dy Ry (2.4)

Krzywizne A2 pomija sie, gdyz szyna jest prosta. W zwigzku z tym promien jej
krzywizny dazy do nieskonczonosci.

Pionowg odlegtos¢ wzgledng pomiedzy ciatami (przed ich obcigzeniem) mozna
opisac rownaniem:

2, +2,=d = Ax* + By?, 2.5)

1 11 1
_ B=| —+—|
A or oraz Z(R R j

WX rx

gdzie:

Krzywizny A oraz B przyjmujg zawsze wartos¢ dodatnig.

Na podstawie wlasnosci materiatdw (zazwyczaj identycznych w przypadku
materiatu kofa i szyny), z ktérych wykonane sg stykajgce sie ciata, oraz dziatajgcego
na nie obcigzenia pionowego N mozna okresli¢ dlugosci potosi elipsy kontaktu a i b
oraz wartos¢ & stanowigcg zmniejszenie odlegtosci pomiedzy stykajgcymi sie ciatami
pod tym obcigzeniem, co zapisano za pomocg ponizszych wzorow (2.6)-(2.8):
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_ 2
a:m_s\/§N1 vio1o
2 E A+B (2.6)

b=n-3\/§N1_V2 1
2 E A+B’ 2.7)

T

(2.8)

gdzie:

N oznacza zewnetrzng site pionowa,

E — modut Younga,

v — wspoifczynnik Poissona,

a — dtugosc¢ polosi elipsy w kierunku osi x (wzdtuznej), a

b jest dlugoscig pétosi elipsy w kierunku osi y (poprzecznej).

Powyzsze réwnania sg wazne przy zatozeniu: a 2 b.

Wymienione w rownaniach (2.6), (2.7) i (2.8) symbole m, n oraz r to
bezwymiarowe wspoiczynniki Hertza, ktore zostaly stabelaryzowane i odczytuje sie je
w zaleznosci od kata 6 okreslonego za pomocg wzoru (2.9):

IB-A

cosd = .
B+A (2.9)

Wspotczynniki Hertza podano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wartosci wspotczynnikébw Hertza w zaleznosci od wartosci kata 6. Opracowano na
podstawie [24].

Wspétczynniki Hertza (A/B < 1)

O[]
90 80 70 60 50 40 30 20 10
g=n/m 0,7916 | 0,6225 | 0,4828 | 0,3652 | 0,2656 | 0,1806 | 0,1080 | 0,047
m 1,1280 | 1,2850 | 1,4860 | 1,7540 | 2,1360 | 2,7310 | 3,8160 | 6,6120 ©

0,8927 | 0,8000 | 0,7171 | 0,6407 | 0,5673 | 0,4931 | 0,4122 | 0,3110

RlR|R|r

0,9932 | 0,9726 | 0,9376 | 0,8867 | 0,8177 | 0,7263 | 0,6038 | 0,4280 0
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2.3. Teoria Cartera

W pracy Hertza [20] odniesiono sie réwniez do przypadku kontaktu koto-szyna,
jednak dopiero wiele lat pozniej, ti. w 1926 r., Frederick Carter sformutowat pojecie
poslizgu kofa kolejowego wzgledem szyny w pracy [3]. Zdefiniowat on tzw.
mikroposlizg wzdtuzny ¢&x, poprzeczny &y oraz spin ésp. W swojej pracy [3] okreslit
obszar kontaktu kota z szyng przedstawiony na rys. 2.3.

—— kierunek toczenia

C ———

Rys. 2.3. Obszar kontaktu koto-szyna wedtug Cartera. Opracowano na podstawie [3].

Powierzchnia kontaktu kofa z szyng, zgodnie z rys. 2.3., jest ograniczona
punktami A, A’ oraz C. Catkowite pole kontaktu dzieli sie na dwa obszary: obszar
adhezji (ograniczony punktami A, E oraz C) i obszar poslizgu (ograniczony punktami
E, A’oraz C).

Sity wynikajgce z poslizgu kofa zwigzane sg z tarciem pomiedzy kotem a szyng.
Do ich pojawienia sie konieczna jest okreslona warto$¢ poslizgu. Carter wykazat, ze
sity styczne sg réwne 0 przy zerowej wartosci poslizgu i osiggajg maksimum wyrazone
poprzez prawo tarcia Coulomba.

Poprzeczne ruchy zestawu kolowego w stosunku do jego kierunku jazdy
powodujg powstawanie poslizgéw wzdtuznych, a powigzane z tym sity kontaktowe sg
proporcjonalne do réznicy promieni okregow tocznych zestawu kotowego i powodujg
centrowanie zestawu w torze. Sily poslizgu poprzecznego powstajg, gdy kat
nabiegania (czyli kat miedzy osig zestawu kotowego i 0sig toru) jest niezerowy.
Poprzeczne przemieszczenia zestawu kotowego i jego nabieganie na szyne sg ze
sobg sprzezone i wzajemnie na siebie wptywajg. Carter w swojej teorii zaktadat w petni
stozkowe kolo zestawu kotowego [24]

Zjawisko nabiegania zestawu kotowego na szyne przy jednoczesnych ruchach
poprzecznych tego zestawu wzgledem toru zostato po raz pierwszy opisane niemal 40
lat wczesniej — w 1883 r. — przez Johanna Klingela w pracy [33], jeszcze bez
uwzgledniania efektu poslizgu. Rys. 2.4. przedstawia zestaw kotowy wraz z punktami
styku két z szynami przy zatozeniu poprzecznego przesuniecia wzgledem toru.
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Rys. 2.4. Zestaw kotowy stykajacy sie z szynami z uwzglednieniem jego poprzecznego przesunigcia
wzgledem osi toru.

Promienie okregow tocznych obu kot prezentowanego zestawu kotowego sg
identyczne, jesli przemieszczenie poprzeczne zestawu jest rowne zeru. Jezeli zatozy
sie przemieszczenie poprzeczne o wartosci y, to jedno z kot toczy¢ sie bedzie po
promieniu r1 = r + Ar1, natomiast drugie po promieniu r2 =r + Ar2. Chwilowym srodkiem
obrotu zestawu kotowego jest punkt S stanowigcy wierzchotek stozka. Odlegiosé p
pomiedzy wierzchotkiem S a srodkiem zestawu kotowego jest zalezna od roznicy
promieni okregow tocznych r1 i rz2, co okreslono wzorem (2.10).

_L-n _An-An - 2sr

r
— p =,
p 25 2s Ar, —Ar, (2.10)

gdzie p jest chwilowym promieniem krzywizny drogi punktu w srodku zestawu
kotowego, z czego wynika zaleznos¢ (2.11):

2 —
e % _ 2 :>d 2/+Ar2 Arl:O.
dy  Ar,-Ar,  dx 2sr
dx? (2.11)

Przy zatozeniu ksztaftu stozkowego koét zestawu o nachyleniu tworzgcej wzgledem
ptaszczyzny poziomej rownej y wyznaczyC mozna przyblizone wartosci Arioraz Ar.

Ar,=-yYy,
Ar,=yy.
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Wowczas wzor (2.11) przyjmuje postac (2.12):

dx? sr’ (2.12)

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (2.12) okresla droge $rodka zestawu
kotowego wzdiuz toru (2.13). Ma ona ksztatt sinusoidy, o czym juz wspomniano
powyzej, a sam ruch jest okreslany mianem wezykowania kinematycznego.

Y = Asin[ lx].
>t (2.13)

Z powyzszego wzoru mozna wyznaczy¢ dtugosc¢ fali wezykowania L

L= 272'\/?S
y (2.14)

Klingel w ten sposéb udowodnit, Ze dtugosc¢ fali ruchu wezykowego jest
niezalezna od predkosci jazdy.

2.4. Teoria Kalkera

Przy matych wartosciach poslizgu wyrazy zawierajgce wspotczynnik poslizgu
Cartera k w kwadracie mogg zosta¢ pominiete. Na tym zatozeniu bazuje liniowa teoria
Kalkera opracowana w 1967 r. [30]. Zgodnie z nig, pole kontaktu kota z szyng zostato
obliczone na podstawie teorii Hertza. Uwzglednia ona zaréwno poslizg wzdtuzny vx,
poprzeczny vy, jak i obrotowy ¢z, tj. wokét osi prostopadtej do powierzchni kontaktu
miedzy kotem jezdnym a szyng. Podstawowg zalezno$¢ wyznaczajgcg sktadowe
styczne sit kontaktu, tj. wzdtuzng Fxi poprzeczng Fy, oraz moment obrotowy Mz, ktéra
wynika z tzw. uproszczonej, liniowej teorii Kalkera, okresla wzér (2.15).

F, C, O 0 1 (%
By ¢ =-Ge*| 0 Caz cCys {U }, (2.15)

gdzie ¢? = ab, G oznacza modut Kirchhoffa, a vx, vy, ¢z sg odpowiednio sktadowymi
poslizgu wzdluznego, poprzecznego i obrotowego (tzw. spinu) miedzy powierzchniami
kontaktu kota z szyng. Wielkoéci te definiuje nastepujacy ogdlny wzor:

l ‘ ~ Av , (2.16)
¢, A¢

-18 -



gdzie: Avx, Avy oznaczajg bezwzgledne poslizgi, czyli chwilowe roznice predkosci
powierzchni kontaktu kota jezdnego i szyny, odpowiednio w kierunku wzdtuznym i
poprzecznym, Ag¢z jest analogicznym poslizgiem wynikajgcym z wzajemnego obrotu
tych powierzchni wokot osi pionowej, czyli spinu, a vo oznacza predkos¢ ruchomego
uktadu odniesienia, ktorej wartoSC w omawianym przypadku jest rowna predkosci
ruchu postepowego catego zestawu kotowego. Z kolei, wspoétczynniki Cij nazywane sg
wspoétczynnikami  poslizgow Kalkera (i, j € {1, 2, 3}). Wartosci wspétczynnikéw  Ci
zostaty stabelaryzowane jako funkcje wspotczynnika Poisson’a oraz stosunku dtugosci
pofosi a i b elipsy kontaktu. Opisujg one zalezno$¢ pomiedzy wartosciami poslizgéow
oraz naprezeniami stycznymi na powierzchni kontaktu koto-szyna.

Liniowa teoria Kalkera zaktadata elipsoidalny ksztat powierzchni kontaktu.
Dalsze badania holenderskiego naukowca przyniosty rozwdj tej teorii, w ktorej
powierzchnie kontaktu dyskretyzuje sie do postaci matych kwadratéw, w ktérych
wyznaczane sg przemieszczenia oraz naprezenia. Pozwolito to na dokfadniejsze
wyznaczenie powierzchni kontaktu i odejscie od uproszczenia w postaci koniecznosci
rozpatrywania ksztattu elipsy. Przemieszczenia i naprezenia na powierzchni kontaktu
sg odpowiednio sumami przemieszczen i naprezen w poszczegolnych czesciach
zdyskretyzowanej w wyzej opisany sposob powierzchni kontaktu. Opisywany algorytm
Kalkera jest znany pod nazwg CONTACT [31,32]. Algorytm ten uwzglednia petny
ksztalt geometryczny biezni kota i szyny oraz ich ruch wzgledny wynikajgcy z
chwilowych wartosci sit normalnych oraz poslizgow stycznych. Wyznacza on
rzeczywistg, nieeliptyczng powierzchnie styku, jej podziat na obszary przyczepno$ci i
poslizgu oraz okresla sity i naprezenia wystepujgce w obszarze styku.

Na rys. 2.5. przedstawiono przyktad rzeczywistej powierzchni styku kota z szyng
przy wykorzystaniu oprogramowania SIMPACK oraz programu Kalker CONTACT.

a)

n

Pressure p_ [GPa]

Rys. 2.5. Powierzchnia styku wyznaczona za pomocg oprogramowania SIMPACK oraz Kalker
CONTACT: (a) rozktad naprezen normalnych na powierzchni styku, (b) rozktad naprezen stycznych [7].

Algorytm CONTACT wymaga stosunkowo duzej mocy obliczeniowej systemu
komputerowego oraz znacznej pamieci operacyjnej. W celu przyspieszenia obliczen
Kalker opracowat uproszczong teorie opartg na zatozeniu cienkiej warstwy elastycznej
podpartej za pomocg podtoza Winklera, tj. ciggtego podtoza lepko-sprezystego. Ten
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algorytm zostat nazwany FASTSIM i od tego czasu jest gtdwnym algorytmem
stuzgcym do przeprowadzania komputerowych symulacji dynamicznych jazdy
pojazdéw szynowych [29].

Algorytm FASTSIM zakfada pfaski, eliptyczny ksztatt powierzchni kontaktu kofa
jezdnego z szyng. Zostaje ona zdyskretyzowana do postaci siatki elementdw mx x my
w jej obrebie w celu wyznaczania sit stycznych za pomocg uproszczonego catkowania
naprezen stycznych w poszczegolnych elementach siatki. Wowczas, cata
powierzchnia elipsy kontaktu jest dzielona na poprzeczne paski prostopadle do
kierunku ruchu. Kazdy z wyznaczonych paskéw podzielony jest nastepnie na
identyczng liczbe kwadratowych bgdz prostokgtnych elementow. Przykiad takiej
dyskretyzacji powierzchni kontaktu zostat przedstawiony na rys. 2.6. Na tym rysunku
liczbe elementéw dyskretnych w jednym pasku w kierunku wzdtuznym x oznaczono
jako MX, a w kierunku poprzecznym y — jako MY. Potozenie pojedynczego elementu
dyskretnego okreslic mozna za pomocg wspofrzednych xij oraz vyij. Literowe
oznaczenia a oraz b to dtugosci potosi elipsy kontaktu odpowiednio w kierunku
wzdtuznym x oraz w kierunku poprzecznym vy. Z kolei, Vx, Vy i ¢z sg sktadowymi
poslizgu wzdtuznego, poprzecznego i obrotowego powierzchni kontaktu kota z szyng.

YA

X.-
-a I a X
" g >
|

el Jea
|

Ne
<

-b

Rys. 2.6. Pole powierzchni kontaktu koto-szyna podzielone na elementy dyskretne
zgodnie z algorytmem FASTSIM [24].

W ramach przeprowadzanych obliczen naprezenia styczne zostajg sumowane od
przedniej (z punktu widzenia kierunku jazdy) granicy styku wszystkich elementow
dyskretnych. Z Kkolei, wartosci sktadowych poslizgéw sprowadzane sg do
geometrycznego $rodka elipsy.

2.5. Badanie ruchu pojazdu tramwajowego przy wykorzystaniu symulacji
komputerowej

Algorytm FASTSIM opracowany przez Kalkera znalazt szerokie zastosowanie
w oprogramowaniu do symulacji ruchu ukladéw wielomasowych (z ang. Multibody
Simulations — MBS) w postaci uktadu bryt sztywnych potgczonych ze sobg
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bezmasowymi elementami sprezysto-ttumigcymi. Kazda z tych bryt moze posiadac
maksymalnie 6 stopni swobody, tj. 3 translacyjne stopnie swobody oraz 3 obrotowe
stopnie swobody wokét osi przechodzacych np. przez ich srodki masy. Liczba stopni
swobody catego analizowanego uktadu jest sumg stopni swobody wszystkich bryt, z
ktorych model dyskretny pojazdu szynowego sie skiada. Ruch kazdego ze stopni
swobody jest opisany odpowiednim rownaniem rozniczkowym  zwyczajnym
sprzezonym na ogot zinnymi rownaniami rézniczkowymi opisujgcymi ruch pozostatych
stopni swobody, tworzgc w ten sposob nastepujgcy ukfad réwnan rézniczkowych
zwyczajnych drugiego rzedu o ogoinej postaci:

M{+ Cq+ Kq=F (2.17)

gdzie: M jest macierzg bezwtadnosci, C oznacza macierz tlumienia, K jest macierzg
sztywnosci, q oznacza wektor przemieszczen uogolnionych, a F jest wektorem sit
zewnetrznych. Catkowita liczba réwnan ruchu do rozwigzania w uktadzie (2.17) jest
rowna liczbie stopni swobody modelu dyskretnego badanego pojazdu szynowego. W
0golinym przypadku przyjetego w ten sposdb modelu dyskretnego pojazdu, macierze
M, C i K mogg by¢ state lub zmienne, kiedy uwzgledniane sg réznego rodzaju
nieliniowosci modelu fizycznego rozpatrywanego obiektu.

Na podstawie danych wejsciowych, t. mas i masowych momentéw
bezwtadnosci poszczegdlnych bryt sztywnych badanego modelu pojazdu szynowego,
wartosci wspotczynnikow sztywnosci i ttumienia elementéw sprezysto-ttumigcych
taczgcych te bryly, odpowiednio zestawionych w wymienionych powyzej macierzach
oraz przy zatozonych obcigzeniach zewnetrznych, rozwigzujgc numerycznie uktad
rownan (2.17) mozna wyznaczyC przemieszczenia, predkosci oraz przyspieszenia tych
bryt, a takze chwilowe wartosci sit wewnetrznych  powodowanych ich
przemieszczaniem sie wzgledem siebie w postaci sit sprezystych i sit kontaktu koto-
szyna.

Przy tworzeniu modelu dyskretnego pojazdu szynowego niezbedne jest
okreslenie charakterystyk bezmasowych elementow sprezysto-ttumigcych. Wiekszos$é
z nich wykazuje wiasnosci nieliniowe (zwykle progresywne), jak na przykfad sprezyny
gumowo-metalowe, elastyczne odbijaki, elementy usprezynowania pneumatycznego
Il. stopnia czy amortyzatory. Wiasnosci nieliniowe wykazujg rowniez sity kontaktu
pomiedzy kotami jezdnymi a szynami powstajgce w wyniku ich wzajemnych poslizgéw
oraz w efekcie kontaktu obrzeza kofa z szyng. Wowczas, odpowiednie wspotczynniki
macierzy ttumienia C i sztywnosci K w uktadzie réwnan ruchu (2.17) sg wyznaczane
jako zmienne funkcje odpowiedzi dynamicznej badanego obiektu. W zwigzku z
powyzszym, rozwigzanie tych rownan jest mozliwe w sposdb numeryczny i konieczne
jest zastosowanie w tym celu metody bezposredniego catkowania, na przykiad metody
Runge’go-Kutty, Newmarka, Adamsa i innych. Za pomocg kazdej z nich, dobierajgc
odpowiednio dlugos¢ kroku czasowego i parametrow procesu catkowania, mozna
osiggng¢ wymagang doktadnos¢ odpowiedzi dynamicznej badanego uktadu w postaci
przebiegow przemieszczen, predkosci, przyspieszen, czy sit wewnetrznych, w tym sit
kontaktu koto-szyna.
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2.6. Sily kontaktu miedzy kotem jezdnym a szyna

Istotg badan symulacyjnych pojazdéw szynowych jest wyznaczanie chwilowych
przemieszczen, predkosci oraz przyspieszeh poszczegolnych bryt  sztywnych
tworzgcych model dyskretny pojazdu szynowego oraz obliczanie sit oddziatywania
pomiedzy nimi jeszcze przed wykonywaniem badan doswiadczalnych projektowanego
rzeczywistego pojazdu szynowego. Jest to szczegdlnie wazne z punktu widzenia
kosztéw jego budowy oraz warunkow i bezpieczenstwa jego eksploatacii.

Podczas przeprowadzania w ten sposéb symulacji ruchu pojazdu szynowego
na doktadnos¢ wynikow szczegolnie wptywa wiasciwe uwzglednienie sit kontaktu kofo-
szyna. W przypadku jednopunktowego kontaktu kota z szyng w warunkach quasi-
statycznych (tj. z pomijalnym wptywem sity wzdtuznej) mozna zastosowaé wzory
opracowane przez Nadala [43] na podstawie ksztattu geometrycznego powierzchni
styku przedstawionej na rys. 2.7.

Rys. 2.7. Sity w jednopunktowym kontakcie koto-szyna wedtug Nadala.
(opracowano na podstawie [64,65])

Y = Nsin y — uN cosy,

Q=Ncosy+ uNsiny, (2.18)
Y_ty-u
Q 1+ utgy (2.19)



gdzie:

W to sita oddziatywania kofa na szyne [N],

Y oznacza skfadowg poziomg sity oddziatywania W kota na szyne [N],

Q stanowi sktadowg pionowg sity oddziatywania W kota na szyne [N],

N to sita normalna oddziatywania kota na szyne [N],

U stanowi wspofczynnik tarcia pomiedzy obrzezem kofa a szyng [-], hatomiast

y to kat pomiedzy wektorem sity normalnej N a pfaszczyzng pionowg, czyli kat
pochylenia obrzeza kota [°].

Powyzszy wzoér (2.19) jest nazywany formutg Nadala i bywa wykorzystywany
jako wskaznik przy ocenie poziomu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu. Szczegoty
dotyczgce wartosci tego wskaznika zostang podane w rozdziale 4. dotyczagcym
rzeczywistych badan warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu.

Kryterium Nadala zakifada natychmiastowe wykolejenie po przekroczeniu
okreslonego wskaznika, zaleznego od wspotczynnika tarcia pomiedzy kotem a szyng
oraz od kata pochylenia obrzeza kota. W rzeczywistosci koo potrzebuje
odpowiedniego czasu, aby wspigé sie na szyne, wjecha¢ na powierzchnie toczng
gtéwki szyny i nastepnie z niej ziecha¢. Mechanizm wykolejenia pojazdow szynowych
zostat opisany szerzej w pracy [40].

W pracy [17] udowodniono przy wykorzystaniu teorii Kalkera, ze formuta Nadala
obowigzuje dla najniekorzystniejszego przypadku jazdy, kiedy kgt nabiegania kota jest
duzy, a poslizg wzdtuzny niewielki.

Wspétczynnik tarcia pomiedzy kotem a szyng moze zawieraé sie w przedziale
od 0,1 (w przypadku szyny mokrej lub poddanej niekorzystnym efektom stosowania
uktadoéw smarowania) do wartosci 0,60 w przypadku szyny suchej [24].

2.7. Stozkowatos¢ ekwiwalentna

Przy opisie kontaktu kofa pojazdu szynowego z szyng istotnym pojeciem jest
stozkowatos¢ ekwiwalentna. Do wyjasnienia tego pojecia niech postuzy zestaw kotowy
o profilu stozkowym przedstawiony na rys. 2.8.

a) b) AR(y) A

Ay

v
F 3

L J

| arc(2tgy)
[ y >
R1 R2

| A
/\ / N\

T THITTTTT

Rys. 2.8. Zestaw kotowy o profilu stozkowym (a). Wykres zaleznosci roznicy promieni kot od
przemieszczenia poprzecznego zestawu kotowego (b).
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Promienie okregow tocznych zestawu kotowego w danej chwili wynoszg R1oraz
R2 przy zatozeniu przemieszczenia poprzecznego zestawu y wzgledem potozenia
srodkowego. Jednostkowe przemieszczenie poprzeczne powoduje proporcjonalny
wzrost réznicy promieni AR. StozkowatoS¢ ekwiwalentna stanowi tangens kata
pochylenia wykresu funkcji réznicy promieni okregéw tocznych wzgledem wartosci
przemieszczeh poprzecznych .

Rzeczywiste ksztatty profili kot jezdnych pojazdéw szynowych odbiegajg od
czystej stozkowatosci, przez co w tym sensie charakteryzujg sie geometryczng
nieliniowoscig, podobnie jak profile giéwek szyn. W zwigzku z tym, rowniez funkcja
roznicy promieni okregow tocznych kot bedzie nieliniowa. Przyktadowa funkcje roznicy
promieni okregdw tocznych oraz stozkowato$¢ ekwiwalentng w  funkcji
przemieszczenia poprzecznego w przypadku wspoétpracy profilu kota kolejowego
S1002 z szyng UIC60 przedstawiono na rys. 2.9.

a)
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Rys. 2.9. Charakterystyki geometryczne wspétpracy kota o profilu S1002 z szyng o zarysie profilu
UIC60: (a) roznica promieni okregdw tocznych w funkcji przemieszczenia poprzecznego zestawu
kotowego, (b) stozkowatos¢ ekwiwalentna w funkcji przemieszczenia poprzecznego zestawu kotowego.

Bezwymiarowa warto$¢ stozkowatosci ekwiwalentnej zwykle podawana jest dla
przypadku przemieszczenia poprzecznego y zestawu kotowego w granicach +/- 3 mm,
przyjmowanych zazwyczaj jako ruchy poprzeczne zestawu w trakcie normalnej
eksploatacji pojazdu szynowego na torze prostym. Metoda okreslania stozkowatosci
ekwiwalentnej dowolnego profilu kota pojazdu szynowego i zarysu gtowki szyny
przedstawiona jest w normie [12].

-24 -



3. BADANIA  WARUNKOW BEZPIECZENSTWA PRZECIW
WYKOLEJENIU

Badania warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu taboru kolejowego sg
jednym z etapéw procesu homologacji nowych typow pojazdéw szynowych. Bez
pozytywnego wyniku takiego badania nie jest mozliwym wykonywanie przejazdoéw
pomiarowych z aparaturg badawczg na szlakach kolejowych, co stanowi kolejny krok
w dopuszczeniu nowego typu pojazdu do ruchu.

Zakres badan pojazdéw kolejowych wykonywanych przed ich dopuszczeniem
do eksploatacji okresla norma EN 14363 [11]. Jako jedno z pierwszych badan nowego
pojazdu szynowego wykonywany jest test spetienia warunkéw bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu. Norma [11] okresla trzy mozliwe metody przeprowadzenia
takiego badania. Zostaly one opisane w niniejszym rozdziale.

Zgodnie z [11], do badania warunkow bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu
powinien zosta¢ przestany pojazd reprezentatywny dla caftej serii produkcyjnej tego
typu pojazdow. Te badania sg wykonywane w stosunku do pojazdu w stanie pustym
(tzn. o masie eksploatacyjnej tego pojazdu w stanie gotowosci do pracy, zgodnie z
normg EN 15663). Jesli badany pojazd wyposazony jest w elementy usprezynowa nia
o progresywnej charakterystyce, wowczas konieczne jest zastosowanie dodatkowego
obcigzenia, aby punkt pracy usprezynowania znajdowat sie na poczatku odcinka
charakterystyki sprezystej o wiekszej sztywnosci.

3.1. Metoda 1: stopien bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu na tuku toru
z odcinkiem zwichrowanym

W celu potwierdzenia spetnienia warunku bezpieczenstwa przejazdu pojazdéw
kolejowych przez tuki o matlym promieniu wykonuje sie pomiar wspotczynnika
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu Y/Q oraz uniesienia kota prowadzgcego D:.,
gdzie Y oznacza wartos¢ sity poprzecznej, a Q — sity pionowej dziatajgcych na zestaw
kotowy. Przejazdy badawcze przeprowadza sie na torze o promieniu R = 150 m z
odcinkiem wichrowatym o wartosci wichrowato$ci 3%o (. 0 zmianie wysokosci szyny
zewnetrznej z 45 mm ponad poziom szyny wewnetrznej do 45 mm ponizej poziomu
szyny zewnetrznej na odcinku 30 metrow). Zgodnie z normg EN 14363, wichrowatos¢
jest realizowana poprzez zmiane wysokosci potozenia szyny zewnetrznej. Na odcinku
badawczym stosuje sie typowy profil szyny UIC60. Jednym z miejsc, gdzie w kraju
badane sg warunki bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z Metodg 1 jest tor
badawczy zlokalizowany na terenie Centrum Pojazdow Szynowych Poznanskiego
Instytutu Technologicznego. Zostat on opisany w pracy [25]. Parametry przyktadowego
toru z odcinkiem wichrowatym zostaty przedstawione na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Parametry przyktadowego toru do symulacji numerycznych warunkéw bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu.
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Norma [11] =zaleca, aby badania warunkbw bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu przeprowadzac¢ na torze o rozstawie szyn 1440-1465 mm. Do okreslenia
poprawnos$ci przeprowadzonego badania konieczne jest wyznaczenie wspotczynnika
tarcia suchego rdry, ktérego wartosc jest zalezna od wartosci sity pionowego nacisku
danego kota na szyne oraz od kgta nabiegania zestawu kotowego w trakcie przejazdu
przez fuk badawczy. Minimalny wspétczynnik tarcia koto-szyna, dla ktérego badanie
warunkow bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu jest wazne wynosi 80% wartos$ci tarcia
suchego dry. W przypadku wyznaczenia wspotczynnika tarcia koto-szyna o mniejszej
wartosci badanie to nalezy powtorzyC. Jesli wspoétczynnik osiggnie warto$¢ wiekszg,
a uniesienie kofa przekroczy warto$S¢ graniczng to badanie mozna powtérzyc.
Przejazdy badawcze przeprowadza sie co najmniej trzykrotnie. Instrukcja spofki
Deutsche Bahn Regio dotyczagca symulacji numerycznych warunkOw bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu [5] zaleca przyjecie do analiz wspétczynnika tarcia kofo-szyna
rownego 0,40. Dla pojazdéw konwencjonalnych maksymalna wartos¢ tarcia suchego
tdry 0sigga zwykle wieksze wartosci. W zwigzku z tym, warto$¢ tam podana nie jest
wartoscig krytyczng.

Na rys. 3.2. przedstawiono przykladowy, laserowy przyrzad pomiarowy do
okreslania kata nabiegania oraz uniesienia kofa nabiegajgcego.

> 4
PV RS

Rys. 3.2. Przyrzad do pomiaru uniesienia kota i kgta nabiegania zestawu kotowego wykorzystywany w
1. metodzie pomiarowej do badania warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu:
a) widok ogdlny przyrzadu,
b) widok na laserowe czujniki pomiarowe.

Zgodnie z normg [11], wprowadza sie rowniez dodatkowe zwichrowanie
wozkéw oraz nadwozi, realizowane poprzez dodatkowe podktadki stalowe w I. oraz w
Il. stopniu usprezynowania. Wysokosci podkifadek dobiera sie zgodnie z wytycznymi
zalgcznika A normy [11]. W kazdym przypadku badawczym dodatkowemu
zwichrowaniu poddaje sie jeden z wézkéw w danym kierunku jazdy.
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W Metodzie 1. ocenie podlega uniesienie kota prowadzgcego. Graniczng
wartos¢ uniesienia stanowi Dz < 5 mm w przypadku standardowego profilu kota
kolejowego z rodziny S1002. PorOwnanie kontaktu kota z szyng w Srodkowym

pofozeniu zestawu kolowego oraz przy granicznym uniesieniu kota Dz = 5 mm
przedstawiono na rys. 3.3.

a) |

b) |

‘

Rys. 3.3. Widok kontaktu kota o profilu S1002 z szyng w przypadku:
a) sSrodkowego potozenia zestawu kotowego,
b) granicznego uniesienia kota Dz = 5 mm.

Na rys. 3.3 a) zestaw kotowy znajduje sie w pozycji sSrodkowej, a koto styka sie
w jednym punkcie z szyng na powierzchni tocznej zarysu zewnetrznego. Po
skasowaniu luzu poprzecznego pomiedzy obrzezem kota a szyng wystgpi styk
dwupunktowy, a przy dalszym napieraniu poprzecznym zestawu kotowego na szyne
pojawi sie uniesienie kofa i styk kota z szyng na obrzezu. Uniesienie kofa Dz osiggnie
wartos¢ 5 mm w chwili, gdy punkt styku osiggnie potozenie, w ktdérym czesc¢ obrzeza
o pochyleniu 70° przechodzi w zaokraglenie wierzchniej jego czesci. Po przekroczeniu
uniesienia kofa o wartosci 5 mm ryzyko wykolejenia znaczgco rosnie z racji potozenia
punktu styku na krzywiznie obrzeza kofa jezdnego.
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3.2. Metoda 2: stopien bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu na tuku toru
bez wichrowatosci

Badanie warunkow bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z Metodg 2,
okreslong w [11] przeprowadza sie dwdch etapach:

1. Pomiar odcigzenia kota na stanowisku badawczym odzwierciedlajgcym
przejazd pojazdu przez tor wichrowaty

2. Pomiar sity poprzecznej w kontakcie koto-szyna podczas przejazdu przez tuk
badawczy toru

Stanowisko badawcze powinno pozwala¢ na podnoszenie i opuszczanie
wszystkich kot co najmniej jednego z wozkoéw badanego pojazdu. Przyktadowe,
przeno$ne stanowisko badawcze do pomiaru odcigzenia két wézka przedstawiono na
rys. 3.4.

l, ) o.—.hy,\i',

;,4' -Jl[

Rys. 3.4. Przenos$ne stanowisko badawcze do pomiaru odcigzenia két wozka.

Pomiar sitly poprzecznej przeprowadzany jest na tuku toru o promieniu
R = 150 m. Tor nie moze posiada¢ wichrowatosci, przechyki ani rowniez krzywej
przejsciowej tgczacej odcinek prosty z tukiem kotowym. Nominalny rozstaw szyn
powinien zawieraC sie w przedziale 1440 — 1465 mm na catym odcinku tuku. Kierunek
jazdy pojazdu powinien by¢ tak dobrany, aby kofo o najmniejszej wartosci sity
pionowego nacisku na szyne byto kotem prowadzgcym (w pierwszym zestawie
kotowym badanego wdzka w kierunku jazdy po zewnetrznej stronie tuku toru).
W niektorych przypadkach moze zajs¢ koniecznos¢ zastosowania podkiladek
w usprezynowaniu w celu zmiany rozkfadu sit pionowego nacisku kot na szyne.
Maksymalna predkos¢ jazdy po tuku nie powinna by¢ wieksza niz 10 km/h. Pomiar sit
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poprzecznych przeprowadza sie co najmniej trzykrotnie. Wartosci sit mierzone sg za
pomocg aparatury zamontowanej na pojezdzie lub najczesciej w torze. Przyktad
realizacji uktadu pomiarowego w torze przedstawiono na rys. 3.5. oraz 3.6.

+—  Kierunak Kolin
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o 2

R150 m

kierunek Praga ———»

43 3i 1i
e
- [ 4o B 0 L
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“od poczatku,
tuku

Rys. 3.5. Pozycje punktéw pomiarowych sity poprzecznej koto-szyna w torze badawczym w osrodku
VUZ w Velimiu, Czechy [22].
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Rys. 3.6. Schemat uktadu pomiarowego toru w osrodku VUZ w Velimiu, Czechy [22].

-30 -



W ukifadzie tym szyny toru badawczego w poszczegoinych sekcjach oklejone
sg tensometrami. Przejazd pojazdu przez dang sekcje powoduje odksztaicenie szyn,
zmiane stanu naprezenia tensometréw i zmiane napiecia pradu elektrycznego, ktora
poprzez wzmacniacz pomiarowy kierowana jest do systemu cyfrowo-analogowego,
ktory z kolei przetwarza jg na wynikowg wartos¢ sity poprzecznej kofa pierwszego
wozka dziatajgcej na szyne od strony kierunku jazdy.

Po wykonaniu pomiarow, w ostatnim kroku okreslany jest wskaznik
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu (Y/Q)j.a, ktdéry poréwnywany jest z wartoscig
graniczng. W przypadku kota o zarysie z rodziny S1002 i pochyleniu obrzeza 70°
warto$¢ graniczna wskaznika bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu jest rowna 1,2 (jak
dla warunku Nadala). Z kolei, wskaznik bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu
wyznacza sie zgodnie ze wzorem (3.1).

(ij — Yj,a,mean ’ (31)
Q j.a ij,min +AQj,H

gdzie:

Yj,a,mean 0ZNacza najwiekszg wartos¢ sity poprzecznej wyznaczona w trakcie przejazdu
przez tor bez wichrowatosci,

Qikmin jest najmniejszg wartoscig sity pionowej wyznaczonej w trakcie pomiaru
odcigzenia kota badanego pojazdu, a

AQH oznacza zmiane sitly pionowej wskutek dziatania momentu sumy sit
poprzecznych koét, ktora z kolei wyraza sie wzorem (3.2):

h

AQju :(Yj,a +Yj,i)'If (3.2)

gdzie:

h jest efektywng wysokoscig |. stopnia usprezynowania wzgledem poziomu gtéwki

szyn, a
2ba oznacza poprzeczng odlegtosé punktéw styku kot zestawu kotowego z torem, ktora
w przypadku toru normalnego jest rowna 2ba = 1500 mm.
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3.3. Metoda 3: okreslenie stopnia bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu na
stanowisku badawczym oraz na stanowisku do badania momentu
oporowego wozka

Badanie warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu wykonane Metodg 3,
zgodnie z [11] jest podzielone na dwie czesci:

1. Pomiar odcigzenia kota na stanowisku badawczym odzwierciedlajgcym
przejazd pojazdu przez tor wichrowaty;

2. Pomiar momentu oporowego wozka odzwierciedlajgcy przejazd po fuku
poziomym 0 najmniejszym promieniu, do przejazdu ktérego badany pojazd jest
konstrukcyjnie przystosowany.

Norma [11] dopuszcza réwniez stosowanie zwalidowanych  modeli
komputerowych pojazdu szynowego w przypadku, gdy nie jest mozliwe fizyczne
badanie tego pojazdu. Warunki takie mogg wystgpi¢ w przypadku pojazdu
przegubowego o znacznej ditugosci, gdy sgsiednie wagony opierajg sie na wspdlnym
wozku Jakobsa i nie ma mozliwosci rozdzielenia tych wagonow poza halg obstugows.
Pomiar momentu oporowego wézka odbywa sie na stanowisku, do ktérego prowadzi
tor o skonczonej dtugosci, co dla wyzej wymienionego aspektu diugiego pojazdu moze
stanowi¢ ograniczenie uniemozliwiajgce fizyczny pomiar tego parametru.

Pomiar momentu oporowego nalezy przeprowadzac ze srednig predkoscig 1°/s
W przeciggu co najmniej 75% amplitudy maksymalnego kata obrotu wozka. Moment
oporowy mierzony jest w obu kierunkach obrotu wozka i powinien by¢ rejestrowany do
maksymalnej wartosci kata obrotu réwnej maksymalnemu konstrukcyjnemu katowi
obrotu wdzka wzgledem nadwozia powiekszonym o kat wynikajgcy z 20 mm luzu
poprzecznego pomiedzy zestawem kofowym a torem, zgodnie ze wzorem (3.3):

*

« 2a
A Viest = F

min

+ O'O%O. (3.3)
2a
gdzie:

Ay, oznacza maksymalny kat obrotu wdézka w trakcie pomiaru jego momentu
oporowego,

2a" to odlegto$¢ pomiedzy osiami obrotu wézkow danego wagonu,

2a* jest odlegtoscig pomiedzy zestawami kotowymi w danym wézku, a

Rmin 0znacza minimalny promien tuku, dopuszczalny konstrukcyjnie dla ocenianego
pojazdu.

Kazdg czes¢ pomiardw ocenia sie oddzielnie. Do oceny proby odcigzenia kot
wykorzystuje sie stosunek réznicy sity pionowego nacisku wzgledem sSredniej wartosci
sity nacisku danego zestawu kotowego AQ do sredniej wartosci sity nacisku danego
zestawu kotowego Qro (mierzone w niutonach):
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AQ g6 (3.4)

FO

W celu oceny badan wartosci momentu oporowego wozka wzgledem nadwozia
konieczne jest wyznaczenie wspéiczynnika X, zgodnie ze wzorem (3.5):

M .
X = :,Rmm ’ (35)
2a" - P,
gdzie:

Mz,Rrmin jest momentem oporowym wozka wzgledem nadwozia, wyznaczonym przy
maksymalnej, konstrukcyjnej wartosci kata obrotu wozka wzgledem nadwozia (z
pominieciem dodatkowego luzu 20 mm pomiedzy zestawem kolowym a szyng), a Pro
oznacza statyczng wartos¢ sity pionowego nacisku danego zestawu kotowego na tor
(mierzong w niutonach).

Graniczng wartoscig wspotczynnika X dla pojazdéw pasazerskich oraz
lokomotyw jest:
X<0,1. (3.6)

Dla wagonow towarowych dopuszczalna warto$¢ wspotczynnika X jest zalezna
od statycznej sity pionowego nacisku zestawu kotowego na tor Proi okresla jg wykres
przedstawiony na rys. 3.7.

X

016 T T T 1
0,14 A\ wartosci niedopuszczalne
0,12 N
0,1
0,08 wartosci dopuszczalne
0,06 '
0,04
0,02
0 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ppo

Rys. 3.7. Maksymalna dopuszczalna wartos¢ wspétczynnika X dla wagonéw towarowych.
(opracowano na podstawie [11]).
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Stosowanie Metody 3 jest ograniczone wytgcznie do pojazdow wykonanych w
konwencjonalnej technologii, tzn. wyposazonych w wozki dwuosiowe i w kota z
obrzezami o kacie nachylenia 68-70°. Przyklad zastosowania Metody 3. zostat
przedstawiony w pracy [36].

3.4. Badania warunkow bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu w Wielkiej
Brytanii

Pomimo opuszczenia przez Wielkg Brytanie Unii Europejskiej, nadal
obowigzujg w niej normy majgce status normy europejskiej, w tym takze norma [11]
dotyczgca badan pojazdu przed dopuszczeniem do ruchu. Pomimo tego, ten kraj ma
rowniez swoje wlasne przepisy dotyczgce badan warunkéw bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu. Temat regulowany jest przez norme [63]. W dokumencie tym opisano
proces badania tego zjawiska na stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rys.
3.8.

-~ -
-
-
~
-
-
-~
-
-
~
-

Datum| rail level

6m > |e 6m I 26m

26m 14.173 m

<

Rys. 3.8. Przyktadowe stanowisko do badan warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu zgodnie
Z brytyjskimi przepisami [63] na podstawie [74].

Na rys. 3.8. przedstawiono schemat przeprowadzanej préby w stosunku do
szynowego pojazdu wdzkowego o odlegtosci pomiedzy srodkami obrotu woézkéw
réwnej 14,173 m oraz o bazie wozka réwnej 2,6 m. Prébe te nalezy przeprowadzac na
odcinku o wichrowatosci 1:300 w odniesieniu do bazy analizowanego wagonu wraz z
dodatkowg wichrowatoscig 1:150 na dlugosci 6 m. W praktyce badanie przeprowadza
sie za pomocg podnosnikow unoszgcych kofta badanego pojazdu na wymagang
wysokos$¢ wraz z pomiarem sity na poszczegolnych kotach. Badanie wykonywane jest
kilkukrotnie do chwili okreslenia wptywu histerezy usprezynowania. Jako wartosc
graniczng przyjeto maksymalne odcigzenie kota réwne 60%. Dopuszczalne jest
rowniez wykorzystanie symulacji numerycznych przy zastosowaniu wiarygodnego,
odpowiednio zwalidowanego modelu pojazdu szynowego.
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3.5. Badaniawarunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu w Japonii

Koleje Japonskie wymagajg wykonania préb na obiekcie rzeczywistym lub za
pomocg symulacji komputerowych majgcych na celu wyznaczenie wskaznika
wykolejenia Y/Q [74]. Przeprowadzano badania poligonowe i dla duzych predkosci
jazdy uznano, ze rozsgdnym jest przyjmowanie wskaznika Y/Q z racji braku realnych
mozliwosci pomiaru uniesienia kota [23].

3.6. Badaniawarunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu w USA

Do oceny bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu wagonow towarowych w USA
gtdbwnym ocenianym parametrem jest stosunek sity poprzecznej do sity pionowego
nacisku danego kofa na szyne, czyli wskaznik Y/Q. Stowarzyszenie AAR (The
Association of American Railroads) zaleca, by maksymalne wartosci tego wskaznika
nie przekraczaty wartosci podanych w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Kryteria oraz wartosci graniczne do oceny bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu
wagonéw towarowych zgodnie z zaleceniami AAR.

. Wartosc [
Kryterium graniczna el
1,0 wg [39]
Maksymalne Y/Q dla kota 0,8 wg [38]

Maksymalna suma Y/Q
dla kota prawego i lewego 0,8 wg [39]
danego zestawu kotowego

95. centyla wartosci Y/Q

dla danego kota 0.8 wg [39]
Maksymalna wartosé Y/Q 0,6 wg [39] Warto$¢ graniczna nie moze zostac
y . 2 WY przekroczona na odcinku dtuzszym niz 6 stép
dla strony danego wozka 0,5 wg [38] (1,82 m)
Mg;g:;';:g\ga::;gki*y 10% wg [39] Warto$¢ mierzona nie moze spas¢ ponizej
kota na szyne 25% wg [38] wartosci granicznej w ciggu 50 ms i na odcinku

diuzszym niz 3 stopy (0,91 m)

(% obcigzenia statycznego)

Obowigzujgcy w USA dokument [38] dotyczy badan wagondéw przeznaczonych
do transportu materiatdbw promieniotwérczych. Kryteria oceny bezpieczenstwa przed
ich wykolejeniem zostaty w tym przypadku zaostrzone.
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3.6.1. Wymagania dla pojazdéw pasazerskich poruszajagcych sie
z maksymalng predkoscia mniejsza niz 90 mil/h (144 km/h)

Pojazdy pasazerskie w USA obwarowane sg mniejszg liczbg obowigzujgcych
standardow niz wagony towarowe. APTA (American Public Transit Association)
publikuje zestawienie rekomendowanych praktyk. W duzej mierze to wiasnie
przewoznicy zamawiajgcy pojazdy pasazerskie okreslajg wymogi dotyczgce wilasnosci
dynamicznych oraz wymaganego poziomu bezpieczenstwa nowego taboru. Do
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdow poruszajgcych sie z predkoscig
mniejszg niz 90 mil/h w bezposredni sposdb odnosi sie dokument [66], okreslajgcy
minimalng wartosc sity pionowego nacisku kofa na szyne wzgledem sity pionowego
nacisku statycznego tego kofa, co przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Minimalna wartos¢ sity pionowego nacisku kota na szyne wzgledem sity pionowego
nacisku statycznego w trakcie badania warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z

[38,39,66].
) Podnoszenie / opuszczanie kota o wartosc:
Warunki [mm]
badania
50,8 mm 63,5 mm 76,2 mm
APTA klasa G [66] 35% > 0%
APTA klasa R [66] 35% > 0%
[39] 40% 40%
[38] 60% 40%

3.6.2. Wymagania dla pojazdéw poruszajacych sie¢ z maksymalng predkoscia
wieksza niz 90 mil/h (144 km/h)

Pojazdy poruszajgce sie z maksymalng predkoscig wiekszg niz 90 mil/h
podlegajg federalnym wymaganiom bezpieczenstwa zestawionym w dokumencie [1].
Badania dotyczgce speftnienia tych wymagan wykonywane sg przy wykorzystaniu
pomiarowych zestawdw kotowych podczas jazd na torach szlakowych. Kryteria oraz
wartosci graniczne odpowiadajgce tym wymaganiom zgodnie z [1] podano w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Wskazniki bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z [1].

Kryterium Wal"tosc
graniczna
Minimalna wartos¢ sity pionowego nacisku kota na szyne > 10%
(% obcigzenia statycznego) - 0
W.skaz.nik Y/Q dla pojedyngzego kota, tans — 0,5
gdzie ¢ jest katem pochylenia obrzeza, a < —
M — wspoéiczynnikiem tarcia koto-szyna o wartosci 0,5 1+0,5tané
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3.7. Badania warunkow bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z
GOST 33796-2016

Sprawdzenie bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu w Rosji oraz w krajach
bytych republik radzieckich eksploatujgcych tor szeroki realizowane jest poprzez
obliczeniowe wyznaczenie wskaznika dynamicznego bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu zgodnie z normg [18]. Dopuszcza sie réwniez wykonywanie badan
symulacyjnych. Wskaznik dynamicznego bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu A
wyznacza sie dla poszczegodlnych zestawdw kotowych i okres$la sie go wedtug wzoréw
(3.7)-(3.9):

€y
= . =14,
Yol + cu (1 + 0,5 uf - sin2B) + cyucos?B ctgf + uH — (3.7)

A

przy czym:
¢, =2Q(b—a,) — Pyy_yx(l+a)+ Pyy_pyyg "0y +Y,r +qun(b—a,),  (3.8)
c, =2Q(b —ay) = Pyy_pyux(L+ay) + Pyy_pyx - ay =Y, r +qun(b—a,), (3.9)

Odlegtos¢ pomiedzy punktami styku na obrzezach okreslona jest wzorem (3.10):

l=2b—-(a,+ a,). (3.10)

W przypadku gdy dynamiczna nadwyzka bedzie mniejsza od statycznej sity
w danym weZle |. stopnia usprezynowania, to wartosci Pzi-Hk/ Pz1-HHK uwaza sie za
dodatnie. Ponadto przyjmuje sie, ze:

pt =yt =0,25, (3.11)
a1 =0,264 m, (3.12)
a2=0,219 m, (3.13)
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gdzie kolejne symbole oznaczajg:

wspoétczynnik tarcia obrzeze kofa —szyna [];

wspotczynnik tarcia powierzchnia toczna kofa — szyna [-];

kat pochylenia obrzeza [°];

site prowadzacg [kN];

ciezar usprezynowanej czesci wagonu na dany zestaw Kkotowy (z
uwzglednieniem odpowiedniego stanu zatadowania) [kN];

ciezar nieusprezynowanej czesci wagonu na dany zestaw kotowy [kNJ;
dynamiczne sity pionowe w danym weZle |. stopnia usprezynowania dla
kota najazdowego / nienajazdowego [kN];

poprzeczny rozstaw osi sprezyn |. stopnia usprezynowania w korpusach
tozysk [m];

odlegto$¢ poprzeczng pomiedzy osig sprezyny |. stopnia usprezynowania
i punktem styku na obrzezu dla kofa najazdowego [m];

odlegto$¢ poprzeczng pomiedzy osig sprezyny |. stopnia usprezynowania
i punktem styku na obrzezu dla kota nienajazdowego [m];

promien okregu tocznego kofa [m];

odlegtos¢ pomiedzy punktami styku na obrzezach [m].
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4. ROZWIAZANIA TECHNICZNE UKLADOW JEZDNYCH
TRAMWAJOW

4.1. Historia

Pierwszy tramwaj z przeznaczeniem do przewozow pasazerskich zostat
uruchomiony w Nowym Jorku w 1832 r. Poruszat sie po szynach wbudowanych
w jezdnig, a ciggniety byt przez konie. Przez kolejne lata nowe systemy transportu
miejskiego oparte na wagonach powstawaty w kolejnych miastach, a w latach 60. XIX
wieku staty sie popularne w Europie. W czesci miast konie zostaty zastgpione
lokomotywami  parowymi specjalnie skonstruowanymi do potrzeb eksploatacji
w zabudowie miejskiej.

Prawdziwym przetomem stato sie wprowadzenie do eksploatacji tramwaju
zasilanego energig elektryczng.  Prototyp tramwaju  elekirycznego  zostat
zaprojektowany przez Wernera Siemensa i testowany w Gross-Lichtenfelde (obecnie
jedna z dzielnic Berlina) do 1881 r. Dziesie€ lat p6zniej w Halle (Saale) uruchomiono
pierwszg sie¢ tramwajow elekirycznych.  Dzieki silnikowi elektrycznemu
zapewniajgcemu duzo bardziej efektywng eksploatacje tramwaj stat sie atrakcyjnym
pojazdem transportu masowego W miastach. Progres systemow tramwajowych
ograniczony zostat jednak przez gwattowny rozwdj indywidualnej motoryzaciji.
Doprowadzito to niemal do catkowitej likwidacji sieci tramwajowych w miastach Stanéw
Zjednoczonych oraz ograniczyto eksploatacje w Europie. Kryzys naftowy z 1973 r.,,
(bedacy nastepstwem wojny Jom Kippur lzraela z koalicjg Egiptu i Syrii), skutkujgcy
drastycznym wzrostem cen ropy naftowej, odmienit postrzeganie transportu
miejskiego. Rozpoczeto projekty nowych sieci tramwajowych w kolejnych miastach.
Jednym z nich byto francuskie Grenoble, ktére w 1987 r. zbudowato od podstaw sie¢
tramwajowg. Jednoczes$nie wprowadzone zostaty tam do eksploatacji po raz pierwszy
na swiecie tramwaje z niskg podtogg na poziomie 350 mm wzgledem giowki szyny.
Dzieki temu, tramwaje staty sie bardziej dostepne réwniez dla osob z ograniczong
mozliwoscig poruszania sie, czyli osoby na wdzkach inwalidzkich, starsze lub z
wozkami dzieciecymi. Od tego czasu trwa nieustanny rozwdj konstrukcji tramwajow
zapewniajgcy coraz wiekszy udziat niskiej podtogi w dtugosci catkowitej tramwaju, co
wymusza nowe rozwigzania uktadow jezdnych.

Systemy tramwajowe w poszczegoblnych krajach, a nawet w poszczegdélnych
miastach danego kraju, charakteryzujg sie duzg réznorodnoscig infrastruktury torowej
oraz przystankowej (np. wysokosci powierzchni peronu wzgledem toru), odmiennymi
wartosciami maksymalnych potokéw pasazerskich, czy takze wielkoscig budzetu
organizatorow szynowego transportu publicznego. Ma to swoje odzwierciedlenie
w mnogosci konfiguracji wagonow i wozkéw pojazdéw tramwajowych oferowanych
przez producentow. Czes$¢ operatordw zamawia tramwaje krétsze i mniej pojemne,
dopasowujgc je do liczby przewozonych osob w swoim systemie. Oszczedzajgc w ten
sposob srodki, mogg zakupi¢ wiekszg liczbe pojazddw mniej pojemnych. Czesc¢
operatorow decyduje sie na tramwaje czesciowo niskopoditogowe ze wzgledu na
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nizsze koszty ich zakupow. Wszystko to powoduje niemal nieograniczong liczbe
mozliwych konfiguracji pojazdéw tramwajowych.

4.2. Sposoby realizacji obnizonej podtogi w pojazdach tramwajowych
Wézki pojazdéw tramwajowych sg podzielone na dwa gidwne rodzaje:

- wozki obrotowe (ang. swiveling bogie)
- wozki nieobrotowe (ang. non-swiveling bogie)

Kazdy z powyzszych typdw wozkow moze zosta¢ wykonany jako wozek
napedowy, tj. wyposazony w silniki trakcyjne oraz przektadnie, lub jako wozek toczny.
Wézki napedowe roznig sie pomiedzy sobg sposobem budowy ukfadu napedowego.
Najczesciej znajduje sie on pomiedzy wewnetrznymi stronami kot zestawdw kotowych
lub umieszczony jest na zewnatrz zestawow kotowych, na bocznych stronach ramy.
Naped umieszczony na zewngtrz ramy woézka umozliwia obnizenie podtogi wagonu
znajdujgcego sie nad tym wodzkiem. Istniejg rowniez inne, nietypowe rozwigzania, np.
wbudowanie silnikow trakcyjnych w kota zestawu kotowego. Wigze sie to ze wzrostem
masy nieusprezynowanej, ktéra powoduje zwiekszone oddziatywanie na tor, przez co
jest rzadko zamawiana przez operatorow komunikacji miejskiej.

Mnogosc¢ stosowanych konfiguracji nadwozi oraz wézkéw bardzo dobrze
ilustruie diagram prezentujgcy portfel produkeyjny firmy Skoda Transportation na lata
2009-2014, co pokazano na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Portfel produkcyjny konfiguracji tramwajow firmy Skoda Transportation na lata 2009-2014
[60].
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Na rys. 4.1. na osi pionowej znajdujg sie oznaczenia typu danej konfiguracji
tramwaju, natomiast na osi poziomej liczba zakontraktowanych sztuk na dostawe
danego typu konfiguracji. Na schematach kolorem zielonym oznaczono wozki
obrotowe, a kolorem czerwonym — wozki nieobrotowe. Jak widaé na przedstawionym
rysunku, najwiekszg popularnoscig wsrod zamawiajgcych cieszyly sie tramwaje
wyposazone wytgcznie w wdzki nieobrotowe.

Wézki obrotowe charakteryzujg sie duzo wiekszym zakresem rotacji wzgledem
nadwozia niz wozki nieobrotowe (fj. kilka- lub kilkunastokrotnie wigkszym). Wozek
nieobrotowy obraca sie wzgledem nadwozia maksymalnie o kilka stopni na jedng
strone, natomiast obrot wézka obrotowego moze wynies¢ kilkanascie lub wiecej stopni
na strone nadwozia. Decyzia o zastosowaniu danego wozka podyktowana jest
wymaganiami operatorow komunikacji miejskiej w danym miescie zwigzanymi
z dtugoscig i poziomem niskiej podiogi w zamawianych pojazdach. W miastach
wyposazonych juz w infrastrukture transportu szynowego jest ona czesto
uwarunkowana historycznie, jak np. w niemieckich miastach Stuttgart i Hannover,
gdzie przystanki wyposazone sg w wysokie perony, do ktérych prowadzg schody
i pochylnie dla os6b ograniczonych ruchowo. Eksploatowane tam pojazdy tramwajowe
rowniez charakteryzujg sie wysokg podiogg o rownej wysokosci na catej diugosci
pojazdu. Zaletg takiego rozwigzania jest identyczny poziom podtogi peronu i pojazdu.
Przyktadowe pojazdy eksploatowane w Stuttgarcie (zblizony ukfad wagonow i wozkow
zastosowano w konfiguracji 1W, przyjetej do weryfikacji symulacyjnej przedstawionej
w rozdziale 6.3 niniejszej pracy) i Hannoverze, przedstawiono na rys. 4.2.

Rys. 4.2. Widok tramwajéw wysokopodtogowych eksploatowanych w (a) Stuttgarcie [61]
oraz w (b) Hannowerze [58].

Koszt przeksztatcenia infrastruktury torowej na perony o mniejszej wysokosci
wraz z wymiang catego eksploatowanego na niej taboru bytby ogromny. W zwigzku z
tym, rozbudowa linii wykonywana jest juz w istniejgcym standardzie i kupowany jest
do niej tabor zgodny z tg infrastrukturg torowg. Innym rozwigzaniem jest budowa
nowych linii tramwajowych wydzielonych z dotychczasowej struktury. Jednak takie
rozwigzanie czyni eksploatowany na niej tabor niekompatybilny z pozostatg siecig.
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W krajowych sieciach tramwajowych wysokoS¢ powierzchni peronu wzgledem
gtéwki szyny waha sie od 170 mm (jest to wysokos¢ zgodna z normg PN-K-
92009:1998) do nawet 320 mm (na czesci przystankow w Elblggu). Zréwnanie
wysokosci podtogi we wnetrzu tramwaju z wysokoscig peronéw w danym miescie
wigzatoby sie w wiekszosci przypadkow z projektowaniem nowych nadwozi oraz
pasujgcych do nich wozkéw. W zwigzku z tym, racjonalnym jest minimalizacja liczby
mozliwych konfiguracji podiogi w poblizu wejs¢ do wagondw i ustalenie jej na takiej
wysokosci, aby dostep z peronu byt wygodny dla wszystkich os6b (w tym réwniez oséb
ograniczonych ruchowo) i nie byto konieczne stosowanie schodéw. Taki trend obecny
jest rowniez w innych, zagranicznych sieciach tramwajowych. Jako niskg podifoge
przyjeto poziom wzgledem poziomu gtowki szyn (pgs) nie wiecej niz 350 mm.
Przytoczona wysokos¢ poziomu wejscia do tramwaju wynika z analiz przedstawionych
w literaturze [37]. Okreslono tam, ze wysokos¢ 150 mm ponad poziomem peronu moze
pokonac ok. 70% osdéb starszych, a wysoko$¢ 300 mm tylko 30%. Przy stosowaniu
uchwytow w rejonie drzwi wejsciowych odsetek oséb zdolnych do wejscia do pojazdu
wzrasta odpowiednio do 100% i 80%. Przyjmujgc poziom peronu 200 mm wzgledem
pgs, w celu umoZliwienia wejécia do pojazdu wiekszosci oséb starszych, konieczne
staje sie stosowanie wejscia do pojazdu na poziomie nie wyzszym niz 350 mm
wzgledem pgs.

Najpopularniejsze konfiguracje roztozenia obnizonej podtogi w pojazdach
tramwajowych przedstawiono na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Najpopularniejsze konfiguracje roztozenia obnizonej podtogi w pojazdach tramwajowych:
a) obnizenie podtogi w czesci srodkowej ze stopniem na wysokg podioge nad wézkami,
b) obnizenie podtogi na catej dtugosci pojazdu ze wzniosami nad wézkami,
c) obnizenie podtogi na catej dlugosci pojazdu z rezygnacjg z klasycznych zestawdw kotowych.
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W rozwigzaniach klasycznych, tzn. z zastosowaniem zestawu kotowego
skiadajgcego sie z dwdch kot osadzonych na osi za pomocg potgczenia wciskowego,
nad wozkami znajdujg sie podwyzszenia podiogi, na ktére prowadzg bezstopniowe
pochylnie. W celu zapewnienia jednolicie niskiego poziomu podfogi, zarbwno przy
wejsciu do wagonu, jak i nad wdzkami napedowymi i tocznymi, konieczna jest
rezygnacja z klasycznego zestawu kotfowego. Najpopularniejszym rozwigzaniem jest
zastosowanie kot niezaleznie obracajgcych sie, utozyskowanych w osi portalowej,
czego przyktad przedstawiono na rys. 4.4.

Rys. 4.4. Portalowy zestaw kotowy z niezaleznie obracajgcymi sie kotami [57].

Inrnym  sposobem na zapewnienie dodatkowego miejsca pomiedzy
wewnetrznymi  stronami kot jest rezygnacja z klasycznej osi oraz sprzezenie obu kot
ze sobg za pomocg dwdch przektadni potgczonych ze sobg wspdolnym watem w wédzku
napedowym. Nie mozna tu jednak mowic¢ o uktadzie niezaleznie obracajgcych sie kot
poniewaz predkosci kgtowe obu kot sg identyczne. Takie rozwigzanie posiada m.in.
tramwaj GT8N firmy AEG dla niemieckiego miasta Brema. Zastosowano tam o$
portalowg tgczgcg oba kota i dodatkowo potgczong z ramg wozka przegubem.
W wozku mocowana jest wytgcznie przektadnia. Silnik wbudowano w nadwozie i jego
moment napedowy przekazywany jest na 0$ zestawu kotowego za pomocg przektadni
zebatej i watu Cardana. Opisany uktad wézka zaprezentowano na rys. 4.5.

Al T,
Rys. 4.5. Uktad napedowy woézka tramwaju GT8N firmy AEG [34].
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4.3. Uklady jezdne przykiadowych pojazdéw tramwajowych

Uktady jezdne pojazdéw tramwajowych charakteryzujg sie znacznie wyzszym
stopniem skomplikowania niz te stosowane w pojazdach kolejowych, mimo osiggania
przez nie znacznie mniejszych predkosci eksploatacyjnych. Wynika to z wymagania
niskopodtogowosci nowoczesnych pojazdéw komunikacji miejskiej. Dodatkowym
aspektem jest koniecznos¢ wpisywania sie w specyficzne wymagania infrastruktury
danego zarzgdcy. W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowe ukilady jezdne
nowoczesnych pojazdéw tramwajowych. Celem tych opiséw jest zobrazowanie duzych
réoznic prezentowanych uktadoéw jezdnych tramwajow wzgledem ukfadoéw jezdnych
pojazdow kolejowych, co uzasadnia konieczno$¢ opracowania nowej metodyki
weryfikacji poziomu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu.

4.3.1. Tramwaj Cobra

Tramwaj Cobra zostat opracowany poprzez konsorcjum firm Schindler
(nadwozie), ABB (czes$¢ elektryczna) oraz SIG (ukfad jezdny). Przygotowany zostat
Z przeznaczeniem do dwoch miast: Zurychu i Bazylei, charakteryzujgcych sie bardzo
matymi promieniami tukéw, gdzie w Zurychu minimalny promien tuku poziomego
wynosit 14 m, a w Bazylei 11,8 m. Zalozenie zastosowania catkowicie niskiej podtogi
na caftej dlugosci pojazdu bez wznioséw nad wédzkami wykluczalo zastosowanie
znanych dotychczas uktadow jezdnych. Tor w Zurychu ma rozstaw szyn 1000 mm, co
jeszcze bardziej zawezito miejsce dla woézkow pod wagonami.

W zwigzku z tym, zdecydowano sie na opracowanie innowacyjnego projektu
ukfadu jezdnego skfadajgcego sie z kot rozprzezonych ze sobg i potgczonych z
portalowg konstrukcjg utozyskowang obrotowo w stalowej ramie w ksztatcie litery ,H”,
na ktérej za pomocg sprezyn srubowych (stanowigcych Il. stopien usprezynowania)
bylo osadzone nadwozie. Rysunek przyktadowej konfiguracji tramwaju Cobra w wersji
3-wagonowej zaprezentowano na rys. 4.6. Szkic ukltadu jezdnego wraz z
zobrazowaniem zasady dziatania przedstawiono na rys. 4.7., natomiast widok
podwozia tramwaju Cobra gotowego do wbudowania w wagonie znajduje sie na rys.
4.8.

Podwozie tramwaju Cobra wyposazono w ukiad dzwigni wprowadzajgcy
radialne ustawienie zestawow kotowych w tuku toru wymuszone obrotem przegubu
miedzy-wagonowego. Miato to na celu minimalizacje sity poprzecznej kontaktu koto-
szyna. Naped zaprojektowano w sposOb grupowy, tzn. moment obrotowy
przekazywany byt na koo przednie oraz tylne danej strony podwozia poprzez waty
przegubowe Cardana.
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Rys. 4.7. Schemat uktadu jezdnego tramwaju Cobra [19].
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Rys. 4.8. Widok uktadu jezdnego tramwaju Cobra gotowego do wbudowania w wagonie [19].

4.3.2. Tramwaje firmy Skoda z wézkami Jakobsa

Firma Skoda Transportation przygotowata dla miasta Pragi projekt 3-
wagonowego tramwaju typu 15T wyposazonego w skrajne wézki obrotowe oraz wozki
posrednie Jakobsa tgczgce sgsiadujgce ze sobg nadwozia pojazdu. Podtoga tramwaju
znajduje sie na wysokosci 350 mm wzgledem pgs ze wzniosami nad wdzkami do
wysokosci 450 mm, na ktére prowadzg bezstopniowe pochylnie. Widok ogdélny
tramwaju oraz widoki wozkéw skrajnego i posredniego przedstawiono odpowiednio na
rys. 4.9., 4.10. oraz 4.11. Zblizony uktad wagondéw zatozono w konfiguracji 2WJ,
zastosowane] do weryfikacji symulacyjnej przedstawionej w rozdziale 6.3 niniejsze]

pracy.
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Rys. 4.9. Widok ogélny tramwaju Skoda 15T dla miasta Pragi [60].
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Rys. 4.10. Widok wozka skrajnego tramwaju Skoda 15T [46].
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Rys. 4.11. Widok posredniego wdézka Jakobsa tramwaju Skoda 15T [46].
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Wszystkie wozki tramwaju Skoda 15T, zaréwno skrajne, jak i posrednie, s3
wozkami napedowymi. Kazdy z nich wyposazony jest w 4 silniki z magnesami trwatymi,
ktore bez udziatu przektadni przekazujg moment napedowy na sprzegniete z nimi koto.
Silniki chtodzone sg wodg. Widok silnika przedstawiono na rys. 4.12.

Rys. 4.12. Widok silnika trakcyjnego tramwaju Skoda 15T [34].

Kazde z koét obraca sie w sposdb niezalezny, co stwarza mozliwosc¢
wprowadzenia odpowiedniego sterowania napedem. Nadwozia osadzone sg na
wozkach poprzez fozyska wiencowe wbudowane w belke bujakowg. Sity pionowe
przenoszone sg ha rame wozka za pomocg stalowych sprezyn sSrubowych. Sity
rozruchu i hamowania przenosi uktad prowadnikéw. O$ obrotu skrajnych wozkow
wzgledem nadwozia jest odsunieta od srodka geometrycznego wozka o 350 mm do
Srodka pojazdu. Skutkuje to mniejszym przemieszczeniem katowym wézka wzgledem
nadwozia od strony wnetrza pojazdu i jednoczesnie mniejszym zapotrzebowaniem na
przestrzen w tym obszarze.
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4.3.3. Tramwaje firmy Siemens
Siemens Combino

Po przejeciu niemieckiej firmy DUEWAG AG przez koncern Siemens
rozpoczeto projekt nowego pojazdu tramwajowego z catkowicie niskg podioga.
Efektem prac stat sie tramwaj Combino Classic o klasycznym rozwigzaniu z wagonami
wiszgcymi oraz Combino Plus z krotkimi wagonami przegubowymi, ktérych
przyktadowe konfiguracje zostaly zaprezentowane na rys. 4.13 (zbiezny z ukfadem
5W, przedstawionym w rozdziale 6.3) oraz 4.14 (zblizony do ukiadu 3W4,
przedstawionym w rozdziale 6.3).
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Rys. 4.13. Tramwaj Siemens Combino Classic w konfiguracji dla miasta Amsterdam [59].
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Rys. 4.14. Tramwaj Siemens Combino Plus w konfiguracji dla miasta Budapeszt [59].
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Catkowicie niskg i ptaskg podioge w tych tramwajach zrealizowano poprzez
zastosowanie w ukifadzie jezdnym zestawow kotowych portalowych z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami. Do napedu w wozku napedowym stuzg dwa silniki
umieszczone po zewnetrznych stronach ramy. Kazdy z silnikow przekazuje moment
napedowy poprzez przektadnie zebate na dwa kofa, tj. przednie i tylne danej strony
wozka, tworzgc tzw. liniowy zestaw kotowy. Pozwala to na wprowadzenie sterowania
potozeniem wozka na torze, eliminujgc geometryczne prowadzenie zestawu kotowego.
Uktad sterowania silnikami trakcyjnymi dostosowuje ich predkos¢ obrotowg w celu
centrowania zestawu kotowego na torze. Kota bez sprzegniecia klasyczng osig tracg
mozliwos¢ prowadzenia kinematycznego, co oznacza, ze mozZliwa jest roznica
predkosci obrotowej kazdego z két i prowadzone sg one geometrycznie. Opis tego
mechanizmu zostat podany w publikacjach [8,16] oraz w monografii [55].

Wozek toczny nie ma mozliwosci sterowania predko$cig obrotowg kot Firma
Siemens w oferowanych pojazdach stosuje tzw. ,stretching” polegajacy na
zwiekszeniu przy rozruchu zadawanego momentu obrotowego silnikbw pierwszego
wozka wzgledem momentu silnikow drugiego w kolejnosci wozka napedowego [41].
Przy hamowaniu wystepuje sytuacja odwrotna, tzn. moment hamujgcy drugiego wozka
napedowego jest wiekszy niz moment hamujgcy pierwszego z wozkow napedowych.
W wyniku takiego rozwigzania powstaje dodatkowa sita dziatajgca w kierunku
wzdtuznym pojazdu, ktdra rozcigga wagony. Ostatecznie, powoduje to centrowanie kot
portalowych zestawow kotowych wozka tocznego znajdujgcego sie pomiedzy dwoma
wozkami napedowymi. Widok wozkéw tramwajéw Siemens Combino Classic oraz
Combino Plus przedstawiono na rys. 4.15.

a) b)

Rys. 4.15. Wézek napedowy tramwaju:
a) Siemens Combino Classic,
b) Siemens Combino Plus [59].

W woézkach tych w I. stopniu usprezynowania zastosowano sprezyny stozkowe

gumowo metalowe. Nadwozie opiera sie na wozku poprzez cztery sprezyny srubowe
lub cztery sprezyny gumowo-metalowe.

- 50 -



Tramwaj Siemens Avenio

Rozwinieciem konstrukcyjnym pojazdu Combino jest tramwaj Avenio, ktérego
przykfadowg konfiguracje przedstawiono na rys. 4.16 (zbiezny z uktadem 3W4,
przedstawionym w rozdziale 6.3).
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Rys. 4.16. Tramwaj Siemens Awvenio w konfiguracji dla miasta Doha w Katarze [59].

W wobzku tego tramwaju podobnie jak w Combino zastosowano portalowe
zestawy kotowe z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. W |. stopniu usprezynowa nia
znajdujg sie stozkowe sprezyny gumowo-metalowe. W Il stopniu usprezynowania
zastosowano sprezyny gumowo-metalowe umieszczone duzo nizej niz w tramwaju
Combino. Do redukcji pochylania nadwozia stuzg dwa komplety stabilizatoréw.
Przeniesienie sit z wdézka na nadwozie realizowane jest poprzez uktad odbijakow
wzdtuznych. Widok wdzka tramwaju Siemens Avenio przedstawiono na rys. 4.17.

Rys. 4.17. Widok wézka napedowego tramwaju Siemens Avenio [59].
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Tramwaj Siemens ULF

Pierwsze tramwaje z czescig niskopodiogowg o wysokosci 350 mm wzgledem
pgs dostarczone pod koniec lat 80. XX wieku do francuskiego miasta Grenoble staty
sie wyznacznikiem do projektowania nowych konstrukcji tego typu. Wraz z rozwojem
technicznym kolejnych wersji tramwajéw niskopodtogowych poziom wejScia do
wagonu oraz wysokos¢ poziomu niskiej podtogi wzgledem pgs ustality sie w przedziale
300-350 mm przy wykorzystaniu konwencjonalnych i znanych srodkéw technicznych,
jak np. klasycznych zestawow kotowych sktadajgcych sie z dwdch két zespolonych z
0sig za pomocg potgczenia wciskowego, czy tez z wykorzystaniem podwozia
wozkowego w postaci stalowej ramy osadzonej na dwéch zestawach kotowych.

Firma Siemens poszta o krok dalej i zaprojektowata oraz wprowadzita do
eksploatacji tramwaj ULF (ang. Ultra Low-Floor), ktérego poziom wejScia do wagonu
znajdowat sie na wysokosci 197 mm od pgs. Mocno roznit sie on jednak od
klasycznych  konstrukcji pojazdéw tramwajowych. Widok konfiguracji tramwaju
Siemens ULF zostat przedstawiony na rys. 4.18.

Rys. 4.18. Widok konfiguracji tramwaju Siemens ULF [59].

Pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg wagonami znajdujg sie jednoosiowe moduty
napedowe z kotami rozprzegnietymi kinematycznie. Silnik trakcyjny, oddzelny dla
kazdego kota, umieszczony jest pionowo. Utozyskowane koto jest prowadzone oraz
usprezynowane przy wykorzystaniu sprezyn gumowo-metalowych. Na ramie
jednoosiowego wozka w ksztatcie portalu poprzez ukiad sprezyna - amortyzator
hydrauliczny opierajg sie sgsiadujgce ze sobg nadwozia. Amortyzator wyposazony jest
w sitownik hydrauliczny umozZliwiajgcy dostosowanie odlegtosci wagonu wzgledem pgs
w celu ograniczenia zapotrzebowania pojazdu na skrajnie. Widok wdzka portalowego
tramwaju Siemens ULF przedstawiono na rys. 4.19.

Kazde dwa kolejne woézki portalowe tramwaju Siemens ULF potgczone sg ze
sobg ukitadem dzwigni zabudowanym pod podiogg wagonu w celu radialnego
ustawiania sie na tuku toru i minimalizujgcego sity kontaktu koto-szyna. Widok uktadu
dzwigni tego tramwaju przedstawiono na rys. 4.20.
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Rys. 4.20. Widok potgczen przegubowych pomiedzy sasiadujgcymi wozkami tramwaju Siemens ULF
na torze prostym (a) oraz na tuku toru (b).

1 Zrédto: materiaty wyktadowe z przedmiotu ,Podstawy dynamiki pojazdéw szynowych”, Tadeusz
Piechowiak, Politechnika Poznanska 2012, niepublikowane
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4.3.4. Tramwaje firmy Hyundai Rotem

Firma Hyundai Rotem opracowata wézki tramwajowe pozwalajgce na przejazd
po tukach o minimalnym promieniu R = 15 m. Powstaly one w ramach krajowego
projektu rozwojowego pod nazwg ,Development of low-depth urban railway system
technology” w latach 2014-2018. Promien tuku nie zostat wybrany przypadkowo.
Mianowicie, zastosowanie tukéw o minimalnym promieniu R = 15 m ma pozwoli¢ na
utozenie toréw tramwajowych w warunkach gestej zabudowy miejskiej bez ingerenc;ji
w istniejgcy uktad budynkéw oraz chodnikow. Jak twierdzi producent, nowy woézek
pozwala na ograniczenie sit poprzecznych kontaktu kofo-szyna o ponad 30% w
stosunku do istniejgcych rozwigzan [4]. Bazujgc na danych opublikowanych przez
Koreanski Instytut Badawczy Kolei (Korea Railroad Research Institute), zywotnos¢
kofa powinna sie dzieki temu zwiekszy¢ o 60% [4].

W nowej konstrukcji wozka zastosowano indywidualny naped i hamowanie
kazdego z kot w wozku napedowym (Individual Torque Control — ITC, Individual Brake
Control — IBC) oraz aktywne sterowanie hydrauliczne portalowych zestawow kotowych
w wozku tocznym (Hydraulic Steering Control — HSC) [2]. Zastosowane rozwigzania
majg pozwoli¢ na szybsze pokonywanie tukéw o najmniejszych promieniach przy
jednoczesnej redukcji zuzycia kota i szyny oraz hatasu o co najmniej 3 dB. W wozku
napedowym za kontrole pofozenia kofa wzgledem toru odpowiada czujnik laserowy.
Kat nabiegania zestawu kofowego jest wyliczany na podstawie sygnatu z zyroskopu
zamontowanego na portalu zestawu kotowego. Pozycja zestawu kotowego w torze jest
wyznaczana na bazie sygnatu z czujnikow optycznych. Sygnaty przekazywane sg do
komputera sterujgcego, ktéry na ich podstawie oblicza promien fuku toru, na jakim
porusza sie pojazd, i przekazuje sygnaty do jednostek wykonawczych. Widok
opisywanego wodzka napedowego wraz z pomiarowym czujnikiem laserowym zostat
przedstawiony na rysunkach 4.21 — 4.22.

Rys. 4.21. Woézek napedowy tramwaju Hyundai Rotem z niezaleznie napedzanymi kotami — widok z
boku (a) oraz od czota (b) [2].
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Rys. 4.22. Wézek napedowy tramwaju Hyundai Rotem z niezaleznie napedzanymi kotami.
Widok na laserowy uktad pomiaru odlegtosci kota od szyny [2].

Funkcjonowanie ukfadu HSC w wozku tocznym opiera sie na dziataniu czterech
sitownikow tgczgcych rame woézka z portalowymi zestawami kotowymi. Sterowanie
realizowane jest poprzez zmiane dtugosci sitownikéw, tj. ich pary na kazdy zestaw
kotowy lub kazdego z osobna. Zmiana diugosci sitownikow powoduje zmiane kata
nabiegania kota na szyne, co w konsekwencji ma spowodowac¢ centrowanie sie
zestawu kotowego na torze. Wymagana zmiana kata nabiegania jest obliczana na
podstawie pomiaru kgta pomiedzy sgsiadujgcymi wagonami tramwaju. Widok wézka
tocznego tramwaju Hyundai Rotem przedstawiono na rys. 4.23., z kolei ogdllny
schemat uktadu HSC oraz wizualizacje sposobu wbudowania zyroskopu i czujnikOw
optycznych w portal zestawu kotowego pokazano na rys. 4.24.

Rys. 4.23. WOzek toczny Hyundai Rotem z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. Widok od czota (a)
oraz widok na sitownik hydrauliczny fgczacy zestaw kotowy z ramg wozka (b) [2].
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Rys. 4.24. Ogolny schemat uktadu HSC w wézku tocznym Hyundai Rotem (a) oraz wizualizacja
sposobu wbudowania zyroskopu i czujnikéw optycznych
na osi portalowej zestawu kotowego wozkéw Hyundai Rotem [2] (b).

Na terenie fabryki Hyundai Rotem w Changwon przeprowadzono proby jezdne
tramwaju z zastosowanymi woézkami nowej konstrukcji. W tym celu wybudowano
specjalny odcinek toru w formie tuku koszowego o promieniu R = 15 m. Widok
testowego tramwaju oraz nowego toru prébnego przedstawiono na rys. 4.25.

Rys. 4.25. Konstrukcja testowego tramwaju Hyundai Rotem wyposazonego w nowe woézki (a)
oraz tor testowy w ksztatcie tuku koszowego o promieniu R = 15 m na terenie fabryki Hyundai w
Changwon (b) [4].
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4.3.5. Tramwaje firmy Alstom

Francuska firma Alstom posiada w swojej ofercie tramwaje ,Citadis”
o réznorodnych konfiguracjach i wzornictwie zewnetrznym. Konsekwentnie stara sie
ujednolica¢ uktady jezdne w nich stosowane. W niniejszym rozdziale zostang
omowione wspotczesne typy wozkow zaprojektowanych i wykonanych przez te firme.

Woébzek ,,Arpége”

Projekt woézka Arpége (z franc. ,arpeggio”, termin muzyczny) powstat pod
koniec lat 90. XX wieku. Odlegto$¢ pomiedzy jego osiamiwynosi 1,6 m. Charakteryzuje
sie on prostotg wykonania, skfadajgc sie z czterech gtéwnych czesci: dwdch podtuznic
oraz dwoch portalowych zestawow kotowych przykrecanych do podtuznic. Ogélny
widok wézka Arpege przedstawiono na rys. 4.26.

Portal wozka Arpége objety jest patentem [48]. Mianowicie, na korpusach
przektadni w czterech punktach umieszczono sprezyny srubowe petnigce funkcje Il
stopnia usprezynowania. Wozek wykonano jako nieobrotowy, bez belki bujakowe;.
Nadwozie tramwaju opiera sie bezposrednio na sprezynach Il. stopnia
usprezynowania.

Naped z trojfazowych silnikéw trakcyjnych chtodzonych wodg przekazywany
jest na najblizsze koto poprzez przektadnie walcowg, a nastepnie poprzez przektadnie
stozkowe i poprzeczny wat napedowy obudowany korpusem na koto po drugiej stronie
wozka. Catosc petni funkcje portalu dla zestawu kolowego z niezaleznie obracajgcymi
sie kotami. Producentem tej nietypowej przektadni przedstawionej na rys. 4.27 jest
firma Texelis.

W tym wozku brak jest |. stopnia usprezynowania, przez co jest on wrazliwy na
nierébwnosci toru i przez to dedykowany gtownie nowym systemom tramwajowym. W
stosunku do innych wozkéw francuskiego producenta charakteryzuje sie on duzg
masg nieusprezynowang, ktéra dla wézka napedowego/tocznego wynosi odpowiednio
7001 470 kg, wobec mas np. wozka Solfege réwnej 320 kg czy Corege — 365 kg [21].
Brak |. stopnia usprezynowania rekompensowany jest poprzez pogrubione wkiadki
elastyczne pomiedzy kotem bosym i obreczg [41]. Sily wzdtuzne przenoszone sg z
ramy na nadwozie poprzez pojedynczy prowadnik w osi srodkowej wézka. W osi
poprzecznej wozka zamontowano drgzek skretny stabilizatora do ograniczania
pochylania wagonu. Obrot wédzka dochodzacy do 2° na strone nadwozia jest
ograniczony gumowymi odbijakami.

Wdozki Arpége zostaty zastosowane po raz pierwszy w tramwaju Alstom Citadis
302 dla miasta Lyon. Podioga w pojezdzie zarébwno w rejonie wejs¢ do wagonow, jak
i nad wézkami napedowymi i tocznymi znajduje sie na wysokosci 350 mm wzgledem
pgs. Wozek ten wyposazono w kota z obreczami o Srednicy okregu tocznego 530 mm.

Do chwili obecnej wyprodukowano ponad 3000 wozkéw z serii Arpége [42]. Sg
one oferowane takze w najnowszej, pigtej generacji tramwajéw Citadis X05.
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Rys. 4.26. Widok wozka Alstom Arpege [42].

Rys. 4.27. Przekfadnia w portalu zestawu kotowego z niezaleznie obracajgcymi sie kotami wozka
Alstom Arpége [62].
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Wézek ,,Solfege”

Wodzek Solfege jest rozwinieciem konstrukcyjnym wozka Arpege. Widok wozka
przedstawiono na rys. 4.28.

Rys. 4.28. Widok wozka Alstom Solfege [42].

Dotychczas wykorzystywane portale niezaleznie obracajgcych sie kot
zintegrowane z przektadniami potgczono elastycznie poprzez zastosowanie |. stopnia
usprezynowania w formie sprezyn gumowo-metalowych typu ,chevron”. Korpusy tych
portali dodatkowo potgczono z ramg ciegtami przenoszgcymi czesc¢ sit wzdtuznych
oraz petnigcych funkcje drgzkéw reakcyjnych. Il stopien usprezynowania stanowig
cztery komplety stalowych sprezyn srubowych. Sily trakcyjne z ramy wodzka
przenoszone sg wtedy na nadwozie za pomocg ciggfa trakcyjnego. Silniki trakcyjne
zamontowano na bokach ramy wozka. Przekazujg one naped jednostronnie, tj. na
jedno koto, z ktbrego moment poprzez uktad przektadni stozkowych i wat poprzeczny
przekazywany jest na kolo po przeciwnej stronie ramy wozka. Wézek ten po raz
pierwszy zastosowano w tramwaju Citadis dla miasta Melbourne.

Wébzek ,,Corege”

W wozku Corege o stosunkowo duzym rozstawie osi (bazie), rownym 1,87 m,
po raz pierwszy we wspotczesnych wozkach tramwajowych firmy Alstom zastosowano
kota rozprzezone kinematycznie, czyli obracajgce sie niezaleznie. Widok omawianego
wobzka przedstawiono na rys. 4.29.
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Rys. 4.29. Widok wozka Alstom Corége [42].

Zestaw kofowy tego wodzka skiada sie z kot niezaleznie obracajgcych sie,
utozyskowanych w ramie portalowej o konstrukcji skrzynkowej. Poprzecznice portalu
taczg sie z maznicami poza przestrzenig pomiedzy kofami. Taka konstrukcja zmniejsza
obcigzenia ramy wozka od sit poprzecznych i wichrujgcych pochodzacych od
nierbwnosci toru. |. stopien usprezynowania stanowig sprezyny gumowo-metalowe
typu ,chewron”. Maznica potgczona jest z ramg wozka poprzez prowadnik,
przenoszgcy zarowno czesc sit trakcyjnych, jak i stanowigcy drgzek reakcyjny dla
przektadni mocowanej do maznicy. W Il. stopniu usprezynowania zastosowano cztery
komplety stalowych sprezyn Srubowych. Przeniesienie sit wzdtuznych z ramy wozka
na nadwozie realizowane jest za pomocg pojedynczego prowadnika. Do napedu
wbzka stuzg dwa silniki trakcyjne, po jednym na strone wozka. Kazdy z silnikow
przekazuje moment napedowy poprzez waty Cardana na dwie przektadnie stozkowe
znajdujgce sie po tej samej stronie wodzka jak silnik. Rezygnacja z pojedynczego
portalu tgczgcego kota obracajgce sie niezaleznie umozliwita dalsze obnizenie podtogi
w rejonie wozka [47]. Wozek wykonano jako nieobrotowy. Jego konstrukcja jest
uniwersalna, a rama podstawowa moze zostaé wykorzystana zarowno w wodzku
napedowym, jak i w wozku tocznym bez dodatkowych zmian.

Pierwszym tramwajem wyposazonym w woézki Corége byt Citadis 302 dla
miasta Rotterdam dostarczany od 2002 r. Wozki tego typu umoZliwiajg ustalenie
poziomu niskiej podtogi na wysokosci 360 mm wzgledem pgs (z obnizeniem do 320
mm na poziomie wejscia do wagonu) na cafej dtugosci pojazdu bez wzniosow nad
kotami jezdnymi.
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Woébzek ,,Ixege”

Wozek z serii Ixege jest najnowszym eksploatowanym wozkiem firmy Alstom w
pojazdach tramwajowych. W odréznieniu od pierwotnego wédzka Arpége, zostat on
zaprojektowany z myslg o istniejgcych torowiskach tramwajowych, takze tych o nizszej
jakosci. Widoki wozka w wersjach wykonania jako wdzek obrotowy oraz nieobrotowy
przedstawiono na rys. 4.30.

Rys. 4.30. Widok woézka napedowego Alstom Ixege w wykonaniu jako wézek obrotowy (a) oraz jako
woézek nieobrotowy (b) [45].

W konstrukcji tego wozka uwage zwraca nietypowy zestaw kotowy skiadajgcy
sie z klasycznego zestawu kotowego w postaci dwoch két osadzonych na osi za
pomocg potgczenia wciskowego i utozyskowanego w odlewanym portalu. Dzieki temu
elementowi przejmujgcemu sity zginajace udato sie zmniejszy¢ Srednice osi zestawu
kotowego, co w konsekwencji umoZliwito obnizenie poziomu podiogi wagonu
znajdujgcego sie nad wozkiem. Sposob prowadzenia zestawu kotowego oraz nisko
osadzony |. stopien usprezynowania objety jest patentem [49]. Przedstawiono go na
rys. 4.31.

108 110 525

102

Rys. 4.31. Przekroj przez wezet prowadzenia oraz |. stopnia usprezynowania wozka Alstom Ixége
[49].
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W II. stopniu usprezynowania zastosowano skosnie wbudowane warstwowe
sprezyny gumowo-metalowe. Po zewnetrznych stronach ramy zamontowano silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi o kompaktowych wymiarach. Napedzajg one
jednostronnie zestawy kotowe poprzez sprzegfto i przektadnie stozkowa.

Wédzek Ixege przechodzit préby eksploatacyjne z maksymalng predkoscia jazdy
125 km/h. Zastosowano go w pojazdach serii Citadis X oraz Citadis Dualis, jako pojazd
przystosowany do jazdy po torach kolejowych 1 tramwajowych. Rozwiniety
konstrukcyjnie wozek Ixege stosowany jest rowniez we wspotczesnych pojazdach
oferowanych przez Alstom z najnowszej serii Citadis X05 (tj. tramwajow 5. generaciji)
—np. jako tramwaj dla miasta Avignon.

Wézek ,Jponam”

Do potrzeb pojazdow lekkiej kolei miejskiej, czyli o wiekszych obcigzeniach niz
w przypadku pojazdow tramwajowych, ale poruszajgcych sie na fukach o promieniach
mniejszych niz na kolei, firma Alstom opracowata nowy wozek ,lponam” bazujgcy na
rozwigzaniach znanych z wézka ,lxege”. Widok ogdlny wozka ,lponam” oraz jego
przekroj wzdtuzny przedstawiono na rys. 4.32. oraz 4.33.

Rys. 4.32. Widok ogdlny wozka napedowego Alstom Iponam [50].
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\
28
Rys. 4.33. Przekroj wzdluzny wézka napedowego Alstom Iponam [50].

Zastosowano zestaw kotowy z dodatkowym portalem przejmujgcym obcigzenia
zginajgce, zblizony do konstrukcji w wozku Ixége. Zmieniony zostat |. stopieh
usprezynowania w postaci odwréconego wahacza oraz prowadzenie zestawu
kotowego. Producentem tego zestawu kotowego z dodatkowym portalem jest firma
Texelis i zostat on przedstawiony na rys. 4.34.

Rys. 4.34. Element gtéwny zestawu kotowego woézka Alstom Iponam [62].

Rama wdzka Iponam charakteryzuje sie przegubowg konstrukcjg. Skiada sie
ona z dwoch elementéw w ksztatcie litery ,L” potgczonych ze sobg przegubami
gumowo-metalowymi. Odcigza to konstrukcje wozka podczas przejazdu przez
zwichrowany odcinek toréw. W Il. stopniu usprezynowania zastosowano cztery
komplety stalowych sprezyn Srubowych. Na tych sprezynach opiera sie odlewana
belka bujakowa wyposazona w fozysko wielkogabarytowe zapewniajgce obrot wbzka
wzgledem nadwozia tramwaju. Sity z ramy wozka na belke bujakowg przenoszone sg
za pomocg dwoch ciegiet trakcyjnych.
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5. POJAZDY TRAMWAJOWE Z NIEZALEZNIE OBRACAJACYMI
SIE KOLAMI

5.1. Zastosowanie niezaleznie obracajacych sie k6t w kolejnictwie

Pierwsze eksperymenty z wykorzystaniem zestawow kotowych z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (z ang. Independently Rotating Wheels - IRW)
przeprowadzano juz w XIX wieku [24]. Wyniki nie byly satysfakcjonujgce, gdyz pojazdy
charakteryzowaty sie tendencjg do wykolejania z racji braku mechanizmu centrujgcego
pofozenie zestawu kotowego na torze.

Do idei niezaleznie obracajgcych sie két w kolejnictwie powrdcono w 1941 r.
Mianowicie, Hiszpanski inzynier Alejandro Goicochea, jeden z zatozycieli spokki Talgo,
opracowat przegubowg konstrukcje z niezaleznie obracajgcymi sie kotami, na ktorej
oparte zostaty krotkie wagony. Zilustrowane to zostato na rys. 5.1.

Rys. 5.1. Konstrukcja zespotu Talgo z niezaleznie obracajacymi sie kotami: [71]
a) pierwsze proby prototypowej, przegubowej konstrukcji,
b) widok roztgczonego zespotu trakcyjnego w punkcie oparcia na jednoosiowym wozku.

Kota niezaleznie obracajgce sie pozwolity na obnizenie poziomu podtogi
i umozliwienie lokalizacji przejscia miedzy-wagonowego pomiedzy kotami, a nie jak
w dotychczasowych konstrukcjach kolejowych — nad wozkiem. Kota rozprzegniete
kinematycznie charakteryzujg sie brakiem wyraznej predkosci krytycznej z racji braku
efektu wezykowania zestawu kotowego [41]. Stad nowa konstrukcja zespotow
trakcyjnych charakteryzowata sie wysokg predkoscig jazdy jak na swoje czasy.
W 1990 r. na rolkowym stanowisku testowym w Monachium zespét Talgo Pendular
osiggnat predkos¢ jazdy 500 km/h [71].
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5.2. Zastosowanie niezaleznie obracajacych sie két w tramwajach

Pierwsze zastosowanie niezaleznie obracajgcych sie k&t w  wozku
tramwajowym miato miejsce w Mediolanie w 1984 r. Na bazie dwoch wagondw serii
1500, produkowanych  jeszcze w  20-leciu  miedzywojennym, powstat
jednoprzestrzenny pojazd, ktdrego sgsiadujgce wagony opieraly sie na wspolnym
wozku tocznym Jakobsa nowego projektu. Skrajne wozki napedowe pozostaly bez
zmian. Pojazd oznaczono serig 4500 Il. Widok pojazdu oraz nowego wozka tocznego
Z niezaleznie obracajgcymi sie kotami przedstawiono na rys. 5.2.

Rys. 5.2. Tramwaj serii 4500 Il dla Mediolanu: [70]
a) widok ogolny tramwaju, b) widok ogolny wdzka tocznego.

Nad wdzkami napedowymi podioga znajdowata sie na wysokosci 834 mm
wzgledem pgs, w czesci niskopodiogowej na poziomie 364 mm, a nad wozkiem
Jakobsa na wysokosci 454 mm. Na podioge nad wdzkami napedowymi prowadzity
stopnie, natomiast do przestrzeni nad wodzkiem posrednim mozna bylo dostaC sie
poprzez pochyinie.

Kota wdzka tocznego charakteryzowaly sie srednicg 550 mm na okregu
tocznym. Rozstaw osi zestawdw kotowych w wozku tocznym wynosit 1,4 m. Kota byty
kinematycznie rozprzegniete i zostaly utozyskowane zewnetrznie w ramie wozka.
Ostatecznie nie doprowadzono do kontynuacji przebudowy kolejnych pojazdow.

Pierwszym fabrycznie nowym pojazdem z niskg podiogg byt tramwaj TFS-2
(akronim z franc. tramway francais standard — francuski tramwaj standardowy) firmy
Alsthom (obecnie Alstom) dla francuskiego miasta Grenoble. W miescie tym od
podstaw wybudowano nowg infrastrukture tramwajowg. TFS-2 to tramwaj 3-wagonowy
podparty na trzech wozkach. Skrajne wozki wyposazone sg w naped z klasycznymi
zestawami kotowymi, natomiast wozek pod wagonem Srodkowym posiada zestawy
kotowe z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. Widok tramwaju TFS-2 oraz wdzka
Srodkowego tocznego z niezaleznie obracajgcymi sie kotami przedstawiono na rys.
5.3.
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Rys. 5.3. Tramwaj TFS-2 firmy Alsthom (obecnie Alstom) dla miasta Grenoble: [72]
a) widok ogolny tramwaju, b) widok wédzka tocznego.

Tramwaj TFS-2 byt tramwajem czesciowo niskopodiogowym — podtoga
0 poziomie obnizonym do 340 mm wzgledem pgs zajmowata ok. 2/3 diugosci. Do
przestrzeni pasazerskiej nad woézkiem napedowym prowadzity dwustopniowe schody,
natomiast nad wozkiem tocznym zbudowano pochyinie.

Na tramwaj w pemni niskopodtogowy przyszto czekaC jeszcze kilka Iat.
W  przygotowaniu byto kilkka projektéw, jednak jako pierwszy zostata
skomercjalizowana konstrukcja konsorcjum firm AEG i MAN dla niemieckiej Bremy.
W 1990 r. eksploatacje rozpoczat tam czterowagonowy pojazd GT8N (akronim z niem.
GT — Gelenktriebwagen — wagon przegubowy, N — normalspuhr — normalnotorowy,
wyposazony w 8 zestawow kotowych). Pod kazdym z wagonéw znajdowat sie
pojedynczy wozek umieszczony w srodku geometrycznym nadwozia. Widok tramwaju
GT8N oraz jego wozka przedstawiono na rys. 5.4.

Pojazd GT8N wpisywat sie w niemieckg koncepcje krétkiego wagonu
przegubowego, w ktorym kazdy wagon opiera sie na pojedynczym wodzku,
Zlokalizowanym centralnie. Powstata ona w latach 50. XX wieku. Pierwsze krétkie
wagony przegubowe zastosowano w miejscowosci Esslingen k. Stuttgartu. Gtéwnym
powodem ich powstania byt brak mozliwosci wjazdu tramwajow przegubowych z
wozkami  wspolnymi  Jakobsa do centréw miast z gestg zabudowg
i duzg liczbg tukéw o matym promieniu. Dotychczas centra tych miast obstugiwane byty
wagonami dwuosiowymi, a komunikacja podmiejska — tramwajami przegubowymi z
wagonami opartymi na wspolnym wozku. Wozki sgsiadujgcych ze sobg wagonow
potgczone byly przegubem ustawiajgcym odpowiednio wézki wzgledem nadwozi
w trakcie jazdy po tuku.

Kazdy z wozkéw tramwaju GT8N jest identyczny. Naped przekazywany jest
tylkko na jedng z jego osi. Silnik zawieszono w nadwoziu, a moment napedowy
przekazywany jest do przektadni za pomocg watu Cardana. W konstrukcji wdzka
zrezygnowano z klasycznej osi zestawu kotowego i sprzegnieto oba kota ze sobg za
pomocg dwdch przekfadni potgczonych wspdinym watem w wozku napedowym.
Predkosci kgtowe obu kot sg identyczne. Zastosowano tu os portalowg tgczgcg oba
kota i dodatkowo potgczong z ramg wbzka przegubem.
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b)

Rys. 5.4. Tramwaj GT8N konsorcjum firm AEG / MAN dla miasta Bremy:
a) widok ogdélny tramwaju [72], b) widok wézka oraz uktadu napedowego [34].
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Kilka lat pozniej, w 1993 r., firma La Brugeoise et Nivelles (obecnie Alstom)
zaprezentowata pojazd ,Tram 2000” dla miasta Brukseli z wozkami niesymetrycznej
konstrukcji. Widok tego pojazdu oraz wozka napedowego zaprezentowano na rys. 5.5.

secondary suspensions

independent wheels - -
(front)

a) b)

T articulated frame

Rys. 5.5. Tramwaj Tram 2000 firmy La Brugeoise et Nivelles dla miasta Brukseli:
a) widok ogdélny tramwaju [72], b) widok wézka BAS2000 [15,16].

Nadwozie tramwaju “Tram 2000” sktada sie z trzech wagondéw opartych na
trzech wodzkach, z czego wozki skrajne sg wozkami napedowymi. Analogiczny ukiad
wagonow zastosowano w konfiguracji 3W3, przedstawionej w rozdziale 6.3 niniejsze]
pracy. Cechg charakterystyczng wozkéw napedowych pojazdu ,Tram 2000” jest ich
niesymetrycznos¢. Wyposazono je w kota obracajgce sie niezaleznie. Kotfa
zewnetrzne, o wiekszej Srednicy, sg kotami napedowymi. Silniki wbudowano w piasty
tych kot Punkt oparcia nadwozia na wozku jest przesuniety w strone kot napedowych.
Taka konstrukcja wdzka pozwolifa na zastosowanie niskiej podtogi o rbwnym poziomie
(bez wzniosdéw) réwniez nad wdzkami.

5.3. Wplyw niezaleznie obracajagcych sie kot na wspoétprace zestawu z
torem

Zastosowanie zestawow kotowych z niezaleznie obracajgcymi sie kotami, poza
wspomnianymi juz zaletami zwigzanymi ze zwiekszeniem dostepnego miejsca we
wnetrzu czy wysokg predkoscig krytyczng jazdy, ma tez wady. Brak ruchu
wezykowego zestawu kotowego przy niesymetrycznosci dziatania sit  (np.
wynikajgcych z niecentralnego potozenia srodka ciezkosci wspartego na danym wozku
wagonu) powoduje wyprowadzenie kot z centralnego potozenia na torze i braku
tendencji do powrotu do tej pozycji. Klasyczny zestaw kotowy po wyprowadzeniu z
rownowagi dgzy do osiggniecia pozycji centralnej. W przypadku két niezaleznie
obracajgcych sie takiego efektu nie ma, co negatywnie wptywa na zuzywanie sie
obreczy tych két. Rozwigzaniem jest wprowadzenie do ukfadu dodatkowych sit
wymuszajgcych centrowanie sie zestawu kofowego i wozka w torze. W praktyce
realizowane jest to poprzez zmiane momentu napedowego silnika trakcyjnego w
wozku napedowym.

Takiej mozZliwosci nie ma jednak w wozkach tocznych. W tramwajach Siemens
Avenio centrowanie wobzka tocznego zrealizowano poprzez ,rozcigganie”
przegubowego pojazdu w tuku toru. Wowczas, do két przedniego wozka napedowego
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przykfadany jest nieco wiekszy moment napedowy niz do két w tylnym wdzku
napedowym. Powstata w ten sposob roznica sit wzdtuznych pozwala na zblizenie
wozka tocznego do Srodka toru. Podobna zasada realizowana jest w przypadku
hamowania, ale z przeciwnymi kierunkami dziatania sit wzdtuznych. Rozwigzanie takie
wymaga zastosowania wozkéw napedowych na obu koncach pojazdu.

W wézkach z klasycznymi zestawami kolowymi kazdy z zestawdw napedzany
jest poprzez pojedynczy zespodt silnik-przektadnia. Kota niezaleznie obracajgce sie
muszg byc¢ zasilane oddzielnie, tzn. grupowo lub pojedynczo. Wybor typu napedu kot
ma istotne znaczenie dla ksztattowania sit kontaktu kofo-szyna, w szczegodlnosci sity
poprzecznej, majgcej istotny wplyw na zuzywanie sie obu wspdtpracujgcych
elementéw, a takze na poziom bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu. Wyniki analizy
poréwnawczej roznych ukfadow sterowania silnikami trakcyjnymi i ich wptyw na
uniesienie kota w tuku toru zostaty przedstawione w artykutach [27,35].

Minimalny promien tuku toru na szlaku kolejowym wynosi R=150 m. tuki o
mniejszym promieniu znajdujg sie w przypadku toréw dojazdowych do lokomotywowni
lub torébw bocznych. Eksploatacja pojazdéw kolejowych przebiega gidwnie na
szlakach. Inaczej wyglada to w przypadku tramwajéw, ktorych infrastruktura przebiega
zazwyczaj przez gesto zabudowang przestrzeh miejskg. W takich warunkach zachodzi
koniecznos¢ zastosowania tukdbw o promieniach znacznie mniejszych niz na szlakach
kolejowych. Przy zastosowaniu klasycznego zestawu kofowego skiadajgcego sie z
dwdch kot osadzonych na wspolnej osi za pomocg pofgczenia wciskowego przy
pokonywaniu tukéw o matych promieniach konczy sie mozliwos¢ przejazdu bez
znacznego poslizgu. Im mniejszy promien fuku, tym wieksza réznica promieni okregow
tocznych kot zestawu kotowego jest wymagana w celu unikniecia tego efektu. Na rys.
5.7, jako przykfad, przedstawiono wymagang réznice promieni kot do przejazdu bez
poslizgu wzdtuznego kota o profilu, ktérego podstawowg charakterystyke pokazano na
rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem poprzecznym zestawu kotowego o danym profilu (y)
a rdznicg promienia kota prawego i lewego (Delta R). (Opracowano na podstawie [41]).
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Rys. 5.7. Maksymalna réznica $rednic kot dr, ktéra umozliwia przejazd zestawu kotowego
przez tuk o danym promieniu R bez poslizgu wzdiuznego,
w przypadku kot o srednicy okregu tocznego 600 mm i rozstawu szyn 1000 mm [41].

Praktyczna mozliwos¢ przejazdu bez znacznego poslizgu wzdtuznego wyzej
okreslonego zestawu kotowego korczy sie na tuku o promieniu 80 m, co odpowiada
roznicy promieni okregow tocznych rownej 4 mm. Dla tej wartosci punkt styku znajduje
sie w poblizu obrzeza kofa i dalsze przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego w
poprzek wzgledem osi toru skutkowac¢ bedzie stykiem szyny z obrzezem. Zwieksza to
wartosci sit kontaktowych w punkcie styku kota z szyng, powodujgc nadmierne
zuzywanie sie biezni kota oraz generuje hatas o wysokich czestotliwosciach.

Wykres przedstawiony na rys. 5.6. odnosi sie do kota o danym =zarysie
zewnetrznym i moze sie rézni¢c w zaleznosci od zastosowanego profilu. Obrazuje on
jednak ogolng tendencje w zachowaniu klasycznych zestawow kotowych na tuku toru.

Rozwigzaniem wyzej opisanego problemu sg wiasnie zestawy kofowe
Z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. Kazde z kot moze obracac sie z odmienng
predkoscig katowg, podobnie jak w przypadku stosowania mechanizmu réznicowego
w osiach napedowych stosowanych w pojazdach drogowych. Zmniejsza to
prawdopodobienstwo wystgpienia styku dwupunktowego kofa z szyng. Kontakt koto-
szyna dla tramwaju z niezaleznie obracajgcymi sie kotami zostat szczegdtowo opisany
rowniez w pracy [76].

Kota niezaleznie obracajgce sie charakteryzujg sie wiekszym wskaznikiem Y/Q
w trakcie jazdy na tuku toru. Brak jest tu poslizgow wzdtuznych i sit od nich
pochodzgcych, co przektada sie na wiekszg wartoS¢ poslizgédw poprzecznych
i w konsekwencji wiekszg warto$¢ sity poprzecznej Y z jednoczesnym wzrostem
wskaznika Y/Q [44]. Analiza poréwnawcza wynikbw symulacji przejazdu pojazdu
z klasycznymi zestawami kotowymi oraz wyposazonego w niezaleznie obracajgce sie
kota zostata przedstawiona przyktadowo w pracy [6].
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6. BADANIA  WARUNKOW  BEZPIECZENSTWA PRZECIW
WYKOLEJENIU TRAMWAJOW

6.1. Stan obecny

Inaczej niz w przypadku pojazdéw kolejowych, dla pojazdow tramwajowych
w chwili obecnej nie istniejg normy lub inne ogdlnoeuropejskie standardy okreslajgce
sposob sprawdzania poziomu bezpieczehstwa przeciw wykolejeniu takiego pojazdu.

Kwerenda literaturowa wykazata, Zze przy projektowaniu tramwajow czes¢
wykonawcéw decyduje sie na przeprowadzanie symulacji komputerowych czesciowo
zgodnych z Metodg 1 wedtug normy [11], jak np. w [13]. Jest to podejscie niepoprawne,
poniewaz tramwaje, muszgc wpisac¢ sie w miejskg infrastrukture, poruszajg sie po
tukach o promieniu mniejszym niz R = 150 m, wymaganym w badaniu normatywnym.
Dodatkowo, norma [11] wymaga potwierdzenia bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu
dla okreslonej wichrowatosci, bedacej sumg wichrowatos$ci pojazdu oraz toru.
Wichrowatos¢ to stosunek zmiany wysokosci (toru, pojazdu) na okreslonej dtugosci,
wyrazony w promilach. Pojecie to w odniesieniu do wichrowatosci pojazdu dobrze
ilustruje rys. 6.1.

23"

2a"

[}
Y

Rys. 6.1. Schemat do okreslenia wichrowatos$ci pojazdu. [11]
1 — przemieszczenie pionowe; 2 — wichrowanie na bazie wdzka; 3 — wichrowanie na bazie nadwozia
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Na rys. 6.1 symbol 2a”" oznacza rozstaw pionowych osi obrotu wozkéw wzgledem ramy
nadwozia pojazdu szynowego. Z kolei, 2a* jest rozstawem osi obrotu zestawdw
kotowych w wdzku. Minimalne wymagane wartosci liczbowe wichrowatosci bazy
woézka oraz nadwozia sg zalezne od warto$ci parametréw 2a* oraz 2a". Przy
wichrowatosci bazy wozka okreslono minimalng wartos¢ wichrowatosci jako:

Giim =7 [%o] jesli 2a* <4 m,
Dim =2%TO++2 [%o] jesli 2a* >4 m.

Z kolei, w przypadku wichrowatosci bazy nadwozia minimalna warto$¢ wichrowatosci
WYNOSi:

Oyim =7 [%o] jesli 2a"< 4 m,
. 20 L .
Jim =F+2 [%o] jesli4m<2a"<20m,
a
9. =3 [%o] jesli 20 m < 2a"< 30 m,
« 90
Ojim = = [Yoo] jesli 2a”> 30 m.
2a

Zgodnie z zatozeniami metody 1 z normy [11], pojazd przejezdza przez odcinek
zwichrowanego toru na tuku o promieniu R150 m. Wartos¢ wichrowatosci w torze
wynosi 3%o (zmiana wysokosci szyny zewnetrznej o 90 mm na odcinku 30 m). Rdéznice
pomiedzy okreslong dla danego pojazdu minimalng wartoscig wichrowatosci a
wichrowatoscia na odcinku badawczym toru kompensuje sie podkiadkami,
umieszczanymi w usprezynowaniu |. oraz Il. stopnia. Norma [11] w stosunku do
Metody 1 przedstawia sposob doboru dodatkowych podktadek wichrujgcych dla dwéch
mozliwych konfiguracji nadwozi pojazdu kolejowego: wagonu opartego na dwdch
wozkach lub dla wagonu z wozkami Jakobsa, czyli na wspolnym wozku podpierajgcym
dwa sgsiadujgce ze sobg nadwozia. Warianty konfiguracji pojazdéw tramwajowych sg
znacznie liczniejsze. Jednak nie ma wsréd nich mozliwosci wprowadzenia dodatkowej
wichrowatosci na bazie nadwozia w stosunku do tramwaju wyposazonego w wagon
wiszgcy bez wbdzka, tj. opartego przegubowo na sgsiadujgcych wagonach z wdzkami.

Zwigzek Niemieckich Przedsiebiorstw Komunikacyjnych (niem. Verband
Deutscher Verkehrsunternehmen) posiada opracowany zestaw dokumentow w formie
tzw. ,Pism” zawierajgcych wytyczne dotyczace projektowania oraz eksploataciji
pojazdow tramwajowych. Zalecenia dotyczgce uktadow jezdnych mozna znalezé w
trzech Pismach: VDV 150 [51], VDV 151 [52] oraz VDV 156 [53]. Pierwsze dwa Pisma,
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tj. 150 oraz 151, poswiecone sg odpowiednio pojazdom kolei miejskiej oraz pojazdom
kolei podziemnej. W obu dokumentach okre$lono, ze istnieje koniecznos¢
przedstawienia dowodu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu projektowanego pojazdu
szynowego, jednak nie podano konkretnej metody jego wykonania. Jako przyktad
przytoczono sytuacije maksymalnego odcigzenia kota réwnego 60% przy
uwzglednieniu tolerancji eksploatacyjnych toru oraz ukfadu jezdnego podczas
przejazdu przez rampe przechytkowg, co oznacza, ze stosunek sity pionowego
nacisku danego kofa w najniekorzystniejszych warunkach do sity pionowego nacisku
statycznego tego kofa powinien wynies¢ nie mniej niz 0,4. W przypadku toru prostego
dokument zaleca przyjecie mniejszej warto$ci odcigzenia, nie precyzujgc ostatecznej
wartosci. Pisma te zwracajg dodatkowo uwage na stosowane niekiedy w Il. stopniu
usprezynowania sprezyny pneumatyczne. Charakteryzujg sie one progresywng
charakterystykg. Po oproznieniu miecha pneumatycznego z powietrza (np. w sytuacii
awaryjnej) nadwozie opiera sie bezposrednio na sprezynie gumowo-metalowej
(awaryjnej), ktérej sztywnos¢ pionowa jest kilku-kilkunastrokrotnie wieksza niz w
przypadku ukiadu z powietrzem w miechu. Dowdd bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu w takim przypadku réwniez powinien zosta¢ przedstawiony.

Pismo VDV 156 [53] dotyczgce tramwajowych wagonéw doczepnych bez
wlasnego napedu réwniez wymaga przedstawienia dowodu bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu. Opisuje ono krotko przebieg badania lub dowdd obliczeniowy w
przypadku scenariusza powolnego wyjazdu z fuku toru z najwiekszym wystepujgcym
w danej sieci tramwajowej pochyleniem rampy przechytkowej z jednoczesnym
uwzglednieniem maksymalnych dopuszczalnych tolerancji eksploatacyjnych.

Wioska norma UNI 11174 [73] rowniez zaleca przyjecie maksymalnego
dopuszczalnego odcigzenia kota, nie wiekszego niz 60%, podczas przejazdu przez tor
zwichrowany. Okre$la ona potrzebe weryfikacji bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu
w przypadku awarii sprezyn pneumatycznych 1. stopnia usprezynowania
niewypetnionych powietrzem.

Krajowe przepisy réwniez nie precyzujg, w jaki sposob producent powinien
potwierdzi¢ bezpieczenstwo przeciw wykolejeniu nowego pojazdu tramwajowego.
Ogolne wymagania konstrukcyjne dotyczgce pojazdu eksploatowanego w Polsce
okresla rozporzgdzenie [9], a zakres badan homologacyjnych przedstawiono w
dokumencie [10].

Ogotem, w wiekszosci dostepnych dokumentow formalnych, okreslajgcych
wymagania konstrukcyjne dla pojazdéw tramwajowych Ilub w specyfikacjach
technicznych na zakup nowego taboru temat bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu nie
jest podejmowany. Dominujg w nich tematy zwigzane z wnetrzem pojazdu, jego
wyposazeniem i podstawowym zakresem badan przed dostarczeniem do Klienta w
formie pomiaru drogi hamowania, czy proby niezawodnosciowej w postaci przejazdu
okreslonej liczby kilometréw przed odbiorem przez Klienta.

Bezpieczehnstwo przeciw wykolejeniu pojazdow tramwajowych jest bardzo
istotnym aspektem w trakcie procesu projektowego. Gtdwnym przeznaczeniem
tramwajow sg przewozy masowe w duzych zespotach miejskich. W odroznieniu od
pojazdéw kolejowych, stosunek masy tramwaju obcigzonego do masy pojazdu
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w stanie pustym jest wiekszy. W zwigzku z tym, zaréwno | jak i I. stopien
usprezynowania wozka musi charakteryzowaé sie wiekszg sztywnoscig niz
w pojazdach kolejowych. Kolejnym ograniczeniem jest minimalny dopuszczalny
przeswit pomiedzy nadwoziem tramwaju a torem, wymagany przez wiascicieli danej
infrastruktury. W pofgczeniu z wymogiem niskopodtogowosci tramwaju (tj. wysokosci
podtogi na poziomie 350 mm wzgledem pgs lub nizszym), dodatkowo powoduje to
konieczno$¢ usztywniania zawieszenia pojazdu w celu minimalizacji ruchéw
pionowych. Aby sprosta¢ powyzszym wymaganiom konieczne staje sie stosowanie
sprezyn o progresywnej charakterystyce sztywnosciowej, czyli o zwiekszajgcej sie
sztywnos$ci w funkcji zwiekszajgcego sie obcigzenia pionowego. Warunek ten spetniajg
wulkanizowane elementy gumowo-metalowe, ktorych charakterystyke mozna niemal
dowolnie ksztattowac¢ uwzgledniajgc jedynie ograniczenia wynikajgce z dostepnosci
miejsca do ich wbudowania. Innym rozwigzaniem jest stosowanie gumowo-
metalowych ogranicznikéw ruchéw (tzw. odbijakéw) wespot ze sprezynami Srubowymi.

Eksploatacja pojazdow tramwajowych dokonywana jest przez caty rok, w tym w
okresie zimowym w niskich, takze ujemnych temperaturach. Guma jako materiat
charakteryzuje sie zwiekszaniem sztywno$ci przy spadku temperatury otoczenia. Ten
aspekt musi byC¢ uwzgledniony przy projektowaniu uktadu jezdnego tramwaju.
Zwiekszenie sztywnosci powoduje zmniejszenie amplitud wzajemnych ruchow
elementdéw tramwaju potgczonych usprezynowaniem pod wplywem takich samych sit
obcigzajgcych. Wplywa to na wilasnosci jezdne pojazdu tramwajowego i moze
zwiekszy¢ prawdopodobienstwo jego wykolejenia.

Warunki prowadzenia tramwajowego zestawu kotowego sg catkowicie
odmienne niz w przypadku pojazdu kolejowego. Tramwaje przejezdzajg przez tuki o
duzo mniejszym promieniu niz szynowe pojazdy kolejowe. Dla pojazdow kolejowych
minimalny promien tuku na torze szlakowym wynosi R = 150 m. Na tukach o takim
wiasnie promieniu wykonywane sg badania warunkOw bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu. Z kolei, promienie tukéw warsztatowych, wystepujgcych najczesciej w
torach dojazdowych do hal lokomotywowni, mogg wynosi¢ 80-100 m. Natomiast w
przypadku pojazdéw tramwajowych najmniejszy promien tuku toru na terenie zajezdni
lub petli nawrotnej moze wynies¢ jedynie 16-18 m. Przy tak matych wartosciach
promieni fukow toru zamiast klasycznych szyn stosuje sie szyny rowkowe
zabezpieczajgce zsuwanie sie két tramwaju do wnetrza toru. Wowczas, pochylenie
rowka szyny musi charakteryzowaC sie wiekszg wartoscig katowg niz pochylenie
obrzeza profilu kofta tramwaju. W trakcie przejazdu tramwaju na tuku o minimalnym
promieniu cze$¢ kot zaczyna stykaC sie z rowkiem szyny, przez co wiekszosc sity
poprzecznej przenoszona jest poprzez zewnetrzng czes¢ obrzeza. Takie zjawisko nie
wystepuje w przypadku pojazdéw kolejowych z racji stosowania dla nich wytacznie
klasycznych szyn. W zwigzku z tym, stosowanie kryterium Nadala zgodnie ze wzorem
(2.20) w stosunku do obu typéw pojazdow szynowych jest nieuprawnione. Parametrem
jednoznacznie definiujgcym bezpieczenstwo przeciw wykolejeniu tramwaju powinno
byC uniesienie kota. Poréwnanie wartosci otrzymanej w wyniku badania z wyznaczong
wartoscig graniczng przy wzajemnej kombinacji ksztattu geometrycznego profilu kota i
szyny da jednoznaczng odpowiedz dotyczgcg zapasu bezpieczenstwa w odniesieniu
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do ocenianego kryterium. Uniesienie kota ponad dopuszczalng wartos¢ znacznie
zwieksza prawdopodobienstwo wystgpienia wykolejenia, niezaleznie od konfiguracji
wagonow i wézkéw analizowanego pojazdu. W najnowszej, obowigzujgcej normie [11]
uniesienie kofa jest jedynym kryterium oceny bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu
wedtug Metody 1. Stosunek sity poprzecznej Y do sity pionowego nacisku Q stuzy
jedynie do oceny warunkéw tarcia pomiedzy kotem a szyna.

6.2. Nowa metoda wykorzystania symulacji komputerowej do okreslania
poziomu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdoéw
tramwajowych

Przeprowadzone rozeznanie informacji literaturowych oraz obowigzujgcych
norm i przepisow dotyczgcych pojazdow kolejowych oraz tramwajowych pozwala
stwierdzi¢, ze stosowanie istniejgcych metod badania warunkéw bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu pojazdow kolejowych do badan tramwajow nie jest uprawnione.
Duze réznice konstrukcji oraz warunkéw ruchu obu typdw pojazdow szynowych
wymagajg opracowania nowej metody okreslania poziomu bezpieczehstwa przeciw
wykolejeniu pojazdow tramwajowych. Jestto przedmiotem niniejszego podrozdziatu.

Podstawowe zatozenia nowej metodyki badan przeprowadzanych przy
wykorzystaniu symulacji komputerowej do okreslenia poziomu bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu pojazdéw tramwajowych przedstawione zostaty w pracy [28]. Do
czasu opublikowania tego artykutu nie pojawity sie prace koncentrujgce sie scisle na
metodyce badan warunkow bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu tramwajow.

Zatozenia dla nowej metody badan symulacyjnych sg nastepujgce:

1. Brak stosowania dodatkowych podktadek wichrujgcych w I. oraz Il. stopniu
usprezynowania pojazdu.

2. Badanie przeprowadzane sg na tukach toru o reprezentatywnym promieniu 18,
25, 50 oraz 150 metrow.

3. Badanie przeprowadzane sg na torze o rozstawie szyn pomiedzy wartoscig
nominalng i maksymalng dopuszczalng z gradacjg co 5 mm.

4. Kombinacja profilu gtéwki szyny oraz zarysu zewnetrznego kota zgodna ze
stosowanymi w przypadkach infrastruktury torowej danej aglomeracji miejskiej.

5. Wjazd oraz wyjazd z fuku dokonywany jest poprzez rampy przechytkowe o
nachyleniu 1:150, co odpowiada wichrowatosci 6,67 %o.

6. Dodatkowa wichrowatos¢ na wyjsciu z fuku na szynie zewnetrznej réwna
jest 3,33 %o, co daje tgczng wichrowatos¢ toru badawczego réwng 10,0 %eo.
Odpowiada to stanowi toru przeznaczonemu do remontu.

7. Dopuszcza sie dwukrotne zwiekszenie sztywnosci wszystkich zastosowanych
w ukfadzie jezdnym elementow gumowo-metalowych, odzwierciedlajgce
oddziatywanie niskich temperatur otoczenia.

Opisana metoda jest w petni uniwersalna i moze by¢ stosowana do pojazdow
we wszystkich mozliwych konfiguracjach wagonéw i wodzkow. Wichrowatosé
w badanym ukfadzie charakteryzuie wytgcznie tor i nie ma w zwigzku z tym
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koniecznosci stosowania dodatkowych podktadek wichrujgcych w usprezynowaniu
pojazdu. Proponowana metoda jest skalowalna i moze by¢ wykonywana na fukach
0 mniejszym promieniu, jesli w infrastrukturze torowej danej aglomeracji miejskiej takie
tuki wystepujg lub analizowany pojazd ma by¢ do nich przystosowany.

Profil gldwki szyny i kota jezdnego oraz rozstaw szyn sg zalezne od parametrow
infrastruktury torowej aglomeracji miejskiej. Przyktadowo, w przypadku toru o
nominalnym rozstawie szyn 1435 mm w wiekszosci systeméw tramwajowych w
Polsce, maksymalna dopuszczalna wartos¢ tego rozstawu wynosi 1450 mm. W
zwigzku z tym, badania bedg przeprowadzane dla rozstawow szyn: 1435 mm, 1440
mm, 1445 mm oraz 1450 mm.

Z racji mnogosci stosowanych profili gtdowek szyn oraz zarysow zewnetrznych
kot jezdnych w réznych krajach, sprawdzenie wszystkich kombinacji nie jest mozliwe.
Dlatego, proponuje sie okreslenie mozliwych par profili kofo-szyna dla zadanej sieci
tramwajowej. W kazdej z takich kombinacji nalezy okre$lic graniczng wartosé
uniesienia kota, podobnie jak w przypadku wartosci granicznej Dz zgodnie z Metodg 1
normy [11], opisanej szczegoétowo w rozdziale 4. pt. ,Badania warunkéw
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu”. Jako przyktad mogg postuzyé zarysy
zewnetrzne kot , T oraz ,PST’, okreSlone parametrycznie w normie [54], stosowane w
wiekszosci torowych infrastruktur krajowych. W ostatnich latach byly podejmowane
préby opracowania nowego, optymalnego profilu kota na podstawie danych z
eksploatacji  [14,67,68,69]. Jednak do chwili obecnej, poza Ilokalnym
wykorzystywaniem badawczym, nie zostat on znormalizowany.

Kombinacja zaryséw zewnetrznych obreczy két , T” oraz ,PST’ z szyng Ri60 w
stanie nominalnym i przy maksymalnie uniesionym kole jezdnym przedstawiona

zostata na rys. 6.2.
W | 18 w
Rys. 6.2. Kombinacja zaryséw zewnetrznych kot tramwajowych , T oraz ,PST’ z szyng Ri60:

a) profil kota ,T" w pozycji nominalnej, b) profil kota ,T" maksymalnie uniesiony wzgledem szyny,
c) profil kota ,PST’ w pozycji nominalnej, d) profil kota ,PST’ maksymalnie uniesiony wzgledem szyny.
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Zgodnie z sytuacjg przedstawiong na rys. 6.2., maksymalne uniesienie kota przy
kombinacji profilu kota ,T” z szyng Ri60 wyniosto 8,86 mm, a maksymalne uniesienie
kota przy kombinacji profilu kota ,PST" z szyng Ri60 — odpowiednio 9,12 mm. W
zwigzku z tym, w obu tych przypadkach bezpieczne jest przyjecie granicznej wartosci
uniesienia kofa Dz,im zaokrgglonej w détdo 8,5 mm.

Rys. 6.2 w wyrazny sposob przedstawia, ze zastosowanie prostego modelu
tarcia w przypadku kontaktu kota pojazdu tramwajowego z szyng nie jest zasadne.
Zarowno Kkoto jak i szyna posiadajg charakterystyczny zarys. W normalnych
warunkach eksploatacji kontakt kota z szyng ma miejsce na powierzchni tocznej kota
(widoczny na rys. 6.2 a) oraz 6.2 c)), natomiast w sytuacjach ekstremalnych -
wytgcznie na powierzchni obrzeza kota (rys. 6.2 b) oraz 6.2 d)). Z wylgczeniem sytuacji
awaryjnych, na przyktad zablokowania obrotu kofa wskutek zazwyczaj stopienia
elementéw sktadowych tozyska, koto toczy sie po szynie, ktéra utozona jest w linii
prostej lub prowadzona po fuku. W tukach torow o matym promieniu z racji wyczerpania
mozliwosci prowadzenia kinematycznego klasycznego zestawu kotowe pojawiajg sie
poslizgi wzdtuzne, co szerzej zostato opisane w punkcie 5.3.

Sytuacje prezentowane na rys. 6.2. przedstawione sg w uproszczeniu w celu
ukazania problematyki unoszenia sie kota o danym zarysie zewnetrznym wzgledem
szyny tramwajowej. W rzeczywistosci o$ obrotu kofa nie pokrywa sie z promieniem
tuku toru, a kat pomiedzy osig obrotu kota a promieniem tuku nazywany jest kagtem
nabiegania kota na szyne. Niezerowy kgt nabiegania powoduje zjawisko wyprzedzania
kontaktu, tzn. kiedy pole kontaktu kota z szyng znajduje sie przed osig obrotu kota.

Przedstawiona powyzej ztozono$¢ zagadnienia kontaktu kota z szyng nie
pozwala na uproszczanie tego modelu. Zasadne jest przyjmowanie teorii Kalkera z
uwzglednieniem rzeczywistego zarysu kofa i szyny, w szczegdlnosci w analizach
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu, gdzie jako kryterium graniczne postawiono
okreslong warto$¢ uniesienia kofa wzgledem powierzchni tocznej szyny.

W proponowanej nowej metodzie okreslania poziomu bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu elementy gumowo-metalowe usprezynowania pojazdu charakteryzujg sie
usztywnianiem wraz ze spadkiem temperatury otoczenia. Zastosowanie w niej
wspoiczynnika usztywnienia rownego 2 ma odzwierciedli¢ negatywny wptyw otoczenia
na usprezynowanie pojazdu. Nalezy pamietac, ze wzrost sztywnosci usprezynowania
ma wplyw na zwiekszenie uniesienia kota, co zostato przedstawione w artykule [25].

6.3. Symulacje komputerowe jazdy tramwajéw o réznych konfiguracjach
wagonow

W celu sprawdzenia wptywu konfiguracji pojazdu na uniesienie kota podczas
jazdy na tuku przeprowadzono serie symulacji komputerowych przy wykorzystaniu
nowoopracowanej metody okreslania poziomu bezpieczehstwa przeciw wykolejeniu
tramwajow. Przygotowano tgcznie 7 konfiguracji wagonéw i wozkéw pojazdéw
tramwajowych, ktore w sposéb schematyczny zaprezentowano na rys. 6.3. Krotki opis
kazdej z konfiguracji przedstawiono w tabeli 6.1.

-77 -



Tabela 6.1. Zestawienie konfiguracji tramwajéw do symulacji komputerowych bezpieczehstwa przeciw
wykolejeniu.

zn:.iczemfe. Liczba wagonéw Uktad wézkow Typ wbzkéw
konfiguracji
1W / 1W-IRW 1 Bo'Bo’ Obrotowe
= Skrajne: obrotowe
2WJI T 2WIHRW 2 Bo2'Bo Posredni: Jakobsa
3W1/ 3W1-IRW 3 Bo'2’+2’'Bo’ Obrotowe
3W2 / 3W2-IRW 3 Bo'+2'2’+Bo’ Obrotowe
3W3/ 3W3-IRW 3 Bo+2+Bo | Srraine: obrotowe
Posredni: nieobrotowy
3W4 / 3W4-IRW 3 Bo'+2'+Bo’ Nieobrotowe
5W / 5W-IRW 5 Bo'+2'+Bo’ Nieobrotowe

Uktad wozkow w kazdej z konfiguracji podano zgodnie z kartg UIC 650
.Standard designation of axle arrangement on locomotives and multiple-unitsets”. W
powyzszym dokumencie przyjeto nastepujgce oznaczenia:

Bo' — wbdzek napedowy, wyposazony w dwa zestawy kofowe, z napedem
indywidualnym na kazdy zestaw kotowy

2’ —wozek toczny, wyposazony w dwa zestawy kotowe

2' — woézek toczny Jakobsa (na ktérym opierajg sie dwa, sasiadujgce wagony),
wyposazony w dwa zestawy kotowe

Symbolem ,+” oddzielono od siebie poszczegdlne wagony.
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Rys. 6.3. Schemat przyjetych konfiguracji pojazdéw tramwajowych do poréwnawczych symulaciji
komputerowych bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu.
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Podsumowujgc, przy przygotowywaniu kazdej konfiguracji kierowano sie ponizej
sformutowanymi zasadami:

1. Kazdy z tramwajow wyposazony jest w skrajne wdzki napedowe oraz posrednie
wozki toczne z wyjgtkiem tramwaju typu 1W, ktoéry nie posiada wozkéw

posrednich.
2. Wszystkie wozki wszystkich mozliwych konfiguracji charakteryzujg sie
identycznymi  elementami podatnymi i tumigcymi, a w konsekwencji

identycznymi sztywnosciami usprezynowania.

3. Masa wagondéw zostata tak rozlozona, aby kazde z kot kazdego z wodzkdéw
pojazdéw wywierato site pionowego nacisku na szyne o wartosci ok. 30 kN.

4. Przejazd wirtualny kazdego z tramwajow realizowany jest w stanie pustym, bez
obcigzenia pasazerami.

5. Kazdy z tramwajow zostat wykonany w wersji z klasycznym zestawem kotowym
oraz w wersji z kotami niezaleznie obracajgcymi sie, co w niniejszej rozprawie
oznaczane bedzie indeksem ,IRW” w przypadku tego typu konfiguraciji.

6. Kazdy z wozkow tramwajow zostat wykonany w wersji normalnotorowej o
nominalnym rozstawie szyn 1435 mm oraz w wersji wagskotorowe] 0
nominalnym rozstawie szyn 1000 mm.

W wiekszosci przypadkéw do napedu pojazdow tramwajowych stosowane sg
elekiryczne silniki asynchroniczne pragdu przemiennego z wentylacja wiasng.
Sterowanie predkoscig obrotowg i momentami napedowymi silnikow realizowane jest
za pomocg algorytméw opracowanych przez producentéw falownikow trakcyjnych
zasilajgcych te silniki. Szczegdty algorytmu sterowania momentami i predkoscig
obrotowg k&t stanowig przedmiot ochrony intelektualnej przedsiebiorstw. Dostep do
przyjetych w nich zatoZzen jest utrudniony. W zwigzku z powyzszym, do potrzeb
scenariuszy symulacyjnych  przyjetych w niniejszej rozprawie opracowano
alternatywny algorytm sterowania wartosciami momentéw napedowych silnikow oraz
predkoscig obrotowg kot jezdnych wozkéw napedowych tramwajéw z portalowymi
zestawami kotowymi. Algorytm ten zostanie opisany w dalszej czesci rozprawy.

Modele fizyczne i matematyczne pojazdow tramwajowych oraz ich wozkow
przygotowano przy wykorzystaniu oprogramowania SIMPACK przy uwzglednieniu
specyfiki ich rozwigzan konstrukcyjnych. W zwigzku z tym, nalezato bra¢ pod uwage
nastepujgce cechy tych rozwigzan:

Zestaw kotowy tramwaju potgczony jest w sposéb obrotowy z obudowami
tozysk i moze obraca¢ sie wokdt osi poprzecznej danej obudowy. W I. stopniu
usprezynowania fgczgcym obudowe tozyska z ramg wozka zastosowano stozkowe
sprezyny gumowo-metalowe, ktére oprocz obcigzen pionowych przenoszg réwniez sity
wzdtuzne na rame wodzka. Przy kazdej obudowie tozyska znajdujg sie dwie takie
sprezyny stozkowe. W rzeczywistodci dyssypacja energii drgajgcych ruchéw
pionowych usprezynowania realizowana jest przez tumienie w elastomerze
wykazujgce znaczgce na ogot petle histerezy. Il stopien usprezynowania stanowig
cztery komplety srubowych sprezyn stalowych. Kazdy komplet sktada sie ze sprezyny
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wewnetrznej oraz sprezyny zewnetrznej. Na sprezynach Srubowych opiera sie belka
bujakowa potgczona z nadwoziem tramwaju. W przypadku wozkéw nieobrotowych
belka bujakowa potgczona jest z nadwoziem w sposéb sztywny, a w przypadku
wozkéw obrotowych umozliwiony jest jej ruch rotacyjny wokét osi pionowej danego
nadwozia. Sity wzdtuzne zramy wdzka na belke bujakowg przekazywane sg poprzez
ukfad dwoch ciegiettrakcyjnych potgczonych zjarzmem. W srodku jarzma znajduje sie
tozysko gumowo-metalowe. Pionowe oraz poprzeczne ruchy nadwozia wzgledem
woOzka ograniczane sg gumowo-metalowymi odbijakami. Za tlumienie ruchow
pionowych oraz poprzecznych |l. stopnia usprezynowania odpowiadajg amortyzatory
hydrauliczne, tj. 4 amortyzatory pionowe i 2 amortyzatory poprzeczne. Widok modeli
fizycznych wozkdéw napedowych oraztocznych z klasycznymi zestawami kotowymi lub
z kotami niezaleznie obracajgcymi sie przedstawiono na rys. 6.4.

Rys. 6.4. Modele fizyczne wézkéw tramwajéw o analizowanych konfiguracjach:
a) wozek napedowy z klasycznymi zestawami kotowymi, b) wozek toczny z klasycznymi
zestawami kotowymi, c) wozek napedowy z zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami,
d) wézek toczny z zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami.

Jak opisano w punkcie 2.5, przyjete modele fizyczne pojazdéw tramwajowych
skladajg sie z reprezentujgcych bezwladnosci nadwozi, ram wdzkow i zestawow
kotowych nieodksztatcalnych bryt sztywnych potgczonych ze sobg bezmasowymi
elementami sprezysto-ttumigcymi imitujgcymi dziatanie usprezynowan |. i ll. stopnia.
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Schemat modelu fizycznego pojedynczego wagonu tramwaju wraz
z wozkiem zostat przedstawiony na rys. 6.5. Na rysunku tym mws oznacza mase
zestawu kotowego, cm to sztywnos¢ I / Il. stopnia usprezynowania, dum jest
wspotczynnikiem ttumienia I. / ll. stopnia usprezynowania, a Mcs — masg nadwozia, Ics
oznacza moment bezwladnosci nadwozia wzgledem osi prostopadtej do kierunku
jazdy, @ jest katem obrotu nadwozia wzgledem osi poprzecznej Y, z kolei © oznacza
kat obrotu nadwozia wzgledem osi wzdtuznej X. Analogicznie, MsF jest masg ramy
wozka, a ler oznacza moment bezwladnosci ramy wozka wzgledem osi prostopadtej
do kierunku jazdy. Ruch modelu fizycznego takiego pojazdu zostat opisany przy
wykorzystaniu uktadu réwnan rozniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu (2.17)
tworzagcych w ten sposéb jego model matematyczny. W rownaniu tym zmienne
wspotczynniki macierzy ttumienia C i sztywnoéci K wyrazajg uwzglednione nieliniowe
charakterystyki sprezysto-ttumigce usprezynowania |.ill. stopnia zawieszenia pojazdu
tramwajowego, a wektor F zawiera sktadowe sit i momentdw wymuszenia
zewnetrznego, w tym sity wymuszenia kinematycznego powodowane nieréwnosciami
toru, sity grawitacyjne dziatajgce na poszczegdlne elementy pojazdu tramwajowego
oraz momenty napedowe przyktadane do jego két jezdnych.

:f/ —CH Mecs, lcsFCH{  { Mcs, Ica
\ ) N\ ©)
\ A ) \ Ay
/j /“"
{ ¢ ‘
) Z ) Z
/ @ @ /
cli % = di cl % = di e % = di
4, MgeF, IBr /) MsF, IBrF
Ci Ld  caz 1L d Cl % di (o] %ELI" di
’/ \
mws ) ) mws el {F

kontakt koto-szyna kontakt koto-szyna

Rys. 6.5. Schemat modelu fizycznego pojedynczego wagonu tramwaju z wdzkiem.

Jako model kontaktu kota z szyng przyjeto model bazujgcy na uproszczonej,
liniowej teorii Kalkera oraz na algorytmie FASTSIM zaimplementowanym w ramach
oprogramowania Dassault SIMPACK. Przy wykorzystaniu liniowej teorii Kalkera, jak
wynika z rownan (2.15) i (2.16), sity i moment kontaktu miedzy kolami jezdnymi a
szynami sg wyrazone jako iloczyny sktadowych poslizgu i zmiennych w czasie
wspoétczynnikow, ktdre zdefiniowano w podrozdziale 2.4. Skladowe poslizgu
wzdiuznego, poprzecznego i obrotowego sg wyrazone jako funkcje pochodnych po
czasie odpowiednich wspotrzednych uogolnionych opisujgcych ruch modelu pojazdu
tramwajowego. Dlatego, traktujgc sity i momenty kontaktu jako sity i momenty
wewnetrzne w badanym uktadzie mechanicznym, pochodne te wystepujg w wektorze
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q rownania ruchu (2.17). Konsekwentnie, owe zmienne w czasie wspotczynniki
zawarte sg w macierzy tlumienia C tego rownania. Chwilowe wartosci tych
wspofczynnikdw sg wyznaczane w kazdym kroku numerycznego catkowania uktadu
rownan rozniczkowych (2.17) przy wykorzystaniu biezgco obliczanych sit nacisku kot
jezdnych pojazdu tramwajowego na szyny i pofozen punktow wzajemnego kontaktu
powierzchni tocznych tych elementéw. Na tej podstawie, za pomocg znanych po
kazdym kroku bezposredniego catkowania przeprowadzanej symulacji komputerowej
aktualnych wartosci sit nacisku normalnego oraz przy zatoZzeniu wspotczynnika tarcia
rownego 0.36 wyznaczane sg dlugosci polosi a oraz b elips kontaktu koto-szyna
zgodnie z teorig Hertza. Nastepnie, metodg interpolacji obliczane zostajg adekwatne
do tych parametréw wartosci stabelaryzowanych wspotczynnikow poslizgow Kalkera
wspomnianych w podrozdziale 2.4. Ostatecznie, wykorzystujgc réwnanie (2.15)
wyznaczane sg na tej podstawie zmienne w czasie wspétczynniki macierzy C
proporcjonalnosci pomiedzy sitami i momentami kontaktu a odpowiednimi sktadowymi
poslizgu koto-szyna.

Odrebnym, lecz niemniej waznym elementem symulacji komputerowych ruchu
opisanego powyzej modelu pojazdu tramwajowego w wersji z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami jest sterowanie predkosciami obrotowymi tych koét. Glownym
parametrem odczytywanym na podstawie wyniku symulacji ruchu modelu pojazdu jest
predkos¢ danego kota w wozku napedowym, gdzie pomijany jest odczyt predkosci kot
wozkéw tocznych, poniewaz w ich konstrukcji nie ma elementu wykonawczego, czyli
silnika zdolnego do zwiekszania predkosci obrotowej koét. Nastepnie, znajgc promien
danego kota, odczytane wartosci jego predkosci katowej przeliczane sg do predkosci
ruchu postepowego. Te predkosci poréwnywane sgz zadang wartoscig predkosci kofa
wynikajgcej kinematycznie z jazdy tramwaju na torze o zadanych parametrach
geometrycznych. Gdy wartosci predkosci chwilowych két sg inne niz wartosci zadane,
to wprowadzana jest zmiana momentu napedowego przekazywanego do danych kot.
Wyzej opisany ogolny algorytm sterowania predkoscig katowa kot mozna rozpatrywac
w dwoch wariantach: W pierwszym z nich moment napedowy zmniejszany jest do
minimalnej wartosci réwnej 0, natomiast w drugim wariancie uwzgledniono proces
hamowania. Realizowany jest on poprzez ujemny moment hamujgcy przytozony do
danego kota w przypadku, gdy predkos¢ danego kofa przekraczata nominalng wartosc
zadang.

Praktyczng realizacje algorytméw sterowania wykonano przy wykorzystaniu
oprogramowania MATLAB z modutem SIMAT. Uogdlniony schemat uktadu sterowania
napedem silnikow trakcyjnych wédzkéw napedowych tramwajéw z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami przy zastosowaniu programéw MATLAB z modutem SIMAT
oraz SIMPACK przedstawiono na rys. 6.6.
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Rys 6.6. Ogolny schemat algorytmu sterowania silnikami w wézkach z IRW za pomocg sprzezonych
programoéw SIMPACK — MATLAB

Koncepcja sterowania chwilowymi warto$ciami Tk(t) momentéw napedowych
przyktadanych do poszczegdlnych kot jezdnych pojazdu tramwajowego sprowadza sie
do realizacji typowego algorytmu Pl opisanego nastepujgcym rownaniem:

t
T =T (vn) +kpy -(re )=V () +Kyy - (y) (rey (2) -V (vn))dz, (6.1)

gdzie Tk"(vn) oznacza nominalng wartos¢ momentu napedowego k-tego kota przy
predkosci jazdy tramwaju vn, @k(t) jest chwilowg predkoscig katowg tego kota, Vk(vn)
oznacza predkos¢ ruchu postepowego k-tego kota zwigzang kinematycznie z
predkoscig jazdy tramwaju vn,, t jest czasem, r promieniem kofa jezdnego, a kpk i ki
oznaczajg odpowiednio wzmocnienia regulatora proporcjonalnego i catkowego.
Wartoéci liczbowe tych wzmocnien sg zazwyczaj ustalone w ramach danego programu
sterujgcego jazdg pojazdu szynowego. Procedura sterowania chwilowymi wartosciami
tych momentéw napedowych przebiega nastepujgco:

W pierwszym kroku, na podstawie obliczeh za pomocg modelu komputerowego
funkcjonujgcego w programie SIMPACK, odczytywana jest predkosc kgtowa kazdego

z kot wk(t) (oznaczona jako ,$S_model.$S_MBx.$Y wheel ij _angular_velocity’, gdzie
X oznacza indeks wozka definiujgcy jego pozycje w pojezdzie, a ij okresla skrotowe
oznaczenie pozycji kota w wozku, tj.: przednie /tylne / prawe / lewe). Nastepnie, kazda
z odczytanych predkosci kagtowych przeliczana jest do postaci predkosci ruchu
postepowego jako wynik jej przemnozenia przez promien kota r, ktory w przypadku
wszystkich kot jest jednakowy, a do symulacji przyjmowano wartosci promieni kota w
stanie nowym. W stosunku do ukfadow zasilania grupowego, tj. wszystkich uktadow
poza tymi, w ktorych kazdy z czterech silnikdw trakcyjnych sterowany jest niezaleznie
od pozostatych, zarbwno wersji zasilania nieuwzgledniajgcego i uwzgledniajgcego
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hamowanie, predkosci ruchu postepowego danej grupy koét sg usredniane.
Wyznaczona w powyzszy sposoéb predkosé ruchu postepowego kot lub Srednia
predkos¢ ruchu postepowego grupy kot przekazywana jest do kolejnych modutdéw
oznaczonych jako ,Torque On/Off’ oraz ,Mset increase”, gdzie modut ,Toruge On/Off”
odpowiada za sygnat wigczania lub wylgczania momentu napedowego. Schemat
blokowy tego modutu przedstawiono na rys. 6.7.

0
Torque Off L —p»]
D (RN
In1 —p—=o Out1
y Switch M on/off
Torque On |:|
Torque On / Off Scope

Rys. 6.7. Schemat blokowy modutu ,Torque On/Off”

W module ,Torque On/Off’ predko$¢ ruchu postepowego kofa Iax(t) lub Srednia
predkos¢ ruchu postepowego grupy koét poréwnywana jest z zadang wartoscig
predkosci Vk(vn). W przypadku, gdy zmierzona predkosc ruchu postepowego I wx(t) jest
wieksza lub rowna predkosci zadanej Vk(vn), w omawianym przypadku do wyjscia z
modutu przekazywany jest sygnat wylgczenia momentu napedowego 0. Przy
predkosci I wk(t) mniejszej niz predko$¢ zadana Vk(vn) na wyjSciu pojawia sie sygnat
wigczenia momentu napedowego 1. Sygnat ten wraz z wartoscig aktualnej predkosci
ruchu postepowego Iub Sredniej predkosci ruchu postepowego grupy kot

przekazywany jest do kolejpego modulu ,Mset increase”. Schemat blokowy tego
modutu przedstawiono na rys. 6.8.
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Modut ten odpowiada za okreslenie chwilowych wartosci momentu
napedowego Tk(t), ktére na wyjsciu z tego modutu kierowane sg do elementow
wykonawczych, czyli silnikdbw, w modelu komputerowym tramwaju wykonanym w
ramach oprogramowania SIMPACK. W kazdej petli iteracyjnej symulacjj w
opisywanym module moment napedowy jest zasadniczo zwiekszany zgodnie z
rownaniem (6.1), ale w sposob skokowy, tj. o ok. 2% wartosci maksymalnego momentu
napedowego Mmax w przypadku, gdy zmierzona predkos¢ ruchu postepowego kota
rwk(t) lub srednia predkosc¢ postepowa grupy kot jest mniejsza niz predko$¢ zadana
Vk(vn), lub zmniejszany o ok. 3% warto$ci maksymalnego momentu hamujgcego Mmax
w przypadku, gdy dane koto lub grupa két osiggneta lub przekroczyta zadang predkosc
ruchu postepowego Vk(vn).

Zbyt duza wartos¢, o ktorg zwiekszany Ilub zmniejszany bylby moment
napedowy danego kofa lub grupy két mogtaby powodowac zbyt duze réznice predkosci
obrotowej kota w kolejnych petlach iteracyjnych symulacji. W zwigzku z tym, przy
zalozonej czestotliwosci probkowania rownej 200 Hz w réznych przypadkach
scenariuszy symulacji przyjeto wskazane powyzej minimalne wartosci zwiekszajgce
lub zmniejszajgce skokowo chwilowe momenty napedowe Tk(t) przykiadane do kot
jezdnych, pozwalajgce na prawidtowe utrzymanie zadanej statej ich predkosci.

W przypadku przeprowadzania wszystkich scenariuszy symulacji jazdy
tramwaju w celu oceny jego bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu przyjmowano
wspoélng zadang predkos¢ pojazdu vn réwng 1 m/s, przy ktérej obserwowano w
praktyce najwiekszg wrazliwos¢ na 6w badany niekorzystny efekt. Z kolei, wyznaczone
wartosci momentéw napedowych (lub hamujgcych) Tk(t) przekazywano do wyjscia z
opisywanego modutu i dalej przekierowywano do modutu SIMAT wspoipracujgcego z
programem SIMPACK. Momenty te przekazywane byly do kot jezdnych lub grup koét
modelu komputerowego i w kolejnej iteracji symulacyjnej przyjmowane w elemencie
wykonawczym, czyli silniku, zmieniajgc aktualng predkos¢ pojazdu. W kolejnych
krokach operacije te sie powtarzaly az do momentu osiggniecia konca czasu symulacji.
Warto§¢ momentu napedowego (lub hamujgcego) Tk(t) zostawata zapamietywana i
wykorzystywana jako bazowa wartos¢ w kolejnym kroku iteracyjnym. W ukfadzie
zasilania nieuwzgledniajgcym przyhamowania kota oraz w uktadzie uwzgledniajgcym
przyhamowania zastosowano identyczny schemat modutu ,Mset increase”. Jedyng
roznice stanowi tu przyjeta maksymalna warto§¢ momentu hamujgcego Mmax: w
przypadku uktadu bez przyhamowania ta wartos¢ wynosita 0, natomiast w przypadku
ukfadu z przyhamowaniem przyjeto 1500 Nm.

W wodzku napedowym wyposazonym w cztery silniki trakcyjpe mozna
zastosowac jeden z trzech sposobdw zasilania. Zestawienie mozliwych uktadéw
zasilania wozka napedowego z czterema silnikami trakcyjnymi przedstawiono w tabeli
6.2.
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Tabela 6.2. Zestawienie uktadow zasilania silnikow trakcyjnych w przypadku wézka napedowego
tramwaju z niezaleznie obracajgcymi sie kotami

Oznaczenie Schemat Opis
T M — = M T
FL ML == SIMFR[T TFR
IRW-1 kazdy z silnikéw trakcyjnych
IRW-1B zasilany oddzielnie
N
TRL " MRL | == "IMRR| | TRR
I
I
MFL — MFR
IRW-2 L] grupowy uktad zasilania
IRW-2B T Tr silnikéw trakcyjnych
) I - (strona prawa / lewa)
MRL — —MRR
L I
TF
MFL H — — — Mrr
IRW-3 [ grupowy uktad zasilania
IRW-3B silnikow ,trakcyjnych
M N M (przod / tyt)
RL HMRrR
_r _r
TR

Pierwszy z nich (oznaczony jako IRW-1) zaktada, ze kazdy z czterech silnikow
trakcyjnych sterowany jest niezaleznie od pozostatych. Predkosci katowe kot wozka
sg W peftni niezalezne od siebie. Pozostate konfiguracje zakiadajg grupowe zasilanie
silnikbw. W przypadku, gdy identyczna predkos¢ kgtowa obejmuje grupe silnikow
prawej lub lewej strony wozka, przyjeto oznaczenie IRW-2. Grupowemu zasilaniu
silnikdbw przednich lub tylnych nadano oznaczenie IRW-3. W indeksie schematu ukfadu
zasilania uwzgledniajgcego hamowanie w celu utrzymania statej predkosci obrotowej
kota lub grupy két dodano oznaczenie literowe ,B”.

Modele komputerowe pojazdow tramwajowych w przyjetych konfiguracjach
opracowano wykorzystujgc oprogramowanie do symulacji ukfadow wielomasowych
SIMPACK firmy Dassault Systemes. Z kolei, ogdlng architekture napedu silnikow
trakcyjnych w konfiguracji IRW-1 / IRW-1B, IRW-2 / IRW-2B oraz IRW-3 / IRW-3B
zilustrowano na rys. 6.9 — 6.11.
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Rodzaj uktadu zasilania silnikow trakcyjnych w wézku napedowym z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami ma istotne znaczenie dla poziomu bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu  tramwaju, co bylo przedmiotem artykutu [27]. W publikacji tej
przedstawiono wyniki symulacji dotyczacych okreSlonej w niniejszej rozprawie
doktorskiej metodyki okreslania poziomu bezpieczehnstwa przeciw wykolejeniu
pojazdow tramwajowych z uktadami sterowania przedstawionymi w tabeli 6.2.
Wynikowe wartosci uniesien kot zestawiono z wynikami symulacji w przypadku
klasycznego zestawu kotowego (oznaczonego jako ,CWS”).

Analizowano przejazd po tuku prawym z wichrowatoscig zbiezng z zaktadang w
niniejszej pracy. Najniekorzystniejsze wartosci uniesienia kofa we wszystkich
analizowanych przypadkach osiggnieto w przypadku kotfa lewego pierwszego zestawu
kotowego pierwszego wozka napedowego. W tabeli 6.3 przedstawiono wynikowe
wartosci uniesienia kofa lewego pierwszego zestawu kotowego analizowanego
pojazdu wraz z okresleniem promienia tuku oraz szerokosci toru, na ktorych ono

wystgpito.

Tabela 6.3. Maksymalne wartosci uniesienia kota lewego pierwszego zestawu kotowego analizowanego
pojazdu tramwajowego z okre$leniem promienia tuku oraz szerokosci toru, w przypadku ktorych ono
wystgpito. Opracowano na podstawie [27]

Uktad Uniesienie kota Promien tuku | Szerokosé¢ toru
[mm] (m] [m]
CWS 4,71 25 1,440
IRW-1 9,25 50 1,440
IRW-1B 7,33 50 1,440
IRW-2 9,50 50 1,440
IRW-2B 9,32 50 1,440
IRW-3 9,52 50 1,440
IRW-3B 7,82 50 1,440

Na podstawie wynikdw przedstawionych w tabeli 6.3. mozna stwierdzc¢, ze w
pojazdach wyposazonych w niezaleznie obracajgce sie kota, ktérych naped
realizowany jest indywidualnie lub grupowo wystepuje wieksze uniesienie kota niz w
pojezdzie z klasycznym zestawem kotowym. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze
zastosowanie hamowania w celu ustalenia zadanej predkosci obrotowej niezaleznie
obracajgcego sie kota zmniejsza kat nabiegania zestawu kotowego na szyne,
zmniejszajgc osiggane uniesienie kofa w trakcie przejazdu po torze o okreslonych
parametrach geometrycznych.

Przy obecnym stanie wiedzy najwieckszg powszechnoscig wystepowania
charakteryzuje sie grupowy ukiad sterowania napedem silnikow prawej i lewej strony
wozka. Stosowany jest on m.in. w pojazdach tramwajowych firmy Siemens (modele
Combino Classic, Combino Plus oraz Avenio, przedstawione w niniejszej pracy w

-92 -



rozdziale 4.3.3 oraz na rysunkach 4.13 — 4.17) oraz w tramwajach spoétki PESA
Bydgoszcz SA z serii 128N. Pojazd tego typu (oznaczony jako 128N i dostarczony dla
miast:. Warszawa i Gdansk) zostat wykorzystany do weryfikacji doswiadczalnej
rezultatdw teoretycznych, co przedstawiono w rozdziale 7 niniejszej pracy. Majgc na
uwadze powyzsze aspekty, w celu uwzglednienia obecnego stanu wiedzy oraz
mozliwosci poréwnywania wynikdbw, do dalszych analiz rezultatdw symulaciji
komputerowych wybrano uktad sterowania oznaczony jako IRW-2B zgodnie z tabelg
6.2.

Zgodnie z zatozeniami zaproponowanej metody, symulacji komputerowych
dokonano na tukach toru o promieniach 18, 25, 50 oraz 150 metréw. Przyjeto cztery
wartosci rozstawu szyn: nominalng, maksymalng dopuszczalng oraz dwie posrednie.
W przypadku toréw o rozstawie normalnym przyjeto wartosci: 1435, 1440, 1445 oraz
1450 mm, natomiast w przypadku torow o rozstawie waskim przyjeto wartosci: 1000,
1005, 1010 oraz 1015 mm. W przypadku kazdego z két odczytywano maksymalny
osiggniety w trakcie przejazdu wskaznik bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu Y/Q oraz
wartos¢ uniesienia kota Dz.

Wyniki symulacji komputerowych zebrano w Zatgcznikach Z1 —Z14.
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6.4. Whnioski

Pomimo zblizonych wartosci pionowych sit nacisku poszczegélnych koét na
szyne badanych tramwajow oraz identycznych elementdéw usprezynowania wozkow,
poziom bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu analizowanych pojazdéw sie rozni.
Konfiguracja wagonow pojazdéw przy zastosowaniu identycznych charakterystyk
sprezysto-ttumigcych elementow uktadu jezdnego ma znaczenie przy ksztaftowaniu
sie poziomu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu tramwajow.

W pierwszym kroku wykonano analize zaleznosci uniesienia kota zestawu
kotowego tramwaju od rozstawu szyn. W tabelach 6.4 — 6.10 przedstawiono
zestawienie wartosci uniesien krytycznych koét analizowanych konfiguracji tramwajow
w zaleznosci od rozstawu szyn oraz promienia fuku, z kolei graficzne przedstawienie
ilosciowej zaleznosci uniesienia kota od rozstawu szyn dla wszystkich zakfadanych
konfiguracji tramwajow przedstawiono na rys. 6.12 — 6.55.

Tabela. 6.4. Uniesienie krytycznego kofta danego wdzka w zalezno$ci od promienia tuku toru
oraz od rozstawu szyn w przypadku konfiguracji 1W.

Uniesienie kota Dz w przypadku konfiguracji 1W na torze o okreslonym rozstawie szyn

[mm]
Zfstawy Wéek R [m] Rozstaw szyn [mm]

ofowe 1000 | 1005 | 1010 | 1015 | 1435 | 1440 | 1445 | 1450
18 7,04 | 344 | 256 | 1,24 | 443 | 315 | 525 | 1,17

25 714 | 363 | 256 | 1,212 | 3,77 | 32 | 255 1,1

Bl 50 59 | 361 | 276 | 1,19 | 354 | 31 26 | 1,14

150 3,57 32 | 2,83 | 1,25 32 | 2,81 | 265 | 1,42

Cws 18 591 | 2,99 | 259 | 1,25 | 321 | 289 | 521 | 1,19
B2 25 438 | 312 | 255 | 1,24 | 308 | 28 | 255 | 1,15

50 298 | 259 | 245 | 1,15 | 3,05 | 2,68 | 2,61 | 1,11

150 262 | 238 | 236 | 1,22 | 2,71 | 246 | 243 | 1,17

18 7,35 33 | 269 | 1,29 | 3,75 | 3,04 | 2,66 | 1,22

B1 25 7,89 | 361 | 272 | 1,26 38 | 3,12 2,7 1,1

50 7,95 | 397 | 273 | 1,22 | 359 | 313 | 2,74 | 1,17

150 49 | 394 | 293 1,3 | 331 | 2,92 28 | 1,24

RW 18 7.7 | 343 | 2,87 1,3 | 484 | 327 | 2,79 | 1,23
B2 25 737 | 371 | 277 | 1,27 | 418 | 335 | 261 | 1,12

50 361 | 315 | 281 | 1,21 36 | 329 | 279 | 1,16

150 27 | 257 | 241 | 1,28 | 2,76 | 2,44 | 2,38 | 1,23
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Tabela. 6.5. Uniesienie krytycznego kota danego wozka w zaleznosci od promienia tuku toru

oraz od rozstawu szyn w przypadku konfiguracji 2wWJ.

Uniesienie kota Dz w przypadku konfiguracji 2WJ na torze o okreslonym rozstawie szyn

[mm]
Zkestavvy Wégek R [m] Rozstaw szyn [mm]

ofowe 1000 | 1005 | 1010 | 1015 | 1435 | 1440 | 1445 | 1450
18 10,48 | 7,11 | 2,72 | 1,21 | 9,02 | 433 | 2,64 | 1,15
25 11,59 | 9,01 | 2,73 | 1,18 | 887 | 4,7 | 2,64 | 1,07
Bl 50 11,45 | 9,26 | 2,66 | 1,19 | 685 | 38 | 264 | 1,15
150 862 | 758 | 291 | 1,26 | 353 | 3,07 | 2,73 | 1,21
18 752 | 422 | 256 | 1,25 | 438 | 317 | 2,57 | 1,18
CWS B2 25 6,03 | 347 | 255 | 1,22 | 354 | 315 | 255 | 1,12
50 402 | 327 | 262 | 1,18 | 3,41 | 3,06 | 259 | 1,13
150 298 | 2,77 | 261 | 1,24 | 313 | 28 | 2,65 | 1,18
18 324 | 298 | 259 | 1,25 | 329 | 292 | 523 | 1,18
83 25 507 | 319 | 258 | 1,24 | 331 | 2,91 | 256 | 1,14
50 339 | 287 | 2,71 | 1,14 | 317 | 2,76 | 2,64 1,1
150 27 | 241 | 237 | 1,20 | 2,75 | 2,46 | 2,41 | 1,16
18 11,9 | 7,49 28 | 1,28 | 1048 | 43 | 2,74 | 1,21
81 25 20,3 | 10,38 | 2,82 | 1,24 | 11,07 | 4,9 | 2,75 | 1,11
50 20,22 | 1352 | 2,79 | 1,23 | 9,72 | 459 | 2,78 | 1,18
150 10,95 | 9,88 | 2,99 1,3 | 385 | 341 | 29 | 1,24
18 7,56 | 3,66 | 2,71 1,3 | 346 | 2,98 | 269 | 1,22
25 74 | 335 | 274 | 1,26 | 3,46 3 2,71 1,1

IRW B2
50 549 | 341 | 2,71 | 1,22 34 | 305 | 268 | 1,17
150 3,77 | 347 | 283 | 1,29 | 324 | 295 | 2,75 | 1,23
18 7,56 | 3,34 | 2,87 1,3 | 551 | 329 | 2,79 | 1,23
83 25 817 | 3,92 | 2,76 | 1,27 | 497 | 343 | 2,62 | 1,12
50 424 | 3,46 | 2,82 1,2 | 384 | 345 | 281 | 1,16
150 292 | 273 | 265 | 1,27 | 289 | 271 | 2,61 | 1,22
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Tabela. 6.6. Uniesienie krytycznego kota danego wozka w zaleznosci od promienia tuku toru

oraz od rozstawu szyn w przypadku konfiguracji 3W1.

Uniesienie kota Dz w przypadku konfiguracji 3W1 na torze o okreslonym rozstawie szyn

[mm]
Zkestavvy Wégek R [m] Rozstaw szyn [mm]

ofowe 1000 | 1005 | 1010 | 1015 | 1435 | 1440 | 1445 | 1450
18 10,34 | 7,15 | 2,74 | 1,22 | 11,13 | 7,66 | 3,97 | 1,15

25 12,18 | 9,92 | 2,78 | 1,18 | 19,97 | 10,77 | 2,74 | 1,12

Bl 50 12,69 | 1091 | 2,84 | 1,23 | 19,94 | 11,76 | 2,72 | 1,18

150 11,08 | 9,38 | 2,92 | 167 | 922 | 802 | 3,03 | 1,29

18 48 | 308 | 265 | 1,23 | 581 | 3,28 | 264 | 1,16

B2 25 733 | 404 | 271 | 1,59 | 7,05 | 3,62 | 2,65 | 1,08

50 751 | 488 | 267 | 1,18 | 551 | 357 | 2,65 | 1,14

150 391 | 3,74 | 268 | 1,24 | 329 | 2,88 | 2,68 1,2

cws 18 6,14 | 2,99 | 2,48 | 1,24 | 574 | 29 | 253 | 1,18
83 25 505 | 308 | 246 | 1,23 | 562 | 32 | 256 | 1,14

50 397 | 316 | 2,76 | 1,15 | 3,46 | 3,03 | 2,73 | 1,11

150 268 | 241 | 238 | 1,22 | 2,76 | 2,48 | 2,43 | 1,17

18 10,41 | 6,67 | 2,65 | 1,25 7.8 32 | 537 | 1,19

84 25 875 | 483 | 262 | 1,24 | 1005| 6,53 | 2,57 | 1,15

50 6,85 | 362 | 2,78 | 1,14 | 895 | 4,18 | 2,76 1,1

150 2,99 24 | 237 | 1,21 31 25 | 244 | 1,21

18 11,73 | 7,38 | 2,82 | 1,28 | 201 | 7,69 | 2,78 | 1,21

25 20,31 | 13,77 | 2,85 | 1,24 | 20,11 | 1537 | 2,81 | 1,12

Bl 50 20,3 | 15,47 | 2,86 | 1,23 | 20,11 | 1532 | 2,8 | 1,18

150 12,82 | 11,81 | 3,04 1,3 | 18,57 | 12,1 | 2,98 | 1,25

18 47 | 312 | 282 | 1,29 | 537 | 321 | 2,78 | 1,21

B2 25 956 | 3,94 | 284 | 1,25 | 9,48 | 349 | 2,79 | 1,11

50 11,37 | 6,39 | 2,84 | 1,22 | 11,03 | 4,33 | 2,77 | 1,18

150 858 | 723 | 28 | 1,29 | 512 | 4,02 | 295 | 1,24

RW 18 7,03 | 312 | 2,71 1,3 65 | 299 | 269 | 1,22
83 25 6,19 | 328 | 268 | 1,26 | 6,46 | 326 | 2,62 | 1,11

50 6,9 | 366 | 282 | 1,21 | 575 | 3,52 28 | 1,16

150 309 | 299 | 262 | 1,28 | 293 | 27 | 258 | 1,23

18 20,49 | 7,73 | 2,89 1,3 | 10,46 | 4,79 | 2,82 | 1,23

25 11,96 | 7,66 | 2,78 | 1,27 | 20,07 | 14,72 | 2,65 | 1,12

B4 50 10,14 | 6,48 | 2,84 | 1,12 | 20,11 | 15,48 | 2,82 | 1,16

150 353 | 281 | 275 | 1,27 | 3,65 3 2,78 | 1,22
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Tabela. 6.7. Uniesienie krytycznego kota danego wozka w zaleznosci od promienia tuku toru

oraz od rozstawu szyn w przypadku konfiguracji 3wW2.

Uniesienie kota Dz w przypadku konfiguracji 3W2 na torze o okreslonym rozstawie szyn

[mm]
Zkestavvy Wégek R [m] Rozstaw szyn [mm]

ofowe 1000 | 1005 | 1010 | 1015 | 1435 | 1440 | 1445 | 1450
18 293 | 2,73 | 2,43 | 1,25 31 | 289 | 521 | 1,18

25 33 | 295 | 238 | 1,24 | 3,32 | 3,02 | 248 | 1,14

Bl 50 353 | 306 | 2,71 | 1,25 34 | 29 | 2,59 | 1,13

150 325 | 285 | 266 | 1,25 | 316 | 2,76 | 2,61 | 1,19

18 7,47 | 362 | 254 | 1,24 | 456 | 315 | 2,56 | 1,17

B2 25 751 | 381 | 255 | 1,58 39 | 321 | 254 1,1

50 6,47 | 3,73 | 263 | 1,19 | 359 | 313 | 2,59 | 1,14

150 366 | 328 | 285 | 1,26 | 3,26 | 2,87 | 2,66 1,2

cws 18 515 | 2,95 | 2,59 | 1,26 | 3,16 | 2,85 | 522 | 1,19
83 25 367 | 303 | 254 | 1,24 | 301 | 2,76 | 255 | 1,15

50 284 | 257 | 249 | 1,16 | 298 | 2,72 | 2,59 | 1,11

150 273 | 2,47 | 245 | 1,29 | 2,79 | 2,53 25 | 1,17

18 295 | 2,73 | 244 | 1,24 | 313 | 29 | 3,82 | 1,18

84 25 331 | 295 | 239 | 1,24 | 333 | 303 | 2,48 | 1,15

50 352 | 306 | 262 | 1,18 | 333 | 294 | 2,58 | 1,14

150 323 | 283 | 265 | 1,25 | 313 | 2,75 | 2,61 | 1,19

18 322 | 2,87 | 2,82 1,3 | 318 | 2,88 | 2,75 | 1,23

25 324 | 287 | 265 | 1,27 | 321 | 284 | 26 | 1,11

Bl 50 354 | 301 | 265 | 1,22 33 | 284 | 273 | 1,17

150 356 | 3,09 | 288 | 1,29 32 | 2,73 | 264 | 1,23

18 7,91 | 341 | 269 | 1,29 | 357 | 2,98 | 2,68 | 1,22

B2 25 843 | 3,76 | 2,73 | 1,25 | 3,82 | 3,09 2,7 1,1

50 87 | 436 | 2,71 | 1,23 | 3,76 | 3,23 | 2,69 | 1,18

150 7,23 | 555 | 2,96 1,3 | 341 | 317 | 2,89 | 1,24

RW 18 6,33 | 311 | 2,83 1,3 | 342 | 304 | 2,75 | 1,23
83 25 6,29 | 342 | 2,74 | 1,27 | 348 | 31 26 | 1,11

50 3,36 | 2,98 28 | 121 | 335 | 302 | 2,78 | 1,16

150 278 | 269 | 252 | 1,28 | 2,74 | 254 | 2,46 | 1,23

18 321 | 2,86 | 281 1,3 | 318 | 2,88 | 2,74 | 1,23

25 325 | 288 | 265 | 1,27 | 323 | 288 | 259 | 1,11

B4 50 355 | 301 | 265 | 1,22 | 332 | 285 | 2,74 | 1,17

150 355 | 309 | 28 | 1,29 | 3,18 | 2,74 | 2,64 | 1,23
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Tabela. 6.8. Uniesienie krytycznego kota danego wozka w zaleznosci od promienia tuku toru

oraz od rozstawu szyn w przypadku konfiguracji 3wW3.

Uniesienie kota Dz w przypadku konfiguracji 3W3 na torze o okreslonym rozstawie szyn

[mm]
Zkestavvy Wégek R [m] Rozstaw szyn [mm]

ofowe 1000 | 1005 | 1010 | 1015 | 1435 | 1440 | 1445 | 1450
18 10,53 | 7,37 | 2,76 | 1,22 | 11,78 | 86 2,7 | 483

25 12,45 | 10,42 | 2,8 | 1,19 | 12,38 | 10 2,73 | 1,12

Bl 50 12,44 | 10,77 | 2,79 | 1,31 | 12,18 | 9,69 | 2,68 | 1,17

150 11,1 | 935 | 2,92 | 1,27 5,7 5 2,82 | 1,23

18 33 | 294 | 257 | 1,24 | 3,36 | 3,03 | 256 | 1,17

CWS B2 25 377 | 313 | 257 | 1,22 | 3,38 | 3,06 | 256 | 1,11
50 359 | 316 | 2,59 | 1,16 | 3,29 | 2,92 26 | 1,12

150 302 | 2,74 | 2,46 | 1,31 | 29 | 2,63 | 2,57 | 1,18

18 9,28 | 556 | 264 | 1,25 | 7,84 | 324 | 531 | 1,19

83 25 8,07 | 426 | 265 | 1,25 | 7,92 | 345 | 259 | 1,16

50 7,19 3,7 | 2,79 | 1,09 6,2 | 3,43 | 2,76 1,1

150 291 | 241 | 239 | 1,21 | 284 | 25 | 245 | 1,17

18 11,68 | 7,45 | 2,84 | 1,28 | 20,11 | 9,02 28 | 1,21

81 25 20,31 | 14,28 | 2,85 | 1,24 | 20,11 | 1519 | 2,81 | 1,12

50 20,3 | 1525 | 2,86 | 1,23 | 20,11 | 1512 | 2,8 1,2

150 13,02 | 12,24 | 3,01 1,3 | 12,92 | 933 | 298 | 1,25

18 331 | 289 | 2,75 | 1,29 33 | 2,86 27 | 1,22

RW 5o 25 387 | 308 | 277 | 1,25 | 332 | 291 | 2,71 1,1
50 426 | 325 | 28 | 1,22 | 3,33 3 2,76 | 1,17

150 364 | 343 | 281 | 1,29 | 305 | 2,92 | 2,76 | 1,23

18 11,7 | 6,86 | 2,88 1,3 | 9,71 | 512 28 | 1,23

83 25 11,03 | 6,57 | 2,79 | 1,27 | 10,72 | 7,03 | 2,64 | 1,12

50 10,36 | 7,11 | 2,84 1,2 | 12,3 | 7,89 | 2,82 | 1,16

150 343 | 284 | 276 | 1,27 | 331 | 2,98 | 2,78 | 1,22
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Tabela. 6.9. Uniesienie krytycznego kota danego wozka w zaleznosci od promienia tuku toru

oraz od rozstawu szyn w przypadku konfiguracji 3w4.

Uniesienie kota Dz w przypadku konfiguracji 3W4 na torze o okreslonym rozstawie szyn

[mm]
Zkestavvy Wégek R [m] Rozstaw szyn [mm]

ofowe 1000 | 1005 | 1010 | 1015 | 1435 | 1440 | 1445 | 1450
18 509 | 297 | 472 | 509 | 514 | 31 | 2,62 | 1,08

25 9,02 | 528 | 263 | 317 | 899 | 443 | 2,65 | 1,09

Bl 50 10,8 | 8,45 | 3,39 1,2 | 967 | 6,43 | 2,67 | 1,48

150 952 | 834 | 288 | 1,27 | 373 | 361 28 | 1,26

18 304 | 283 | 256 | 1,06 | 3,16 | 291 | 2,54 | 1,05

CWS B2 25 312 | 2,68 | 249 | 1,05 | 306 | 2,7 | 245 | 1,05
50 33 29 | 246 | 1,17 | 3,08 | 2,68 | 2,58 | 1,13

150 291 | 2,66 | 2,32 | 1,25 | 2,88 | 2,53 | 2,39 1,3

18 47 | 327 | 277 | 689 | 3,78 | 3,26 | 259 | 6,77

83 25 535 | 3,13 27 | 465 | 516 | 3,06 | 261 | 2,85

50 5,81 33 | 278 | 1,14 | 409 | 3,18 | 2,74 1,1

150 274 | 23 | 224 | 1,22 | 269 | 235 | 2,27 | 1,16

18 6,86 | 3,08 | 807 | 17,32 7,01 | 325 | 2,74 | 1,11

B1 25 9,85 | 489 | 2,77 | 1,13 | 10,77 | 437 | 2,77 | 1,11

50 1265| 99 | 281 | 1,23 | 1255| 853 | 2,78 | 1,18

150 11,9 | 11,17 | 2,97 1,3 | 953 | 683 | 299 | 1,25

18 321 | 312 | 2,83 | 1,11 | 3,18 | 2,97 | 2,77 1,1

RW 5o 25 307 | 2,77 | 2,72 | 1,11 | 293 | 2,66 | 2,56 1,1
50 3,49 3 26 | 122 | 312 | 279 | 2,54 | 1,17

150 356 | 335 | 276 | 1,29 | 299 | 29 | 2,71 | 1,23

18 503 | 395 | 28 | 7,61 | 499 | 345 | 2,68 | 1,23

83 25 7,17 35 | 2,77 | 486 | 7,21 | 3,23 2,7 1,1

50 8,94 | 3,87 | 283 1,2 | 103 | 382 | 2,81 | 1,16

150 323 | 269 | 256 | 1,27 | 313 | 2,71 | 2,62 | 1,22
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Tabela. 6.10. Uniesienie krytycznego kota danego woézka w zaleznosci od promienia tuku toru

oraz od rozstawu szyn w przypadku konfiguracji 5W.

Uniesienie kota Dz w przypadku konfiguracji 5W na torze o okreslonym rozstawie szyn

[mm]
Zkestavvy Wégek R [m] Rozstaw szyn [mm]

ofowe 1000 | 1005 | 1010 | 1015 | 1435 | 1440 | 1445 | 1450
18 7,87 | 398 | 2,72 | 1,22 | 923 | 447 | 3,95 | 1,15
25 10,59 | 7,57 | 2,76 | 1,18 | 10,56 | 7,06 2,7 | 1,09
Bl 50 11,18 | 8,96 | 2,72 | 1,19 | 10,49 | 7,47 | 2,68 | 1,15
150 8,42 | 7,43 29 | 1,25 | 365 | 351 | 2,78 | 1,22
18 33 | 294 | 26 | 1,24 ] 35 | 309 | 259 | 1,17
CWS B2 25 4,43 32 | 259 | 1,22 | 353 | 313 | 2,57 1,1
50 407 | 328 | 258 | 1,17 | 3,36 3 2,58 | 1,13
150 305 | 287 | 245 | 1,23 | 289 | 259 | 256 | 1,18
18 7,71 | 358 | 259 | 1,25 | 6,56 | 2,99 52 | 1,18
25 711 | 341 | 258 | 1,24 | 7,37 | 339 | 258 | 1,14
83 50 6,62 | 35 | 2,78 | 1,13 | 518 | 3,36 | 2,75 | 1,09
150 2,87 | 2,42 | 2,37 1,2 | 288 | 2,49 | 2,43 | 1,16
18 853 | 383 | 282 | 1,28 | 1055| 4,21 | 2,78 | 1,21
81 25 20,3 | 843 | 284 | 1,24 | 20,11 | 7,83 28 | 1,11
50 20,31 | 13,39 | 2,84 | 1,22 | 20,11 | 10,85 | 2,79 | 1,18
150 10,43 | 8,76 | 2,99 1,3 | 8,09 7 2,98 | 1,25
18 331 | 293 | 2,79 | 1,29 33 | 291 | 273 | 1,22
25 473 | 3,16 28 | 1,25 | 344 | 299 | 2,73 1,1

IRW B2
50 56 | 342 | 281 | 1,22 | 346 | 31 | 2,76 | 1,17
150 424 | 365 | 281 | 1,29 | 3,14 | 3,03 28 | 1,24
18 9,3 44 | 2,87 1,3 | 966 | 334 | 2,79 | 1,23
83 25 9,36 | 458 | 2,76 | 1,27 | 10,7 | 55 | 2,62 | 1,11
50 10,16 | 6,23 | 2,83 1,2 | 1092 | 7,27 | 2,81 | 1,15
150 338 | 277 | 269 | 1,27 | 339 | 2,92 | 2,77 | 1,22
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Rys. 6.12. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego wézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 1W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.13. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego wézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 1W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.14. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 1W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.15. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego wézka (napedowego)

tramwaju w konfiguracji 1W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.16. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota D: pierwszego wézka (napedowego)

tramwaju w konfiguracji 2WJ z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.17. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 2WJ z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.18. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz posredniego wézka (tocznego)
tramwaju w konfiguracji 2WJ z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.19. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz posredniego woézka (tocznego)
tramwaju w konfiguracji 2WJ z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.20. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota D: ostatniego wézka (napedowe
tramwaju w konfiguracji 2WJ z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z

go)

niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.21. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego wézka (napedowe
tramwaju w konfiguracji 2WJ z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
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go)

niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.22. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota D: pierwszego wézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W1 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.23. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W1 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.24. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz przedniego wézka posredniego
(tocznego) tramwaju w konfiguracji 3W1 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.25. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz przedniego wézka posredniego
(tocznego) tramwaju w konfiguracji 3W1 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.26. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz tylnego wézka posredniego
(tocznego) tramwaju w konfiguracji 3W1 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.27. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz tylnego wézka posredniego

(tocznego) tramwaju w konfiguracji 3W1 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.28. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W1 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.29. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego wézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W1 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.30. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego wézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W2 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.31. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W2 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.32. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz przedniego wézka posredniego
(tocznego) tramwaju w konfiguracji 3W2 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.33. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz przedniego wézka posredniego
(tocznego) tramwaju w konfiguracji 3W2 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.34. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz tylnego wézka posredniego
(tocznego) tramwaju w konfiguracji 3W2 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.35. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz tylnego wézka posredniego
(tocznego) tramwaju w konfiguracji 3W2 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.36. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego woézka (napedowego)

tramwaju w konfiguracji 3W2 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z

niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.37. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego wézka (napedowego)

tramwaju w konfiguracji 3W2 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z

niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.38. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego wézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W3 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.39. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W3 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.40. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz posredniego wézka (tocznego)
tramwaju w konfiguracji 3W3 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.41. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz posredniego woézka (tocznego)
tramwaju w konfiguracji 3W3 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.42. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego woézka (napedowego)

tramwaju w konfiguracji 3W3 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z

niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.43. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego wézka (napedowego)

tramwaju w konfiguracji 3W3 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z

niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.44. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego wézka (napedowego)

tramwaju w konfiguracji 3W4 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.45. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W4 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.46. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz posredniego wézka (tocznego)
tramwaju w konfiguracji 3W4 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.47. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz posredniego wézka (tocznego)
tramwaju w konfiguracji 3W4 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.48. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W4 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.49. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego wézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 3W4 z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.50. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego wézka (napedowego)

tramwaju w konfiguracji 5W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.51. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 5W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.52. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz posredniego wézka (tocznego)
tramwaju w konfiguracji 5W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.53. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz posredniego woézka (tocznego)
tramwaju w konfiguracji 5W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Rys. 6.54. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego woézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 5W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1435-1450 mm.
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Rys. 6.55. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego wézka (napedowego)
tramwaju w konfiguracji 5W z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o rozstawie szyn w zakresie 1000-1015 mm.
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Generalnie, wzrostowi rozstawu szyn, zarbwno w przypadku toru o rozstawie
wagskim jak i normalnym towarzyszyt spadek wartosci uniesienia kota tramwajow w
wiekszosci analizowanych konfiguracji z klasycznymi zestawami kotowymi, jak réwniez
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. Przy zwiekszonym rozstawie szyn punkt styku
przemiescit sie z wewnetrznej strony obrzeza na strone zewnetrzng. Zewnetrzna
strona obrzeza kofa charakteryzuje sie wiekszym pochyleniem, przez co przy
identycznych warunkach tarcia do podniesienia kota potrzebna jest wieksza sifa
poprzeczna, co skutkuje mniejszym uniesieniem kota niz w przypadku mniejszej
wartosci rozstawu szyn. Jednoczesnie powoduje to wzrost wskaznika bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu Y/Q dla najwiekszej badanej wartosci rozstawu szyn.

Jednak w czesci przypadkdw scenariuszy jazdy pojazdu tramwajowego wyniki
odbiegaty od przedstawionego powyzej trendu. W niektérych sytuacjach maksymalne
uniesienie kota wystgpito przy rozstawie szyn wiekszym niz nominalny. Zestawienie
tych przypadkéw przestawiono w tabeli 6.11. Dodatkowo, w tabeli 6.12 zebrano
przypadki, w ktorych warto$¢ uniesienia kota nie zmalata wraz ze wzrostem rozstawu
szyn. W przypadkach z tabeli 6.12 najwiekszg warto$¢ uniesienia kota osiggnieto
jednak przy nominalnym rozstawie szyn, co zarejestrowano w tabeli 6.11.

Tabela 6.11. Zestawienie przypadkOw scenariuszy jazdy, w ktérych uniesienie kota na torze o
rozstawie wiekszym niz nominalny bylo wieksze niz na torze o rozstawie nominalnym
(Oznaczenia kot: FR — przednie prawe, FL — przednie lewe, RR — tylne prawe, RL — tylne lewe).

Uniesienie
o, | Zestaw | Koy | Promien | G0 BRI | Sorzao” | Lokalzaci
[mm] [mm] nom. szer.
[mm]
1w CWS FR 18 1445 5,25 4,43 skrajny przedni
1w CWs FR 18 1445 521 3,21 skrajny tylny
2WJ CWs FR 18 1445 5,23 3,29 skrajny tylny
3W2 CwWs FR 18 1445 521 3,10 skrajny przedni
3W2 CWs FR 18 1445 5,22 3,16 posredni tylny
3W2 | CWwS FR 18 1445 3,82 3,13 skrajny tylny
3w4 IRW FR 18 1015 17,32 6,86 skrajny przedni
3w4 IRW RL 18 1015 7,61 5,03 skrajny tylny
3W4 | CWS RL 18 1015 6,89 4,70 skrajny tylny
3w4 CWs RL 18 1450 6,77 3,78 skrajny tylny
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Tabela 6.12. Zestawienie przypadkéw scenariuszy jazdy, w ktérych uniesienie kota nie malato wraz ze
wzrostem rozstawu szyn we wskazanym przypadku
(Oznaczenia kot: FR — przednie prawe, FL — przednie lewe, RR — tylne prawe, RL — tylne lewe).

Uniesienie
Zest Promief; Szer. | Uniesienie | kota Dz na Lokalizaci
Konf. estaw romien toru kota Dz torze o okallzacja
kotowy tuku [m] wozka
[mm] [mm] nom. szer.
[mm]
3wl CWs 18 1445 5,37 7,80 skrajny tylny
3W3 CWSs 18 1450 4,83 11,78 skrajny przedni
3W3 CWSs 18 1445 5,31 7,84 skrajny tylny
3w4 CWS 18 1015 5,09 5,09 skrajny przedni
3w4 CwWs 25 1015 3,17 9,02 skrajny przedni
3w4 CWs 25 1450 2,85 5,16 skrajny tylny
3w4 CWS 25 1015 4,65 5,35 skrajny tylny
3w4 IRW 25 1015 4,86 7,17 skrajny tylny
5w CWs 18 1445 5,20 6,56 skrajny tylny

Tramwaje o konfiguracji wagondw 1W, 2WJ oraz 3W2, w przypadku ktérych
wystgpita zwiekszona warto$¢ uniesienia na torze o rozstawie innym niz nominalny,
wyposazone sg w wozki obrotowe i w klasyczne zestawy kotowe. Na torze o rozstawie
szyn 1445 mm kat nabiegania kota na szyne osiggnat maksimum. Krytycznym kotem
byto koto przednie prawe w wdzkach wymienionych w tabeli 6.11. Przy rozstawie szyn
wiekszym niz nominalny zmniejszyt sie luz pomiedzy kotem a rowkiem szyny, co w
potgczeniu z najwiekszg wartoscig kata nabiegania spowodowato duzg wartosé
uniesienia kota po bardziej stromej stronie obrzeza (. od wewnetrznej strony kota
zestawu kotowego) na minimalnym analizowanym promieniu fuku R18.

Nietypowym zachowaniem charakteryzowat sie wyposazony w trzy wozki
nieobrotowe tramwaj o konfiguracji 3W4, zaréwno z klasycznymi zestawami kotowymi,
jak i z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. Na torze o maksymalnym rozstawie szyn
(zarowno waskim jak i normalnym), na tuku o minimalnym promieniu R18 ow tramwa]
charakteryzowat sie tym, ze kat obrotu danego nadwozia wzgledem wozka osiggat
maksymalng warto§¢ w momencie wjazdu w tuk toru lub zjazdu z niego. Po wjechaniu
przez pojazd wszystkimi wdzkami na pemny tuk toru katy pomiedzy ramami wozkéw a
odpowiadajgcymi im nadwoziami byly kilkukrotnie mniejsze niz w trakcie wjazdu lub
wyjazdu z tuku. W przypadku toru o maksymalnym analizowanym rozstawie szyn
najwieksza warto$¢ uniesienia kota pojawifa sie w momencie wjazdu w tuk toru, a nie
przy przejezdzie przez odcinek zwichrowany. Istotne znaczenie miata tu duza wartos¢
momentu oporowego powstajgcego w trakcie wjazdu w tuk w usprezynowaniu |l
stopnia wozka. Na torze o maksymalnym rozstawie szyn pomiedzy wewnetrzng strong
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kota a rowkiem szyny jest mniejszy luz. W przypadku jego petnego wykorzystania
moze pojawiC sie zakleszczenie wozka w torze (tj. potozenie naroznikowe) i nagty
wzrost sit poprzecznych pomiedzy kotem a szyng, utatwiajgcy unoszenie kota.

W najwiekszej liczbie przypadkdéw maksymalne wartosci uniesienia kota we
wszystkich analizowanych konfiguracjach nadwozi tramwajéw osiggano przy
nominalnym rozstawie szyn. Dla krajowych toréw tramwajowych dopuszczalng
tolerancje rozstawu szyn reguluje dokument [75]. Dopuszczalna tolerancja rozstawu
Sszyn toru nowego na odcinku prostym wynosi: +/- 2 mm. Na tuku toru dopuszczalny
rozstaw szyn w stanie nowym musi by¢é nie mniejszy niz rozstaw nominalny, tj. 1435
mm (rozstaw normalny) lub 1000 mm (rozstaw waski) lub nie wiekszy niz nominalny
rozstaw szyn powiekszony o 4 mm. Dalsze zwiekszanie rozstawu szyn wynika ze
zuzycia eksploatacyjnego bocznej czesci szyny.

Podobnie jak w powyzszych tabelach, w dalszej cze$ci pracy kazde z kot wdzka
oznaczono indeksem: FR — przednie prawe, FL — przednie lewe, RR — tylne prawe i
RL — tylne lewe. Do kolejnych analiz wytypowano kofa o najwiekszej wartosci
uniesienia kofa Dz, po jednym kole z kazdego z wézkéw danej konfiguracji wagonow
tramwaju. Indeksy tych kot w przypadku klasycznego zestawu kotowego ,CWS” oraz
zestawu z niezaleznie obracajgcymi sie kotami ,JRW” w przypadkach nominalnego
rozstawu szyn (zardwno rozstawu normalnego jak i wgskiego) przedstawiono w tabeli
6.13. W sytuacji, gdy maksymalna warto$¢ uniesienia kota pojawita sie przy rozstawie
szyn innym niz nominalny, wéwczas indeks krytycznego kota podano w tabeli 6.11.

Tabela 6.13. Zestawienie indekséw kot wozkow,
w przypadku ktorych uniesienie Dz osigga najwiekszg wartos¢
(Oznaczenia koét: FR — przednie prawe, FL — przednie lewe, RR — tylne prawe, RL — tylne lewe).

Wodbzek 1w 2WJ | 3wl | 3w2 | 3W3 | 3W4 5w
CWS
Bl FL FL FL FL FL FL FL
B2 RR FL FL FL FL FL FL
B3 - RR RR RR RR RR RR
B4 - - RR FL
IRW
Bl FL FL FL FL FL FL FL
B2 RR FL FL FL FL FL FL
B3 - RR RR RR RR RR RR
B4 - - RR FL
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Jak mozna odczytacC z tabeli 6.13, kotom o najwiekszej wartosci uniesienia kofa
Dz w kazdym z wozkéw przypisane sg identyczne indeksy w odpowiadajgcych sobie
przypadkach, zaréwno dla toru o normalnym rozstawie szyn, jak i toru o wagskim
rozstawie szyn, zarowno w przypadku klasycznych zestawdw kotowych (CWS), jak
rowniez niezaleznie obracajgcych sie kot (IRW). Na ogot, w przypadku wdzkow
napedowych (usytuowanych w strukturze pojazdu jako skrajne) uniesienie kota w
rozpatrywanych w pracy wariantach konfiguracji wagondw osiggato warto$¢
najwiekszg dla przedniego lewego kota pierwszego wozka oraz tylnego prawego
wozka ostatniego. Wyjgtkiem byta konfiguracja 3W2, w ktérej w przypadku ostatniego
wozka najwieksze wartosci uniesienia kota osiggane byly dla przedniego lewego kofa,
podobnie jak w wozku pierwszym. Przyczyng odmiennego zachowania tego woézka
jest brak potgczenia gérnego przegubu kulowego lub drgzka Panharda sgsiadujgcych
ze sobg wagonoéw w tramwaju o konfiguracji 3W2. Poprzez brak tego ograniczenia
ostatni wagon zachowuje sie jak wagon wleczony, a wodzek ustawia sie w tuku
podobnie jak pierwszy wbdzek pojazdu.

Zachowanie pierwszego z woézkow tocznych kazdej z konfiguracji (poza
konfiguracjg 1W, w ktorej nie zastosowano wozkow tocznych) bylo zblizone do
zachowania pierwszego wozka, tzn. najwieksze wartosci uniesienia kota osiggnieto w
przypadku kota przedniego lewego. Zachowanie drugiego wozka tocznego w
konfiguracjach czterow6zkowych, t. 3W1 oraz 3W2, bylo identyczne, a najwieksze
wartosci uniesienia kota osiggnieto w przypadku kota tylnego prawego.

Kota o indeksach podanych w tabeli 6.13 nalezy uzna¢ za krytyczne
w aspekcie bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu analizowanych konfiguracji
tramwajow. Z tego wzgledu przyjeto je do dalszych analiz wraz z przypadkami
uwzglednionymi w tabeli 6.11. W kolejnym kroku przedstawiono zaleznos¢
maksymalnej wartosci uniesienia danego, krytycznego kota wozka od promienia tuku
na torze o normalnym Ilub waskim rozstawie szyn. Zestawienie warto$ci uniesien
krytycznych kot w zaleznosci od promienia fuku toru o normalnym rozstawie szyn
podano w tabeli 6.14 oraz w tabeli 6.15 w przypadku tuku toru o waskim rozstawie
szyn. W tabelach 6.14-6.15 za pomocg przekreslenia komérki oznaczono brak wozka
o danym indeksie w rozpatrywanej konfiguracji wagonéw tramwajul.

- 126 -



Tabela. 6.14. Uniesienie krytycznego kota danego wézka w zaleznosci od promienia tuku toru

w przypadku toru o normalnym rozstawie szyn.

Uniesienie kota Dz w przypadku toru o normalnym rozstawie szyn

[mm]
zf;giv‘”g wozek | konf | qw | 2w | swi | sw2 | sw3 | 3wa | sw
18 525 | 9,02 | 11,13 | 521 | 11,78 | 514 | 9,23
a1 25 3,77 | 8,87 | 1997 | 332 | 12,38 | 899 | 10,56
50 354 | 6,85 | 1994 34 | 1218 9,67 | 10,49
150 32 | 353 | 922 | 316 | 57 | 3,73 | 365
18 521 | 438 | 58l | 456 | 3,36 | 3,16 | 3,5
5 25 308 | 354 | 705 | 39 | 338 | 306 | 353
50 305 | 341 | 551 | 359 | 329 | 308 | 336
150 251 | 313 | 329 | 3,26 | 2,96 | 2,88 | 2,89
cws
18 523 | 574 | 522 | 7,84 | 6,77 | 6,56
25 331 | 562 | 301 | 7,92 | 516 | 7,37
B3 50 317 | 346 | 298 | 62 | 409 | 518
150 2,75 | 2,76 | 2,79 | 2,84 | 2,69 | 2,88
18 78 | 382
o 25 10,05 | 3,33
50 8,95 | 3,33
150 31 | 313
18 375 | 10,48 | 20,1 | 3,18 | 20,11 | 7,01 | 10,55
a1 25 38 | 11,07 | 20,11 | 3,21 | 20,11 | 10,77 | 20,11
50 359 | 972 | 2011 33 | 2011 12,55 | 20,11
150 331 | 3,85 | 1857 | 32 | 1292 953 | 8,09
18 484 | 346 | 537 | 357 | 33 | 318 | 3,3
5 25 418 | 346 | 948 | 3,82 | 332 | 2,93 | 344
50 36 | 34 | 11,03| 3,76 | 3,33 | 3,12 | 346
150 276 | 324 | 512 | 341 | 305 | 299 | 314
R 18 551 | 65 | 342 | 9,71 | 499 | 9,66
25 497 | 6,46 | 348 | 10,72 | 7,21 | 10,7
B3 50 384 | 575 | 335 | 11,3 | 10,3 | 10,92
150 2,89 | 293 | 274 | 331 | 313 | 3,39
18 10,46 | 3,18
o 25 20,07 | 3,23
50 20,11 | 3,32
150 3,65 | 3,18
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Tabela. 6.15. Uniesienie krytycznego kota danego woézka w zaleznosci od promienia tuku toru

w przypadku toru o waskim rozstawie szyn.

Uniesienie kota Dz w przypadku toru o wgskim rozstawie szyn

[mm]
Zestawy . Konf.
Kolowe Wédzek R [m] 1w 2WJ 3wl 3w2 3wW3 3w4 5w
18 7,04 | 10,48 | 10,34 | 2,93 | 10,53 | 5,09 7,87
B1 25 7,14 11,59 | 12,18 3,3 12,45 | 9,02 10,59
50 59 11,45 | 12,69 | 3,53 12,44 | 10,8 11,18
150 3,57 | 862 | 11,08 | 3,25 11,1 | 952 | 8,42
18 5,91 7,52 4,8 7,47 3,3 3,04 3,3
B2 25 4,38 6,03 | 7,33 7,51 3,77 | 3,12 | 4,43
50 2,98 4,02 7,51 6,47 3,59 3,3 4,07
150 2,62 2,98 | 391 | 366 | 3,02 | 2,91 | 3,05
CwWSs
18 324 | 6,14 | 515 | 9,28 | 6,89 7,71
25 5,07 5,05 | 3,67 8,07 | 5,35 7,11
B3 50 3,39 3,97 2,84 7,19 5,81 6,62
150 2,7 2,68 2,73 | 291 | 2,74 | 2,87
18 10,41 | 2,95
B4 25 8,75 | 3,31
50 6,85 | 3,52
150 2,99 | 3,23
18 7,35 11,9 11,73 | 3,22 11,68 | 17,32 | 8,53
B1 25 7,89 20,3 | 20,31 | 3,24 | 20,31 | 9,85 20,3
50 7,95 | 20,22 | 20,3 | 3,54 | 20,3 | 12,65 | 20,31
150 4,9 10,95 | 12,82 | 3,56 | 13,02 | 11,9 | 10,43
18 7,7 7,56 4.7 7,91 3,31 3,21 3,31
B2 25 7,37 7,4 9,56 8,43 3,87 3,07 4,73
50 3,61 549 | 11,37 8,7 4,26 | 3,49 5,6
150 2,7 3,77 8,58 7,23 | 3,64 | 3,56 | 4,24
W 18 7,56 | 7,03 6,33 11,7 | 7,61 9,3
25 8,17 6,19 6,29 | 11,03 | 7,17 9,36
B3 50 4,24 | 6,99 | 3,36 | 10,36 | 8,94 | 10,16
150 2,92 3,09 2,78 | 3,43 | 3,23 | 3,38
18 20,49 | 3,21
B4 25 11,96 | 3,25
50 10,14 | 3,55
150 3,63 | 3,55
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Najwieksze wartosci uniesienia kota otrzymano w przypadku wozkow skrajnych.
Uniesienia kot wozkdéw posrednich nie byly krytyczne i we wszystkich analizowanych
przypadkach zawarty sie w dopuszczalnym limicie 8,5 mm. Zestawienie wynikow dla
wozkéw skrajnych wszystkich analizowanych konfiguracji uzyskanych na torze o
normalnym rozstawie szyn przedstawiono w tabeli 6.16 oraz uzyskanych na torze o
waskim rozstawie szyn — odpowiednio w tabeli 6.17. Z kolei, analogiczne wyniki dla
wozkéw posrednich konfiguracji tréjwdzkowych uzyskane na torze o normalnym
rozstawie szyn zaprezentowano w tabeli 6.18, a w tabeli 6.19 zamieszczono wyniki
uzyskane na torze o waskim rozstawie szyn. Wyniki dla wozkéw posrednich (zaréwno
przednich jak i tylnych) konfiguracji czterow6zkowych uzyskane na torze o normalnym
oraz waskim rozstawie szyn zaprezentowano w tabeli 6.20.

Tabela 6.16. Zestawienie wynikowych wartosci uniesien kot wézkow skrajnych analizowanych
konfiguracji pojazdéw na torze o normalnym rozstawie szyn.

Uniesienie kota Dz w przypadku toru o normalnym rozstawie szyn
[mm]
zestany ;’Y(f;ﬁ'; R Konf | aw | 2wa | aw1 | w2 | aws | awa | sw
18 5,25 9,02 11,13 | 5,21 | 11,78 | 5,14 9,23
Przedni 25 3,77 8,87 19,97 | 3,32 | 12,38 | 8,99 10,56
50 354 | 685 | 1994 3,4 | 12,18 | 9,67 | 10,49
150 3,2 3,53 9,22 3,16 57 3,73 | 3,65
CwWs
18 5,21 | 5,23 7,8 382 | 7,84 | 6,77 | 6,56
Tylny 25 3,08 3,31 10,05 | 3,33 7,92 5,16 7,37
50 3,056 [ 3,17 | 895 | 3,33 6,2 4,09 | 5,18
150 2,51 | 2,75 3,1 3,13 | 2,84 | 2,69 | 2,88
18 3,75 10,48 | 20,1 3,18 | 20,11 | 7,01 10,55
) 25 3,8 11,07 | 20,21 ( 3,21 | 20,11 | 10,77 | 20,11
Przedni 50 359 | 972 | 20,11 3,3 | 20,11 | 12,55 | 20,11
RW 150 331 | 385 | 1857 3,2 | 1292 | 953 | 8,09
18 484 | 551 | 1046 | 3,18 | 9,71 | 4,99 | 9,66
25 4,18 | 4,97 | 20,07 | 3,23 | 10,72 | 7,21 10,7
Tylny 50 3,6 3,84 | 20,11 | 3,32 | 11,3 10,3 | 10,92
150 2,76 2,89 3,65 3,18 3,31 3,13 3,39

Poréwnanie wynikbw uzyskanych w przypadku wdzkéw skrajnych, .
przedniego oraz tylnego, przy poszczegolnych konfiguracjach pojazdow z klasycznymi
zestawami kotowymi oraz z zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami na torze
lukowym o rozstawie szyn 1435 mm i o réznych promieniach przedstawiono
odpowiednio na rys. 6.56 1 6.57.
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Uniesienie kota D, [mm]

R18 R25 R50 R150

Promien tuku [m]

Rys. 6.56. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego wézka (napedowego)
kazdej z konfiguracji tramwajow z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o normalnym rozstawie szyn.
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Promien tuku [m]
Rys. 6.57. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego wézka (napedowego)

kazdej z konfiguracji tramwajow z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o normalnym rozstawie szyn.
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Tabela 6.17. Zestawienie wynikowych wartosci uniesien kot wozkéw skrajnych analizowanych
konfiguracji pojazdéw na torze o waskim rozstawie szyn.

Uniesienie kofta Dz w przypadku toru o wgskim rozstawie szyn
[mm]

zestany ;’Y(f;ﬁ'; R Konf-t yw | 2wa | aw1 | aw2 | sws | awa | sw
18 7,04 | 10,48 | 10,34 | 2,93 | 10,53 | 5,09 7,87
Brzedni 25 7,14 | 11,59 | 12,18 | 3,3 | 12,45 | 9,02 | 10,59
50 5,9 11,45 | 12,69 | 3,53 | 12,44 | 10,8 11,18

150 3,57 8,62 | 11,08 | 3,25 | 11,1 9,52 8,42

cws 18 5,91 324 | 1041 | 2,95 | 9,28 6,89 7,71
Tylny 25 4,38 5,07 8,75 3,31 | 8,07 5,35 7,11

50 2,98 3,39 6,85 3,52 | 7,19 5,81 6,62

150 2,62 2,7 2,99 3,23 2,91 2,74 2,87

18 7,35 11,9 11,73 | 3,22 | 11,68 | 17,32 | 8,53

Przedni 25 7,89 20,3 20,31 ( 3,24 | 20,31 | 9,85 20,3
50 7,95 | 20,22 | 20,3 3,54 | 20,3 | 12,65 | 20,31
150 4,9 10,95 | 12,82 | 3,56 | 13,02 | 11,9 | 10,43

RW 18 7,7 7,56 20,49 | 3,21 11,7 7,61 9,3
25 7,37 8,17 11,96 | 3,25 | 11,03 | 7,17 9,36
Tylny 50 361 | 424 | 10,14 | 3,55 | 10,36 | 8,94 | 10,16

150 2,7 2,92 3,53 3,55 | 3,43 3,23 3,38

Poréwnanie wynikbw uzyskanych w przypadku woézkéw skrajnych, .
przedniego oraz tylnego, przy poszczegolnych konfiguracjach pojazdéw z klasycznymi
zestawami kotowymi oraz zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami na torze
tukowym o waskim rozstawie szyn i o réznych promieniach przedstawiono
odpowiednio na rys. 6.581 6.59.
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Rys. 6.58. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz pierwszego woézka (napedowego)

19

R18 R25 R50

Promien tuku [m]

R150

kazdej z konfiguracji tramwajow z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o waskim rozstawie szyn.

Uniesienie kota D, [mm)]

Rys. 6.59. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz ostatniego wézka (napedowego)

R25

Promien tuku [m]

s

kazdej z konfiguracji tramwajow z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z zestawami z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o waskim rozstawie szyn.
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Tabela 6.18. Zestawienie wynikowych wartosci uniesien kot wozkoéw posrednich analizowanych
konfiguracji pojazdéw tréjwdzkowych na torze o normalnym rozstawie szyn.

Uniesienie kota Dz w przypadku toru o normalnym rozstawie szyn
[mm]
Zestawy Konf.
kolowe | R [m] 2WJ 3wW3 3w4 5W
18 4,38 3,36 3,16 3,5
25 3,54 3,38 3,06 3,53
CWS
50 3,41 3,29 3,08 3,36
150 3,13 2,96 2,88 2,89
18 3,46 3,3 3,18 3,3
25 3,46 3,32 2,93 3,44
IRW
50 3,4 3,33 3,12 3,46
150 3,24 3,05 2,99 3,14

Tabela 6.19. Zestawienie wynikowych wartosci uniesien kot wézkéw posrednich analizowanych
konfiguracji pojazdéw tréjwézkowych na torze o waskim rozstawie szyn.

Uniesienie kota Dz w przypadku toru o waskim rozstawie szyn
[mm]
Zestawy Konf.
kotowe | R [m] 2WJ 3wW3 3w4 5W
18 7,52 3,3 3,04 3,3
25 6,03 3,77 3,12 4,43
CWS
50 4,02 3,59 3,3 4,07
150 2,98 3,02 2,91 3,05
18 7,56 3,31 3,21 3,31
25 7,4 3,87 3,07 4,73
IRW
50 5,49 4,26 3,49 5,6
150 3,77 3,64 3,56 4,24

Poréwnanie wynikbw uzyskanych w przypadku woézkow posrednich przy
poszczegolnych konfiguracjach pojazdéw trojwozkowych z klasycznymi zestawami
kotowymi oraz z zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami na torze tukowym o
normalnym oraz waskim rozstawie szyn o roznych promieniach przedstawiono
odpowiednio na rys. 6.6016.61.
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Rys. 6.60. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota D wézka posredniego (tocznego)
kazdej z konfiguracji tramwajow tréjwdézkowych z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z

zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o normalnym rozstawie szyn.
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Rys. 6.61. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota D wézka posredniego (tocznego)
kazdej z konfiguracji tramwajow tréjwdézkowych z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z
zestawami z niezaleznie obracajagcymi sie kotami (IRW) na torze o waskim rozstawie szyn.
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Tabela 6.20. Zestawienie wynikowych wartosci uniesien kot wozkoéw posrednich analizowanych
konfiguracji pojazdéw czterowdzkowych na torze o normalnym oraz waskim rozstawie szyn.

Uniesienie kota Dz w przypadku toru o rozstawie szyn: [mm]
normalnym waskim
Zestawy | Wozek Konf. | a1 | aw2 | aw1 | aw2
kotowe | posredni | R [m]

18 5,81 4,56 4,80 | 7,47
_ 25 7,05 3,9 733 | 7,51

Przedni
50 5,51 3,59 7,51 | 6,47
150 3,29 3,26 3,91 | 3,66

CwWs

18 574 5,22 6,14 | 5,15
25 5,62 3,01 505 | 3,67

Tylny
50 3,46 2,98 3,97 | 2,84
150 2,76 2,79 2,68 | 2,73
18 5,37 3,57 4,70 | 7,91
_ 25 9,48 3,82 9,56 | 8,43

Przedni
50 11,03 | 3,76 | 11,37 | 8,7
150 5,12 3,41 8,58 | 7,23

IRW

18 6,5 3,42 7,03 | 6,33
25 6,46 3,48 6,19 | 6,29

Tylny
50 5,75 3,35 6,99 | 3,36
150 2,93 2,74 3,09 | 2,78

Poréwnanie wynikow uzyskanych w przypadku wézkéw posrednich (przednich
oraz tylnych) przy poszczegdlnych konfiguracjach pojazdéw czterowdzkowych z
klasycznymi zestawami kotowymi oraz z zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie
kotami na torze tukowym o normalnym oraz waskim rozstawie szyn o roznych
promieniach przedstawiono na rys. 6.62 — 6.65.
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Rys. 6.62. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz wézka posredniego przedniego
(tocznego) kazdej z konfiguracji tramwajéw czterowdzkowych z klasycznymi zestawami kotowymi
(CWS) oraz z zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o normalnym
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Rys. 6.63. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz wézka posredniego tylnego
(tocznego) kazdej z konfiguracji tramwajéw czterowézkowych z klasycznymi zestawami kotowymi
(CWS) oraz z zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o normalnym

rozstawie szyn.
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Rys. 6.64. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz wézka posredniego przedniego
(tocznego) kazdej z konfiguracji tramwajéw czterowézkowych z klasycznymi zestawami kotowymi
(CWS) oraz z zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o waskim rozstawie
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Rys. 6.65. Poréwnanie wartosci uniesienia krytycznego kota Dz wézka posredniego tylnego
(tocznego) kazdej z konfiguracji tramwajéw czterowézkowych z klasycznymi zestawami kotowymi
(CWS) oraz z zestawami z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) na torze o waskim rozstawie

szyn.
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Warunek graniczny stopnia bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu okreslony
w niniejszej pracy jako Dzlim < 850 mm i zlustrowany na wykresach 6.12—-6.65
czerwong linig przerywang zostat zachowany wytgcznie w przypadku dwoch
konfiguracji wagonow, ti. 1W oraz 3W2, zarébwno na torze o normalnym jak i wgskim
rozstawie szyn, niezaleznie od zastosowanego zestawu kotowego. Wyjatkiem byt tu
przypadek jazdy tramwaju w konfiguracji 3W2 po tuku toru o promieniu R50 z
niezaleznie obracajgcymi sie kotami na torze o waskim rozstawie szyn. W opisanym
przypadku uniesienie kofa drugiego wozka od czota (przedniego wozka tocznego)
wyniosto 8,7 mm, przekraczajgc dopuszczalng wartos¢ graniczng Dzlim < 8,50 mm.
Przyjeta wartos¢ graniczna posiada jednak pewien zapas bezpieczenstwa wzgledem
maksymalnego mozliwego uniesienia kota wzgledem szyny, powyzej ktdrego
prawdopodobienstwo zejscia kota z szyny znaczgco wzrasta. Na rys. 6.2 w niniejszym
rozdziale przedstawiono kombinacje zaryséw zewnetrznych kot ,T° oraz ,PST,
stosowanych w krajowych systemach tramwajowych. W analizowanych konfiguracjach
tramwajow przyjeto zarys kot ,PST’. W zwigzku z tym, graniczne uniesienie kota,
wynikajgce z kombinacji jego ksztattu geometrycznego oraz profilu szyny Ri60 wynosi
9,12 mm. Dowodzi to, ze wartos¢ graniczna wynikajgca ze wspoipracy kota z szyng
nie zostanie przekroczona, a warto$¢ uniesienia kota 8,7 mm w opisanym powyzej
przypadku tramwaju o konfiguracji 3W2 mozna uzna¢ warunkowo za pozytywng.

W tramwajach o konfiguracjach 1W oraz 3W2 nie bylo negatywnego wptywu
sgsiadujgcych ze sobg nadwozi, gdyz tramwaj 1W jest pojazdem jednowagonowym, a
w pojezdzie o konfiguracji 3W2 pomiedzy wagonami wystepowaly wylgcznie dolne
przeguby kulowe. W pozostatych konfiguracjach uniesienia kota w przypadku co
najmniej jednego z wozkow byly wieksze niz dopuszczalna wartoS¢ graniczna.
Najniekorzystniejszg konfiguracja wagonéw byta 3W1, w ktérej zarowno na torze o
normalnym rozstawie szyn, jak i dla waskiego rozstawu uniesienie kota dochodzito do
ekstremalnie duzej warto$ci 20 mm. W przypadku pojazdéow kolejowych przy takiej
wartosci uniesienia kofa nastgpitoby wykolejenie. Jednak z racji zastosowania szyny
rowkowej oraz profilu kota przystosowanego do kontaktu z tym rowkiem
uniemozliwione staje sie wyjechanie zestawu kofowego z toru. Tak duza wartosé
uniesienia kofa tramwaju nie moze zosta¢ uznana za dopuszczalng. Uniesienie kota o
zblizonej wartosci zarejestrowano réwniez w konfiguracjach 2WJ, 3W3 oraz 5W,
jednak w mniejszej liczbie przypadkéw. Nie zmienia to faktu, ze zastosowanie we
wszystkich konfiguracjach tramwajéw ujednoliconego ukifadu jezdnego nie jest
mozliwe. Konieczne jest opracowanie nowych charakterystyk elementow podatnych w
celu spetnienia zaktadanych wymagan.

Wézki posrednie niewyposazone w naped trakcyjny nie byly krytyczne
z punktu widzenia bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu. Mianowicie, uniesienie kota
nie przekraczato wartosci granicznej 8,5 mm we wszystkich konfiguracjach tramwajow
z wyjatkiem konfiguracji 3W1 oraz 3W2 wyposazonych w tgcznie cztery wozki
z kotami niezaleznie obracajgcymi sie (IRW).

Widoczne sg roznice wartosci uniesienia kot w odpowiadajgcych sobie
przypadkach na torze o rozstawie szyn normalnym i waskim oraz w przypadkach
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wozkow wyposazonych w klasyczne zestawy kotowe (CWS), a takze w rozwigzaniach
Z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW).

Zestawienie wzglednych procentowych roznic uniesienia kot w przypadkach
badanych na torze o waskim rozstawie szyn wzgledem odpowiadajgcym im
przypadkom na torze o rozstawie normalnym pokazano w tabeli 6.21.

Z kolei, zestawienie wzglednych procentowych rdznic uniesienia kot w
przypadku wozkow z zestawami kotowymi z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW)
i wozkow z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) na torze o normalnym rozstawie
szyn przedstawiono w tabeli 6.22, a na torze o waskim rozstawie szyn w tabeli 6.23.
W tabelach 6.21 — 6.23 wartos¢ dodatnia oznacza wzgledny wzrost wartosci uniesienia
kota, natomiast warto$¢ ujemna — jego wzgledny spadek.
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Tabela 6.21. Stosunek uniesienia kota na torze o waskim rozstawie szyn wzgledem uniesienia
uzyskanego na torze o normalnym rozstawie przy zastosowaniu klasycznych zestawach kotowych

(CWS) oraz z kotami obracajgcymi sie niezaleznie (IRW).

wezek | o Konf. 1W 2WJ 3w1 3wW2 3wW3 3w4 5W
cwSs
18 341% | 16,2% | -7,1% | -43,8% | -10,6% | -1,0% | -14,7%
25 89,4% | 30,7% | -39,0% | -0,6% 0,6% 0,3% 0,3%
Bl 50 66,7% | 67,2% | -36,4% | 3,8% 21% | 11,7% | 6,6%
150 11,6% | 1442% | 202% | 2,8% | 947% | 1552% | 130,7%
18 13,4% | 71,7% | -17,4% | 63,8% | -1,8% | -3,8% | -57%
5 25 422% | 703% | 40% | 926% | 11,5% | 2,0% 25,5%
50 2,3% | 17,9% | 363% | 80,2% | 9,1% 7,1% 21,1%
150 4,4% 48% | 18,8% | 12,3% | 2,0% 1,0% 5,5%
18 380% | 7,00 | -1,3% | 184% | 1,8% 17,5%
53 25 53,2% | -10,1% | 21,9% | 1,9% 3,7% -3,5%
50 6,9% | 147% | -47% | 16,0% | 42,1% | 27,8%
150 1,8% | -29% | -2,2% 2,5% 1,9% -0,3%
18 33,5% | -22,8%
o 25 12,9% | -0,6%
50 235% | 5,7%
150 35% | 3,2%
IRW
18 96,00 | 13,5% | -41,6% | 1,3% | -41,9% | 147,1% | -19,1%
a1 25 107,6% | 83,4% | 1,0% 0,9% 1,0% | -85% 0,9%
50 121,4% | 108,0% | 0,9% 7,3% 0,9% 0,8% 1,0%
150 48,0% | 184,4% | -31,0% | 11,3% | 08% | 24,9% | 289%
18 59,1% | 118,5% | -12,5% | 121,6% | 0,3% 0,9% 0,3%
5 25 76,3% | 113,9% | 0,8% | 120,7% | 16,6% | 4,8% 37,5%
50 0,3% 61,5% | 3,1% | 131,4% | 27,9% | 11,9% | 61,8%
150 22% | 16,4% | 67,6% | 112,0% | 19,3% | 19,1% | 35,0%
18 37,2% | 82% | 851% | 205% | 525% | -3,7%
a3 25 64,4% | -42% | 80,7% | 29% | -0,6% | -12,5%
50 10,4% | 21,6% | 0,3% 83% | -132% | -7,0%
150 1,0% 5,5% 1,5% 3,6% 3,2% -0,3%
18 95,9% | 0,9%
25 -40,4% | 0,6%
B4 50 49,6% | 6,9%
150 3,3% | 11,6%
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Tabela 6.22. Wzgledna réznica uniesienia danego kota pomiedzy wdzkami z niezaleznie obracajgcymi
sie kotami a wozkami z klasycznymi zestawami kotowymi na torze o normalnym rozstawie szyn.

wozek | g Konf. | 1w 2WJ 3W1 3W2 3W3 3wW4 5W

18 28/6% | 16,2% | 80,6% | -39,0% | 70,7% | 36,4% | 14,3%
25 08% | 248% | 07% | -33% | 624% | 19,8% | 90,4%

Bl 50 14% | 41,9% | 09% | -29% | 651% | 29.8% | 91,7%
150 34% | 91% | 101,4% | 1,3% | 126,7% | 1555% | 121,6%
18 71% | 21,0% | -7,6% | -21,7% | -1,8% 0,6% 5,7%

5 25 35,7% | 2.3% | 345% | 21% | -18% | -42% | -2,5%
50 18,0% | -03% | 100,2% | 4,7% 1,2% 1,3% 3,0%
150 10,0% | 3,5% | 556% | 4,6% 3,0% 3,8% 8,7%
18 54% | 13,2% | -345% | 23,9% | -263% | 47,3%

- 25 50,2% | 14,9% | 156% | 354% | 39,7% | 452%
50 21,1% | 66,2% | 12,4% | 82,3% | 151,8% | 110,8%
150 5,1% 6.2% | -1,8% | 165% | 164% | 17,7%
18 34,1% | -16,8%
25 99,7% | -3,0%

B4 50 1247% | -0,3%
150 17,7% | 1,6%

Tabela 6.23. Wzgledna réznica uniesienia danego kota pomiedzy wdzkami z niezaleznie obracajgcymi
sie kotami a wozkami z klasycznymi zestawami kotowymi na torze o waskim rozstawie szyn.

Konf.

Wobzek R [M] 1w 2WJ 3w1 3w2 3wW3 3w4 5W

18 4,4% 13,5% 13,4% 9,9% 10,9% 240,3% 8,4%
25 10,5% 75,2% 66,7% -1,8% 63,1% 9,2% 91,7%

Bl 50 34,7% 76,6% 60,0% 0,3% 63,2% 17,1% 81,7%
150 37,3% 27,0% 15,7% 9,5% 17,3% 25,0% 23,9%
18 30,3% 0,5% -2,1% 5,9% 0,3% 5,6% 0,3%

B2 25 68,3% 22,7% 30,4% 12,3% 2,7% -1,6% 6,8%
50 21,1% 36,6% 51,4% 34,5% 18,7% 5,8% 37,6%
150 3,1% 26,5% 119,4% 97,5% 20,5% 22,3% 39,0%
18 133,3% 14,5% 22,9% 26,1% 10,4% 20,6%

53 25 61,1% 22,6% 71,4% 36,7% 34,0% 31,6%
50 25,1% 76,1% 18,3% 44,1% 53,9% 53,5%
150 8,1% 15,3% 1,8% 17,9% 17,9% 17,8%
18 96,8% 8,8%
25 36,7% -1,8%

B4 50 48,0% 0,9%
150 18,1% 9,9%
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W wiekszosci przypadkow na torze o wagskim rozstawie szyn osiggane sg
wieksze wartosci uniesienia kota niz w odpowiednim przypadku na torze o normalnym
rozstawie szyn. Przyczyny mozna tu upatrywa¢ w dodatkowej wichrowatosci toru
realizowanej poprzez podniesienie i opuszczenie szyny zewnetrznej w postaci zmiany
wysokosci jednej z szyn 0 20 mm na odcinku 6 metrow. Identyczna wartosc
wichrowatosci w obu przypadkach rozstawu szyn toru spowoduje wieksze uniesienia
kota w przypadku mniejszego rozstawu 1000 mm, przy ktérym lewe i prawe punkty
styku koto-szyna sg rozstawione weziej. Spowoduje to stosunkowo wieksze
odcigzenie kofa prowadzgcego niz w przypadku przejazdu po torze o normalnym
rozstawie szyn.

W wiekszosci przypadkow przy zastosowaniu kot niezaleznie obracajgcych sie
uniesienie kota w trakcie przejazdu przez tuk zwichrowanego toru wzrosfo. Istotne
znaczenie miafo tu zastosowanie grupowego napedu kot, gdzie kota jednej strony
woOzka napedza pojedynczy silnik. W takiej konfiguracji ich predkosci kgtowe sag
identyczne. Natomiast predkosci katowe kot przeciwnej strony wdzka sg sterowane
niezaleznie wzgledem pierwszej strony. W zwigzku z tym, powstajgca rdznica
predkosci kgtowych kot doprowadzi do powstania momentu obrotowego dziatajgcego
wokot pionowej osi obrotu wozka, ktory zwieksza kat nabiegania kota na szyne i w
konsekwencji moze zwiekszy¢ wartosS¢ uniesienia kota i prawdopodobienstwo zjazdu
kota z szyny.

Wszystkie analizowane konfiguracje pojazdéw tramwajowych wyposazono
w  wozki z elementami podatno-ttumigcymi o identycznych  parametrach
i charakterystykach, zarébwno w wodzkach napedowych, jak i w wozkach tocznych.
Masy nadwozi zostaly tak dobrane, by pionowe sity nacisku poszczegdlnych kot na
szyne byly zblizone we wszystkich wdzkach i we wszystkich konfiguracjach. Po
wykonaniu symulacji komputerowych i analizie ich rezultatdw stwierdzono duze
rozbieznosci wynikéw uzyskanych w przypadkach poszczegdlnych konfiguracji, co
potwierdza, Zze wzajemny uktad wagondéw w pojezdzie oraz potgczenia pomiedzy nimi
majg istotne znaczenie dla bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu. Nie bez znaczenia
sg rowniez konstrukcje zestawOw kotowych. Mianowicie, zastosowanie zestawOw
kotowych portalowych z niezaleznie obracajgcymi sie kotami i uwzglednienie napedu
grupowego kot doprowadzito w wiekszosci przypadkow do zwiekszenia wartosci
uniesienia kofa jezdnego ponad szyne. Portalowe zestawy kotowe z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami stanowig Srodek konstrukcyjny stuzgcy zapewnieniu niskiej
podiogi na stalym poziomie (bez wznioséw lub schodéw nad wozkami) na catej
dtugosci wnetrza pasazerskiego, jednak zwiekszajg tendencje pojazdu do wykolejenia.
Jest to kolejny argument podwazajgcy mozliwo$¢ wykonania ujednoliconego ukfadu
jezdnego tramwaju, niezaleznie od konfiguracji jego wagonow.
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7. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA REZULTATOW
TEORETYCZNYCH

W kwietniu 2022 r. przeprowadzono badania doswiadczalne tramwaju typu
128NG wyprodukowanego w 2020 r. przez PESA Bydgoszcz SA dla miasta Gdansk.
Pojazd zostat udostepniony dzieki uprzejmosci spotki Gdanskie Autobusy i Tramwaje
w zajezdni Gdansk Wrzeszcz.

Tramwaj typu 128NG to pojazd 5-wagonowy, normalnotorowy, tj. przeznaczony
do rozstawu szyn 1435 mm, w pei niskopodtogowy, dwukierunkowy (z kabinami
motorniczego na obu koncach pojazdu) oraz z drzwiami po obu stronach pojazdu.
Podtoga wnetrza tramwaju znajduje sie na jednym poziomie 350 mm wzgledem pgs,
bez wzniosbw nad wozkami. Wozki skrajne sg wozkami napedowymi, natomiast
wozek sSrodkowy jest wozkiem tocznym. Ogdlny widok tramwaju typu 128NG
z podstawowymi wymiarami zostat przedstawiony na rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Widok ogdlny tramwaju typu 128NG z podstawowymi wymiarami

Zastosowanie niskiej podtogi na stalym poziomie przez catg dtugos$¢ pojazdu
wymusito uzycie zestawow kotowych 2z kofami niezaleznie obracajgcymi sie
i utozyskowanymi w piastach sztywnej osi wykorbionej. Widok ogollny wdzka
napedowego tramwaju typu 128NG przedstawiono na rys. 7.2. Wozek toczny jest
zblizony konstrukcyjnie z wdzkiem napedowym, ale pozbawiono go zespotow silnik-
przektadnia.

Tramwaj typu 128NG wyposazono w tzw. wodzki nieobrotowe, ktérych
maksymalny kat obrotu ramy wozka wzgledem osi pionowej nadwozia tramwaju
wynosi ok. 1-2° na strone pojazdu. W |. stopniu usprezynowania zastosowano
stozZkowe sprezyny gumowo-metalowe petnigce réwniez role prowadzenia
kolumnowego. Il. stopieh usprezynowania stanowig warstwowo-stozkowe sprezyny
gumowo-metalowe. Naped w wozku realizowany jest poprzez cztery silniki trakcyjne
napedzajgce poprzez przektadnie kazde z kot oddzielnie. Dwa silniki z kazdej ze stron
wozka, tj. po prawej / lewej stronie, sg ze sobg sprzegniete elektrycznie, tzn. do obu
silnikow po jednej stronie wozka przekazywany jest prad o takim samym natezeniu, co
wymusza ich identyczng predkosc¢ obrotowg pomimo braku fizycznego potgczenia za
pomocg watu czy sprzegta mechanicznego. Uktad sterowania napedem silnikow jest
zblizony do ukladu sterowania oznaczonego jako IRW-2 przedstawionego w
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publikacjach [27, 35]. Sity trakcyjne przekazywane s3g tu na nadwozie poprzez
pojedyncze ciegto trakcyjne. Ruchy wozka ttumione sg za pomocg uktadu pionowych
oraz poprzecznych amortyzatorow hydraulicznych.
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Rys. 7.2. Widok ogdlny wozka napedowego tramwaju typu 128NG.

Jako obiekt badan wybrano tramwaj typu 128NG-10 o numerze fabrycznym
T861BNAO019 wyprodukowany w 2020 r. przez firme PESA Bydgoszcz SA. Pojazd ten
oznaczono numerem bocznym przewoznika 1074 i przypisano do zajezdni Gdansk
Wrzeszcz. Widok wybranego tramwaju w dniu badan przestawiono na rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Widok badanego tramwaju typu 128NG o numerze bocznym 1074 na terenie zajezdni
Gdansk Wrzeszcz

Badania pojazdu przeprowadzane byly w stanie pustym, tzn. bez pasazerow
i dodatkowego obcigzenia. Zestawienie pionowych sit nacisku poszczegdlnych
zestawow kotowych na tor przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Zestawienie wartosci sit nacisku poszczegolnych zestawéw kotowych na tor tramwaju
128NG-10 w stanie pustym

. Sita pionowego

Wézek Zestaw kolowy | |\ isku na tor [kN]
Napedowy 1 76,12
(pod kabing A) 2. 76,19
3. 65,26

Toczny

4. 62,10
Napedowy S. 76,24
(pod kabing B) 6. 75,96

Pojedynczy zestaw kotowy, zarobwno w wozku napedowym, jak i w wdzku
tocznym, sktada sie z belki portalowej, na ktorej za pomocg fozysk osadzone sg kofa.
Taki sposob fgczenia umoZliwia niezaleznos¢ obrotu jednego kota wzgledem drugiego.
Masa belki portalowej, zgodnie z dokumentacjg techniczng, wynosi 255 kg, natomiast
kompletnego kota — 300 kg. tgczna masa pojedynczego zestawu kotowego
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami wynosi 855 kg.
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Obrecze kot posiadaly zarys zewnetrzny ,T°, zgodny z normg PN-K-
92016:1997. Zastosowano cztery piezoelektryczne czujniki przyspieszen typu 356A17
firmy PCB Piezotronics. Dzieki temu, zakres pomiaru wynosi +/- 98 m/s?, a zakres
czestotliwosci pomiaru 0.5-3000 Hz. Czujniki zamocowano z wykorzystaniem masy
adhezyjnej w czterech miejscach na pierwszym portalowym zestawie kotowym
pierwszego wozka napedowego, co jest przedstawione na rys. 7.4 — 7.6.

kierunek jazdy E—

Nadwozie: E D C B A

WN
Rys. 7.4. Schemat badanego tramwaju typu 128NG z zaznaczeniem zestawu kotowego
wyposazonego w czujniki przyspieszen

Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik
~Acc01” ~Acc02” ~Acc03” ~Acc04”

Kierunek jazdy

Rys. 7.5. Widok schematu zestawu kotowego z niezaleznie obracajgcymi sie kotami z zaznaczonymi
punktami mocowania czujnikbéw przyspieszen.
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Rys. 7.6. Czujnik przyspieszeh PCB Piezotronics 356A17.
(a) Lokalizacja punktéw mocowania czujnika przyspieszen na zestawie kotowym.
(b) Widok czujnika przyspieszen.

Najwieksze wartosci sit poprzecznych pomiedzy kotem a szyng wystepujg na
tukach toréw o matym promieniu. W zwigzku z tym, wytypowano trzy lokalizacje petli
tramwajowych, zktérych zebrano wyniki pomiarow przyspieszen portalowego zestawu
kotowego:

1. Petla Jelitkowo,
2. Petla Kliniczna,
3. Petla Strzyza.

Widoki poszczegolnych ww. lokalizacji oraz ich parametry geometryczne
przedstawiono na rys. 7.7 — 7.12.
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N 54°2522.0" E 18°3528.8"

Rys. 7.8. Ksztalt geometryczny petli Jelitkowo
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MiVue_7520 5
2022/04/23 16:57:13 11 ki
N5427350 E 18°7526"

Rys. 7.10. Ksztalt geometryczny petli Kliniczna
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MiVue_752D
2022/04723 17:41:23'40 Km/h
N54°23253" E 18°34%43.3%

Rys. 7.11. Widok wjazdu na petle Strzyza z kabiny badanego pojazdu
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Rys. 7.12. Ksztatt geometryczny petli Strzyza
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Wartodci przyspieszenn zmierzone na portalu zestawu kotowego wodzka
napedowego postuzyty do okreslenia korelacji wynikow obliczen wykonanych za
pomocg modelu teoretycznego z  analogicznymi  rezultatami  pomiarow
przeprowadzonych podczas badan rzeczywistego pojazdu. Nastepnie, przy
wykorzystaniu  zweryfikowanego w ten spos6b modelu wyznaczono przebiegi
parametrow kontaktu kota z szyng, tj. site pionowego nacisku kota na szyne Q, site
poprzeczng Y w strefie kontaktu koto-szyna, wskaznik bezpieczehstwa przeciw
wykolejeniu Y/Q oraz uniesienie kota Dz. Parametr uniesienia kota odniesiono do
wartosci granicznej wynoszgcej 8,5 mm w przypadku kombinacji ksztattéw
geometrycznych profilu kota , T’ oraz profilu szyny ,Ri60” stosowanej w infrastrukturze
torowej miasta Gdansk.

Podczas wenyfikacji wynikbw symulacji z wykorzystaniem  modelu
komputerowego za pomocg wynikow badan eksperymentalnych zaplanowano ich
analizy w dziedzinie przemieszczen. Aby to uzyskaé, dane 2z badan
eksperymentalnych w postaci przyspieszen poddane zostaty podwojnemu catkowaniu
numerycznemu metodg trapezéw. Po kazdym catkowaniu, w celu wyeliminowania
wptywu skifadowej statej catkowania, wyznaczano krzywg trendu dla uzyskanego
wyniku stosujgc metode regresji liniowej. Wartosci otrzymanego trendu byty
odejmowane od uzyskanego wyniku kazdego catkowania, tj. odpowiednio sygnatu
przyspieszenia i w drugim kroku — predkosci.

Zastosowane podejscie analizy poréwnawczej w dziedzinie przemieszczenh
pozwala fatwiej wykryC rozbieznosci i cechy wspodlne przebiegow uzyskanych drogg
badan doswiadczalnych z wynikami badan teoretycznych wiasnosci dynamicznych
pojazdu szynowego. Poza tym, wykresy przebiegdw symulacji komputerowych
zestawiono z analogicznymi wykresami uzyskanymi na podstawie pomiaréw i
poddanych catkowaniu. Otrzymane wartosci przemieszczen punktdw na portalu
zestawu kotowego postuzyty do weryfikaciji wynikdw uzyskiwanych przy wykorzystaniu
modelu  teoretycznego uktadu  jezdnego  tramwaju. Uzyskane wyniki
przeprowadzonych porownan przedstawiono na rys. 7.13 — 7.24.
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Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego mierzone czujnikiem Acc01

x 1073

przebieg uzyskany metodg symulacji numerycznej
= przebieg uzyskany w wyniku eksperymentu
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Rys. 7.13. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen

poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc0O1
w przypadku przejazdu przez petle Jelitkowo.

Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego mierzone czujnikiem Acc02
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Rys. 7.14. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen

poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc02
w przypadku przejazdu przez petle Jelitkowo.
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Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego mierzone czujnikiem Acc03
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Rys. 7.15. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen

poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc03

w przypadku przejazdu przez petle Jelitkowo.

Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego mierzone czujnikiem Acc04
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Rys. 7.16. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen

poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc04

w przypadku przejazdu przez petle Jelitkowo.
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Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego mierzone czujnikiem Acc01
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Rys. 7.17. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen
poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc01
w przypadku przejazdu przez petle Kliniczna.
Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego mierzone czujnikiem Acc02
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Rys. 7.18. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen

poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc02
w przypadku przejazdu przez petle Kliniczna.
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Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego mierzone czujnikiem Acc03

.3 przebieg uzyskany metodg symulacji numerycznej
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Rys. 7.19. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen
poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc03
w przypadku przejazdu przez petle Kliniczna.

Przemieszczenie poprzeczne zestawu kolowego mierzone czujnikiem Acc04
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Rys. 7.20. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen
poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc04
w przypadku przejazdu przez petle Kliniczna.
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Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego mierzone czujnikiem Acc01
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Rys. 7.21. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen
poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika AccO1
w przypadku przejazdu przez petle Strzyza.
Przemieszczenie poprzeczne zestawu kolowego mierzone czujnikiem Acc02
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Rys. 7.22. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiardw przebiegi czasowe przemieszczen

poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc02
w przypadku przejazdu przez petle Strzyza.
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Przemieszczenie poprzeczne zestawu kolowego mierzone czujnikiem Acc03
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Rys. 7.23. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen
poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc03
w przypadku przejazdu przez petle Strzyza.

Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego mierzone czujnikiem Acc04
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Rys. 7.24. Uzyskane drogg symulacji komputerowej i pomiaréw przebiegi czasowe przemieszczen
poprzecznych portalu zestawu kotowego w punkcie czujnika Acc04
w przypadku przejazdu przez petle Strzyza.
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Na podstawie przebiegébw czasowych pokazanych na rys. 7.13 — 7.24 nalezy
stwierdzi¢, ze wyniki obliczen przeprowadzonych za pomocg modelu teoretycznego
ukfadu jezdnego tramwaju wykazujg stosunkowo duzy stopien korelacji
z analogicznymi rezultatami pomiaréw dokonywanych na obiekcie rzeczywistym.

Pierwszym istotnym aspektem wystepujgcych roznic ilosciowych i jakosciowych
pomiedzy przebiegami wynikéw teoretycznych i doswiadczalnych mogly by¢ réznice
pomiedzy istniejgcym ksztaltem geometrycznym infrastruktury torowej, po ktorej
poruszat sie badany w rzeczywistosci pojazd, a ksztatem geometrycznym toru
zadanym do przeprowadzenia symulacji komputerowej na podstawie dostepnej
dokumentacji. Nierownosci toru sg szczegollnie istotne przy wyzszych predkosciach
jazdy. Przy predkosci jazdy pojazdu po badanych odcinkach toru mniejszej niz 10 km/h
réznice parametrow geometrycznych toru teoretycznego i rzeczywistego mogg miec
istotny wplyw na odmienne potozenie zestawu kolowego na torze. Istotniejsze sg
jednak rozbieznosci odchylek wymiarowych toru wynikajgce ze stanu zuzycia szyn,
czy odchylek szerokosci toru. Sg to najbardziej prawdopodobne przyczyny réznic
ksztaltu geometrycznego toru rzeczywistego w stosunku do ksztattu geometrycznego
toru uzytego do badan numerycznych, zaczerpnietego z dostepnej dokumentacji
technicznej rozpatrywanego torowiska. Mianowicie, zuzycie boczne szyn, w
szczegolnosci na tukach, powodowato zwiekszenie szerokosci toru i w konsekwencji
zwiekszenie luzu pomiedzy kotem a szyng, skutkujgce innym ustawieniem sie zestawu
kotowego na torze.

Nalezy zauwazy¢, ze prezentowane wyniki odpowiadajg wybranym fragmentom
z przejazdu tramwaju typu 128NG-10 po sieci torowej miasta Gdansk. W zwigzku z
tym, zestaw kotowy rzeczywistego pojazdu kazdorazowo po wyjsciu z tuku toru z
duzym prawdopodobienstwem znajdowat sie poza Srodkowym potozeniem w torze
(zapewniajgcym identyczny dystans pomiedzy obrzezem kofa a szyng prawg i lewq).
Przejazdy wirtualne modelu komputerowego tramwaju uruchamiane bylty zawsze na
torze prostym, przechodzacym nastepnie w tuk. Poczatkowe potozenie wszystkich
zestawdéw kotowych modelu byto srodkowe, co jest widoczne na prezentowanych
przebiegach z punktow AccOl — Acco4 modelu komputerowego. Ponadto, na czesci
prezentowanych wykresow widoczne sg gwattowne zmiany kierunkdw w przypadku
przebiegdw uzyskanych metodg symulacji numerycznej. W modelu fizycznym
zatozono statg wartos¢ wspétczynnika tarcia koto-szyna na catej szerokosci profilu kota
oraz profilu szyny. W warunkach rzeczywistych stan powierzchni szyn nie jest staty na
catej dlugosci trasy. Gtéwka szyny moze zosta¢ zanieczyszczona produktami tarcia w
miejscach potgczenia z siecig drogowg lub na tukach o matym promieniu. Podczas
dokonywania symulacji numerycznych wymienione przyczyny mogg powodowac
wystepowanie mniejszego oporu ruchu kofa wzgledem szyny i skokowe zmiany
przemieszczen punktéw kontaktu koto-szyna na zestawie kotowym.

Predkos¢ jazdy modelu rozpatrywanego tramwaju podczas symulacji
komputerowej przyjeto zgodnie z predkosciami zarejestrowanymi przez odbiornik GPS
zamontowany w badanym pojezdzie. Mogly jednak istnie¢ niewielkie rozbieznosci
predkosci jazdy pomiedzy wartoscig predkosci na poczatku oraz na koncu
analizowanego tuku. Roznica wzgledna obu wartosci predkosci mogta spowodowac
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wzajemne przesuniecia eksperymentalnych iteoretycznych przebiegdéw czasowych w
chwilach opowiadajgcych potozeniom na poczatku lub kohcu tuku poziomego.

Inng przyczyng istniejgcych rozbieznosci dotyczgcych ksztaitu analizowanych
przebiegbéw czasowych moze by¢ algorytm sterowania napedem trakcyjnym pojazdu.
Mianowicie, szczegobty techniczne algorytmu sterowania napedem w rzeczywistym
pojezdzie stanowig tajemnice wykonawcy dostarczajgcego uktad napedowy. Byto to
powodem, dla ktéorego w modelu fizycznym analizowanego pojazdu zaszia
koniecznos¢  zastosowania  uproszczonego Sposobu sterowania napedem
dostosowujgcym dziatanie do zadanej predkosci pojazdu.

Pomimo istniejgcych rozbieznosci, analizowane przebiegi eksperymentalne i
teoretyczne wykazujg zadowalajgcy stopien wzajemnego podobienstwa. Dzieki temu,
przyjety w pracy model komputerowy pojazdu tramwajowego moze zostac
odpowiedzialnie wykorzystywany do wyznaczania wartosci sit kontaktu kota z szyng,
a tym samym — do oceny poziomu bezpieczenstwa tramwaju przeciw wykolejeniu.
Dzieki temu, na podstawie wszystkich opisanych powyzej przypadkéw obliczen
teoretycznych i pomiaréw doswiadczalnych wygenerowano dostatecznie wiarygodne
przebiegi kontaktowych sit poprzecznych Y, sit pionowych Q, wskaznika
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu Y/Q oraz wartosci uniesienia kota Dz. Przebiegi
tych parametréw w czasie danego przejazdu zaprezentowano narys. 7.25— 7.27.
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Rys. 7.25. Przebiegi parametréw kontaktu koto-szyna: sity poprzecznej Y, sity pionowej Q, wskaznika
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu Y/Q oraz uniesienia kota Dz w przypadku przejazdu przez petle
Kliniczna.
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Rys. 7.26. Przebiegi parametréw kontaktu koto-szyna: sity poprzecznej Y, sity pionowej Q, wskaznika
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu Y/Q oraz uniesienia kota Dz w przypadku przejazdu przez petle

Jelitkowo.
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Rys. 7.27. Przebiegi parametréw kontaktu koto-szyna: sity poprzecznej Y, sity pionowej Q, wskaznika
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu Y/Q oraz uniesienia kota Dz w przypadku przejazdu przez petle

Strzyza.
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We wszystkich przypadkach przejazdu przez tuki o matym promieniu tramwaj
poruszat sie z niewielkg predkoscig skutkujgcg matg wartoscig niezrownowazonego
przyspieszenia poprzecznego. Swiadczy o tym mata warto$¢ nadwyzki dynamiczne;j,
czyli stosunku wartosci sity pionowego nacisku kofa na szyne Q podczas przejazdu po
luku w stosunku do analogicznych wartosci sprzed wjazdu na tuk, we wszystkich
prezentowanych przypadkach wynoszgca ok. 10-15%. W takich warunkach jazdy
uniesienie kota nie przekroczyto wartosci 1 mm, bedgc daleko mniejsze od wartosci
granicznej. W ten sposdéb mozna stwierdzi¢, ze badany tramwaj zapewnia wysoki
poziom bezpieczenstwa jazdy na tukach o matych promieniach.
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8. PODSUMOWANIE

W obecnych czasach komunikacja tramwajowa przezywa swoj kolejny
renesans, zarowno w Europie, jak i na pozostatych kontynentach. Tworzone sg nowe
systemy komunikacji szynowej, reaktywowane sg te uprzednio zamkniete, a obecne
sg rozbudowywane. Wolumen dostarczanego taboru wcigz sie powieksza, nadal nie
pokrywajgc catego zapotrzebowania na nowe pojazdy tramwajowe.

Za gwattownym rozwojem konstrukcji pojazdow tramwajowych nie nadgza
jednak normalizacja. Uwaga poszczegOllnych grup roboczych Miedzynarodowego
Zwigzku Kolei UIC skupia sie na pojazdach kolejowych, tj. na zagadnieniach
powigzanych z badaniami rzeczywistymi i symulacyjnymi  komputerowymi,
aerodynamikg, czy zagadnieniem dynamiki kolei duzych predkosci. Natomiast,
problemy tramwajowe znajdujg sie na marginesie zainteresowan technicznych komisji
normalizacyjnych. Skrajnym tego przyktadem jest wycofanie krajowej normy PN-K-
92008:1998 dotyczagcej skrajni kinematycznej taboru tramwajowego, bez jej
zastgpienia jakimkolwiek innym dokumentem normatywnym. W praktyce specyfikacje
przetargowe w stosunku do taboru tramwajowego nadal powotujg sie na wspomniang,
wycofang tramwajowg norme.

W krajowych dokumentach prawnych [9,10] badania jazdy tramwajow
ograniczajg sie do prob hamowania, na dodatek przeprowadzanych wytgcznie w stanie
pustym. Aspekt bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu w ogéle nie jest w nich
uwzgledniony. Kwerenda dokumentéw zagranicznych [51,52,53,73] wykazata istnienie
wzmianek dotyczgcych  przeprowadzenia dowodu bezpieczenstwa  przeciw
wykolejeniu tramwaju, gtdwnie w standardach Zwigzku Niemieckich Przedsiebiorstw
Komunikacyjnych VDV. W powyzszych dokumentach oraz pozostatych, odnoszgcych
sie do pojazdéw kolejowych [1,38,39,63] sprawdzenie warunkOow bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu sprowadza sie do okre$lenia maksymalnego odcigzenia kota w
trakcie przejazdu przez tor z okreslong wichrowatoscig. W praktyce z racji braku
odcinkéw badawczych w istniejgcych systemach tramwajowych, badania rzeczywiste
nie sg przeprowadzane. Takich ograniczen nie posiadajg symulacje komputerowe
umozliwiane dzieki przyjmowaniu nalezycie wiarygodnych modeli matematycznych
dowolnego pojazdu tramwajowego. Model taki moze zosta¢ wykorzystywany do
przeprowadzenia symulacji przejazdu po torze o okreslonych z goéry parametrach
geometrycznych.

W niniejszej pracy przedstawiono obecnie stosowang, tradycyjng metodyke
badan warunkéw bezpieczehstwa przeciw wykolejeniu pojazdéw kolejowych wedtug
standardéw europejskich, amerykanskich czy stosowanych w pozostatych czesciach
Swiata. Natomiast celem niniejszej pracy byto stworzenie nowej metodyki okreslania
poziomu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdow tramwajowych, niezaleznie
od konfiguracji nadwozi. W rozdziale szostym niniejszej pracy przedstawiono istotne
roznice pomiedzy warunkami ruchu pojazdéw kolejowych oraz tramwajow, ktorych
rezim eksploatacji jest trudniejszy. Tramwaje charakteryzujg sie wysokim stosunkiem
masy pojazdu maksymalnie zatadowanego pasazerami do masy pojazdu pustego
i duzo czestszymi zatrzymaniami na przystankach. Pojazdy tramwajowe stanowig
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kregostup transportowy miast i stuzg do przewozéw masowych. Pojemnosc
przestrzeni pasazerskiej rozpatrywanych pojazdéw musi by¢ maksymalizowana, co
w konsekwencji powoduje znaczne zmniejszenie dostepnego miejsca dla uktadu
jezdnego. Wymusza to projektowanie konstrukcji wézkéw odmiennych od klasycznych
wozkéw pojazdow kolejowych. W pracy przedstawiono przeglad rozwigzan ukfadow
jezdnych tramwajow umozliwiajgcych zastosowanie w konstrukcji nadwozia obnizonej
lub w pemi niskiej i ptaskiej podtogi.

Zagadnienie niskiej podiogi w pojazdach tramwajowych jest nierozerwalnie
zwigzane z zestawami kotowymi z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. Tylko takie
rozwigzanie gwarantuje w petni niskg podtoge we wnetrzu tramwaju, bez jej wznioséw
nad wozkami. Zestawy kotowe z niezaleznie obracajgcymi sie kotami pozwalajg na
uzyskanie réznicy predkosci kgtowej kot utozyskowanych we wspdlinym portalu. Istotng
wadg takiego rozwigzania jest utrata przez zestaw kotowy mozZliwosci samo-
centrowania sie na torze, co w konsekwencji moze wptywa¢ na mozliwos$¢ utraty
statecznosci jazdy i nierbwnomierne zuzycie zarysow kot W rozdziale pigtym
niniejszej pracy omoéwiono sposoby zniwelowania tych niekorzystnych zjawisk
polegajace na wprowadzeniu grupowego lub indywidualnego sterowania napedem
silnikdw trakcyjnych. Indywidualne sterowanie napedem, oddzielne dla kazdego z kot
lub grupowe po stronie prawej i lewej, eliminuje poslizgi wzdtuzne koétoraz wywotywane
nimi sity kontaktowe. Ma to wptyw na zwiekszenie wartosci poslizgéw poprzecznych,
co z kolei powoduje wzrost wartosci sity poprzecznej Y kontaktu kofa z szyng.
Zwieksza to wynikowg wartos¢ wskaznika Y/Q.

Glowng zaletg nowej metodyki symulacji komputerowych bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu tramwajow jest jej uniwersalno$¢. Mozna jg zastosowac do
pojazdu o kazdej mozliwej konfiguracji wagonow, niezaleznie od ich liczby i rodzajow
wozkow w skiadzie catego pojazdu. Nie ma tu koniecznosci stosowania dodatkowych
podkiadek wichrujgcych, poniewaz cata wichrowato§¢ majgca wptyw na odcigzenia
kota po zewnetrznej stronie tuku zostata zlokalizowana na torze. Symulacje
przeprowadzane sg na fukach toréw o promieniach 18 — 150 m. Nie ma przeszkod, by
przeprowadz¢ je rowniez na torach o mniejszym promieniu, w zaleznosci od lokalnych
uwarunkowan danego operatora infrastruktury torowej. W poszczegdlnych
przypadkach przyjmowano rozmiary rozstawu szyn z przedzialu od wartosci
nominalnej do wartosci maksymalnej z gradacjg co 5 mm. Niezbednym elementem
podczas przeprowadzania symulacji komputerowych bezpieczehstwa przeciw
wykolejeniu jest okreslenie parametrow wspotpracy kofa o danym profilu z szyng
rowkowg. Na tej podstawie wyznaczana jest maksymalna dopuszczalna warto$é
uniesienia kofa. Przekroczenie tej granicy moze skutkowaC zwiekszonym
prawdopodobienstwem wykolejenia. Z racji duzego udzatu elementéw gumowo -
metalowych w Kkonstrukcji usprezynowania pojazdéw tramwajowych, do celéw
symulacji przyjeto dwukrotny wzrost sztywnosci usprezynowania odzwierciedlajgcy
negatywny wptyw niskiej temperatury na charakterystyki lepko-sprezyste tych
elementow.

Opracowana metodyka zostata sprawdzona w stosunku do siedmiu najbardziej
popularnych konfiguracji tramwajow, co zostalo przedstawione w rozdziale széstym.
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Zastosowano  wozki 0 identycznych elementach sprezysto-ttumigcych
i charakteryzujgce sie zblizonymi sitami pionowego nacisku poszczegoélnych koét na
szyne. Skrajne wozki byly woézkami napedowymi, a posrednie wozkami tocznymi.
Kazda konfiguracje sprawdzono na torze o normalnym rozstawie szyn oraz na torze o
rozstawie wagskim. Kazda z konfiguracji pojazdu tramwajowego posiadata dwa
warianty: z klasycznymi zestawami kotowymi (CWS) oraz z niezaleznie obracajgcymi
sie kofami (IRW) z uwzglednieniem sterowania grupowego napedem w wodzkach
napedowych.

Uzyskane wyniki pozwolity na wyciggniecie podstawowego wniosku, ze
niemozliwym bylo zbudowanie wézkéw o identycznych charakterystykach elementéw
sprezysto-ttumigcych, ktére pozwolityby tramwajom o analizowanych konfiguracjach
spemi¢ warunki graniczne bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu. Konfiguracje
wagonow tramwajéw oraz potgczenia miedzywagonowe miaty istotny wptyw na
warto$¢ uniesienia kota, ktéra byta tu podstawowym ocenianym parametrem
bezpieczenstwa.

Najwiecksze wartosci uniesienia kot osiggane byly w przypadku wozkéw
skrajnych, tj. przednich i tylnych. Wo&zki posrednie nie byty pod tym wzgledem
krytyczne. Generalnie, podczas prowadzonych badan osiggano wieksze wartosci
uniesienia kota na torze waskim niz na torze o rozstawie normalnym. W wiekszosci
przypadkow zwiekszanie wartosci rozstawu szyn powodowato obnizenie wartosci
uniesienia kota. Dla zwiekszonego rozstawu szyn wystepowato przeniesienie punktu
styku kota z szyng z wewnetrznej strony obrzeza kofa na strone zewnetrzng,
charakteryzujgcg sie wiekszym katem pochylenia zarysu profilu.

Na wartos¢ uniesienia kot duzy wplyw miat rowniez rodzaj zastosowanego
zestawu kotowego. W zdecydowanej wiekszosci przypadkow zastosowanie zestawu
portalowego z niezaleznie obracajgcymi sie kotami i napedem grupowym negatywnie
wplyneto na wartos¢ uniesienia kota. Réznica predkosci katowych kot po prawej oraz
po lewej stronie wdzka indukuje powstawanie momentu obrotowego wdzka wokot jego
pionowej osi obrotu wzgledem wagonu, co powoduje zwiekszenie tzw. kata nabiegania
zestawu kotowego na tor i w konsekwencji zwiekszanie wartosci uniesienia kota.

Najkorzystniejsza sposrod analizowanych konfiguracji pojazdu tramwajowego z
punktu widzenia bezpieczehstwa przeciw wykolejeniu byta konfiguracja 1W oraz 3W2.
Mianowicie, tramwaj 1W to pojedynczy wagon na dwoch wozkach obrotowych z
napedem. Z kolei, konfiguracja 3W2 to zespodt trzech wagondéw na czterech wozkach
obrotowych, z czego dwa wozki toczne sg zlokalizowane pod wagonem srodkowym.
Wagony skrajne sg potgczone z wagonem srodkowym przegubami kulistymi w dolnej
czesci przejscia miedzywagonowego. W przypadku obu powyzszych konfiguracii
otrzymana wartos$¢ uniesienia kota przy wszystkich parametrach geometrycznych toru
i predkosciach jazdy znalazla sie ponizej dopuszczalnej wartosci graniczne;.

W celu walidacji jednego z modeli fizycznych tramwaju z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami w Gdansku wykonano badanie eksperymentalne z
wykorzystaniem 5-wagonowego tramwaju typu 128NG-10 produkcji PESA Bydgoszcz
SA. Mierzono przyspieszenia w kilku punktach na pierwszym, portalowym zestawie
kotowym pierwszego z woézkdéw pojazdu. Wynikowe wartosci przyspieszen przy
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wykorzystaniu catkowania numerycznego przeksztalcono w przemieszczenia danych
punktow. Zastosowane podejscie analizy porownawczej w dziedzinie przemieszczenh
pozwala fatwiej wykryC rozbieznosci i cechy wspdlne przebiegdbw z badanh
doswiadczalnych z wynikami badan teoretycznych dynamiki pojazdu szynowego, co
wykazano w rozdziale siédmym.

Przyjety w sposdb opisany w pracy model fizyczny i matematyczny pojazdu
tramwajowego postuzyt do wyznaczenia sit kontaktowych w punkcie styku kota z
szyng, ich stosunku Y/Q oraz uniesienia kofa Dz. W zadnej z analizowanych lokalizacji
punktéw kontaktu k&t jezdnych 2z szynami uniesienie kota nie przekroczyto
dopuszczalnej wartosci granicznej przy danej kombinacji ksztattu geometrycznego
profilu kota oraz szyny.

Brak  normatywnych wartosci  stanowigcych kryterium graniczne
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu tramwajow utrudnia projektowanie tych
pojazdéw. Niniejsza praca jest probg rozwigzania tego niezwykle waznego
zagadnienia. Opracowana w tej rozprawie metodyka pozwala na sprawdzenie
poziomu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu wszystkich mozZliwych konfiguracji
pojazdéw tramwajowych, niezaleznie od infrastruktury torowej, po ktérej majg sie te
pojazdy poruszaé, co czyni jg uniwersalng. W zatoZzeniu ma stanowi¢ wsparcie dla
konstruktora od etapu koncepcji pojazdu, wstepnych symulacji, poprzez etap
projektowania oraz symulacji koncowych stuzgcych do potwierdzenia wilasnosci
jezdnych pojazdu po zakornczeniu procesu projektowania. Przedstawiona w niniejszej
pracy metodyka jest adaptowalna i skalowalna, w zaleznosci od lokalnych warunkow,
dzieki czemu mozna jg stosowaC przy zatozeniu dowolnych parametrow
geometrycznych infrastruktury, tj. dowolnosci przy okreslaniu minimalnych promieni
tukéw, moZliwosci stosowania do toru o normalnym, waskim lub szerokim rozstawie
szyn. Do chwili obecnej nie powstaty odcinki torow badawczych, ktérych gtéwnym
celem jest sprawdzenie poziomu bezpieczehstwa przeciw wykolejeniu pojazdow
tramwajowych. W zwigzku z powyzszym, opracowana metodyka uzupetnia te luke,
ujednolicajgc wymagania. Dodatkowo moze stuzy¢ do poréwnywania pozioméw
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu tramwajow roznych typow i konfiguracji wagonéw
z zastosowanymi odmiennymi rozwigzaniami w zakresie uktadow jezdnych w postaci
wozkéw obrotowych lub nieobrotowych, na przyktad w ramach jednego systemu
komunikacji tramwajowej istniejgcym w jednym miescie lub regionie.

W zakohczeniu nalezy stwierdzié, iz przeprowadzone w niniejszej pracy
badania miaty charakter gtownie ilosciowy, jako efekt bardzo wielu przeprowadzonych
symulacji komputerowych, na podstawie wynikow ktorych dokonane bty liczne
spostrzezenia i wyciggniete zostaty wnioski. Fakt ten jest spowodowany bardzo duzg
Zlozonoscig rozpatrywanego problemu, na ktérg skiadajg sie rozliczne i
skomplikowane struktury badanych uktadow mechanicznych w postaci pojazdow
tramwajowych o réznych konfiguracjach, catoksztalt Zzjawisk towarzyszgcych
oddziatywaniu kontaktowemu miedzy powierzchniami tocznymi kot jezdnych i szyn z
uwzglednieniem ich ksztattu geometrycznego oraz omoéwione sposoby sterowania
napedem zestawow kotowych z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. Przez to wydaje
sie by¢ niemozliwym przeprowadzenie analogicznych, nawet bardzo uproszczonych i
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wiarygodnych zarazem badan o charakterze jakoSciowym za pomocg odpowiedniego
modelu analitycznego, jednolitego dla wszystkich rozpatrywanych w pracy scenariuszy
jazdy tramwajéw o réznych konfiguracjach na réznych torach. Niemniej jednak, trzeba
podkresli¢, Zze zbior zebranych w niniejszej rozprawie wynikow symulacji
komputerowych przeprowadzonych przy wykorzystaniu owych bardzo Zlozonych,
zweryfikowanych doswiadczalnie modeli fizycznych i matematycznych badanych
obiektow moze by¢ ustawicznie zwiekszany o kolejne rozpatrywane scenariusze jazdy
roznych pojazdéw tramwajowych. Dzieki temu, zawsze istnieje mozliwos¢ tworzenia
odpowiednio duzych baz danych, na podstawie ktérych mozna bedzie dokonywac
wszelkiego rodzaju analiz jakosciowych i prognoz stosujgc w tym celu rozmaite
podejscia statystyczne. Otwiera to wiec dalsze perspektywy prowadzenia prac
badawczo rozwojowych dotyczgcych omawianego w tej rozprawie problemu.
Niniejsza praca powstata w ramach realizacji ll. Edycji Programu Ministerstwa

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego o nazwie ,Doktorat Wdrozeniowy”.
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ZAt ACZNIKI

Zatacznik Z1. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 1W (z klasycznymi zestawami kotowymi)

Zatacznik Z2. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 1W-IRW (z niezaleznie obracajagcymi sie
kotami)

Zalacznik Z3. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 2WJ (z klasycznymi zestawami kotowymi)

Zalacznik Z4. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 2WJ-IRW (z niezaleznie obracajacymi sie
kotami)

Zalacznik Z5. Zestawienie wynikow symulacji numerycznych bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 3W1 (z klasycznymi zestawami kotowymi)

Zalacznik Z6. Zestawienie wynikow symulacji numerycznych bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 3W1-IRW (z niezaleznie obracajagcymi sie
kotami)

Zalacznik Z7. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 3W2 (z klasycznymi zestawami kotowymi)

Zatacznik Z8. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 3W2-IRW (z niezaleznie obracajacymi sie
kotami)

Zatacznik Z29. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 3W3 (z klasycznymi zestawami kotowymi)

Zalacznik Z10. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 3W3-IRW (z niezaleznie
obracajacymi sie kotami)

Zalacznik Z11. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 3W4 (z klasycznymi zestawami
kotowymi)

Zalagcznik Z12. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 3WA4-IRW (z niezaleznie

obracajgcymi sie kotami)

- 167 -



Zalagcznik Z13. Zestawienie wynikdbw symulacji numerycznych bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 5W (z klasycznymi zestawami
kotowymi)

Zatacznik Z14. Zestawienie wynikOw symulacji numerycznych bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu dla tramwaju o konfiguracji 5W-IRW (z niezaleznie obracajacymi
sie kotami)
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