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Przy projektowaniu uktadéw geome-
trycznych toru firmy projektowe postu-
guja sie obecnie w sposéb powszechny
profesjonalnymi  programami kompute-
rowymi typu CAD, wykorzystujacymi gra-
fike wektorowg oraz wyspecjalizowane
funkcje obliczeniowe dedykowane branzy
kolejowej. Programy te oferujg szero-
ka game modeli réznorakich uktadow
geometrycznych, stwarzajac  przy tym
wrazenie braku jakichkolwiek ograniczen.
Osoba obstugujaca program musi tylko
wprowadzi¢ zasadnicze parametry uktadu,
a program w sposob automatyczny rozwia-
zuje zagadnienie projektowe. Jak zdotano
sie zorientowac, bardzo czesto caty ten pro-
ces opiera sie na zaufaniu do poprawnosci
dziatania programu wspomagajacego pro-
jektowanie, gdyz z reguty nie s znane zasa-
dy jego dziatania, w tym wykorzystywane
algorytmy obliczeniowe.

Tradycyjna, obowigzujagca w naszym
kraju od kilkudziesieciu lat, teoria projek-
towania uktadéw geometrycznych toru
zawiera wiele zatozen upraszczajgcych [5],
wynikajacych z wystepujgcych kiedys trud-
nosci obliczeniowych. Obecnie uproszcze-
nia te nie majg juz zadnego uzasadnienia,
dlatego tez nalezy sie spodziewac, ze w
komercyjnych programach wspomaga-
jacych projektowanie zaimplementowa-
ne algorytmy obliczeniowe odpowiadaja
zatozeniom modelowym. Przypuszczenia
te nalezatoby jednak potwierdzi¢, podda-
jac ocenie wybrany program typu CAD.
Ocena ta polegac bedzie na pordéwnaniu
generowanych przez program rzednych
poziomych trasy z wartosciami rzednych
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uzyskanych przy zastosowaniu analitycznej
metody projektowania [2, 3, 4].

0Ogolny opis funkcjonowania
wybranego programu CAD

Ogolnodostepne pakiety oprogramowania
stwarzajg szereg mozliwosci wspomagaja-
cych prace projektanta w dziedzinie infra-
struktury transportowej. Programy te po-
siadajg interfejs zgodny z platformami, dla
ktorych sa dedykowane. Najbardziej roz-
powszechnione sg dwa $rodowiska grafiki
wektorowej wspomagajgce projektowanie
w inzynierii lagdowej; sg nimi AutoCad firmy
Autodesk [1] oraz Microstation firmy Ben-
tley [9]. Programy wspomagajace projek-
towanie ukfadéw torowych dedykowane
pod ww. platformy posiadajg szereg funkgji
pozwalajacych na generowanie ztozonych
uktadéw geometrycznych, takich jak gtad-
kie krzywe przejéciowe czy chociazby drogi
rozjazdowe. Dodatkowo programy te maja
zaimplementowane funkcje wspomaga-
jace tworzenie dokumentacji technicznej
projektdw poprzez zintegrowanie takich
elementéw projektu, jak plan sytuacyjny,
rozwiniecie podtuzne projektowanej trasy
oraz jej przekroje poprzeczne. Projektant,
pracujac z takim oprogramowaniem, ma
mozliwos¢ projektowania uktadéw toro-
wych w powiazaniu z mapg sytuacyjno-
-wysokosciowa, pozwalajaca programowi
utworzy¢ cyfrowy, przestrzenny model
terenu powiazany z licznymi (do wyboru)
uktadami wspdtrzednych (m.in. z panstwo-
wym uktadem odniesier przestrzennych
2000 [10]). Dodatkowg zalete omawianych

programoéw stanowi zaimplementowanie
przez ich producentéw obowigzujacych
przepisdbw ograniczajacych wprowadzanie
wybranych wartosci projektowych.

W odniesieniu do projektowania ukfa-
dow torowych w planie sytuacyjnym wy-
brany program CAD umozliwia projekto-
wanie takich wariantéw uksztaltowania
geometrycznego, jak: tuk kotowy z dwie-
ma krzywymi przejsciowymi (dowolnego
typu i o zréznicowanej dtugosci obu krzy-
wych), tuk koszowy sktadajacy sie z tukéw
kotowych i krzywych przejscia o zmiennej
krzywiznie, tuk paraboliczny, tuki odwrotne
w réznych wariantach (z dwiema krzywymi
przejsciowymi, z wstawka prosta).

Program oferuje nastepujgce postacie
krzywych przejsciowych:

- parabola trzeciego stopnia,

- klotoida,

- parabola czwartego stopnia,

- krzywa Blossa,

- krzywa sinusoidalna.

Wszystkie wymienione krzywe, pomijajac
parabole trzeciego stopnia, zdefiniowane
S3 W sposob scisty — rownaniami parame-
trycznymi. W przypadku paraboli trzeciego
stopnia dazenie do operowania réowna-
niem krzywej w postaci funkcji jawnej y(x)
powoduje  koniecznos¢  wprowadzenia
pewnych zatozer upraszczajacych. Uprosz-
czenia te — przy tradycyjnym podejsciu do
projektowania ukfadéw geometrycznych
toru [5] — moga powodowal znaczace
roznice wspotrzednych opisujacych  za-
projektowany ukfad (np. potozenie tuku
kotowego) w stosunku do wspodtrzednych
uzyskanych inng metoda.

7 tego tez wzgledu w projektowaniu
uktadéw geometrycznych wazna jest kon-
sekwencja w stosowaniu odpowiednich
metod projektowych. Jednym z celdéw ni-
niejszego artykutu jest poréwnanie wspot-
rzednych osi toru w pfaszczyznie poziome
okreslonych przez program CAD z warto-
sciami wspotrzednych obliczonych meto-
da analityczna.

Analityczna metoda
projektowania uktadéw torowych

Podstawowym  zatozeniem analitycznej
metody projektowania uktadéw torowych
jest zachowanie warunku stycznosci w
potgczeniach poszczegdlnych elementdw
geometrycznych. Charakterystyczng ce-
che metody stanowi matematyczny zapis
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2. Uktad geometryczny zaprojektowany w programie CAD (kqt zwrotu trasy
o =0.71569 rad, fuk kotowy R =485 m oraz krzywe przejsciowe i = o = 95 m)

cafosci zaprojektowanego uktadu geome-
trycznego. Opracowane dotad rozwigzania
modelowe zostaty przedstawione m. in. w
pracach [2, 3, 4]. W zwiagzku z przeprowa-
dzona w kolejnym punkcie analizg porow-
nawczg, zostang teraz przedstawione ogdl-
ne zasady projektowania dla przypadku
elementarnego, tj. fgczenia dwoch kierun-
kéw gtéwnych trasy za pomoca tuku ko-
towego i dwodch takich samych krzywych
przejsciowych (przypadek symetryczny)
[2].

Na rysunku 1 przedstawiono lokalny
uktad wspotrzednych x, y, w ktérym odby-
wac sie bedzie projektowanie ukfadu geo-
metrycznego, by nastepnie — na drodze
odpowiedniej transformacji — przenies¢ go
do panstwowego ukfadu odniesien prze-
strzennych 2000. Jak wida¢, lokalny ukfad
wspodtrzednych pozwala na symetryczne
ustawienie danego uktadu geometryczne-
go z naniesionymi kierunkami gtéwnymi
trasy. Wprowadzono tam réwniez pomoc-
niczy uktad wspotrzednych x, y,, wykorzy-
stywany do okreslania punktow krzywej
przejsciowej. Oprécz wyznaczenia rzed-
nych y(x) kluczowa sprawg bedzie okresle-
nie dtugosci catego uktadu, wynikajagcego
z wartosci rzutow krzywych przejsciowych
le | czescitukowych lk na 0 odcietych.

Okreslenie rzednych osi toru w lokalnym
uktadzie wspotrzednych x, y odbywac sie
bedzie dla nastepujacych danych wejscio-
wych:

- kata zwrotu stycznych a,

- promienia tuku kotowego R,

- przechytki natuku h;

- dhugosci k przyjetego rodzaju krzywej
przejsciowej.

Ze wzgledu na symetrie wystarczy rozpa-
trywac potowe catego ukfaduy, tj. rejon od
poczatku pierwszej krzywej przejsciowej
do srodka tuku kotowego.

Réwnania  parametryczne  krzywej
przejsciowej zapisujemy w pomocniczym
ukfadzie wspotrzednych X, y,, przyjmujac
ujemne wartosci rzednych yk(l). Wartos¢
stycznej na konicu krzywej (4. dla / = f) wy-
nosi

Yell) = —tan (55) M

Nastepnie dokonujemy transformacji krzy-
wej przejsciowej do przyjetego lokalnego
uktadu wspdtrzednych, poprzez obrot jej
uktadu odniesienia o kat /2. Otrzymuje-
my nastepujace rownania parametryczne:

x (D) = %, (D COS% -y (D sin% (2)

yi (D) = x,.(D) sin% +y:.(D cosg 3)

Wystepujacy wréwnaniach (2)i(3) parametr
l€ <0,,>, a odcieta krzywej przejsciowe]
X € <0,lp>. Wartosc IKP wyznacza sie z row-
nania (2) dla / = I, w analogiczny sposéb z
rownania (3) wyznacza sie rzedng koricowa
Ve krzywej przejsciowej. Wartos¢ stycznej
na koncu wynosi

Skp = tan (— ZI—kR + %) )
Znajac  potozenie krzywej przejsciowej,
mozemy wpisa¢ w uktad geometryczny tuk
kotowy o promieniu R . Dlugos¢ jego rzutu
na o$ x, tj. wartosc l, okreslamy na podsta-
wie warunkéw stycznosci:
- na poczatku tuku, tj. dla

ﬁrzeglqd komunikacyjny

X =l 5% (lke) = Ske

- na $rodku tuku, tj. dla

X =l + i,y (ke + =0
Wynika stad, ze

SKP R

Lk = 5
LK \/TSIZ(P ()

Znajomosc ke i hk pozwala zapisac réwna-
nie tuku kotowego w postaci funkcji jawnej
y =y

1
y(x) = ygp + [R* = (lgp + lpx — x)*]2 —

1
—(R* = 15)2, x €(lgp,lgp + L)  (6)
Rzedna srodka tuku kotowego wynosi

1
y(lgp + L) = yrp + R — (R* = [)? )

Ze wzgledu na symetrie rozpatrzono dotad
potowe catego uktadu, tj. rejon od poczat-
ku krzywej przejsciowej do srodka tuku ko-
towego. Nalezy jeszcze uzupetni¢ rzedne
dla drugiej czesci projektowanego rejonu,
tj. dlax e <l + hx, 2(ke + lu)> Stanowic¢ one
beda lustrzane odbicie przedstawionego
rozwigzania uzyskanego dla x e <0, ke +
l>.

Dla drugiej krzywej przejsciowej, tj. dla x
€ <l + 2, 2(lp + l)>, Otrzymamy rowna-
nia parametryczne:

X (D) = 2(lkp + L) — x:.(D
y2(O =y 8

gdzie 1€ <0,i>, x:(/) jest okreslone réwna-
niem (2), a yi(/) — réwnaniem (3).

Dla drugiej potowy tuku kotowego obo-
wigzuje nastepujace rownanie:

y(xX) = yrp + [R? — (x — lp — lyg)?]2 —

1
= (R* = I£)z , x € (lgp + Ly, Lep + 2Lic) (9)
Poréwnanie rzednych poziomych

Aby poréwnac¢ ze sobg wyniki obliczen
przeprowadzonych z wykorzystaniem me-
tody analitycznej oraz wyniki wygenerowa-
ne przez wybrany program CAD, postano-
wiono przedstawic¢ uzyskane wspdtrzedne
punktow w jednym uktadzie wspotrzed-
nych. W tym celu zaprojektowano ukfad
geometryczny sktadajacy sie z tuku koto-
wego i dwoch krzywych przejsciowymi w
postaci klotoidy, przyjmujac nastepujace
dane wejsciowe:
- katzwrotu trasy a = 0.71569 rad,
- promien tuku kotowego R =485 m,
- dhugosci obydwu krzywych przejscio-
wych g =ho=95m.
W programie CAD ukfad zostat zaprojekto-
wany w lokalnym uktadzie wspotrzednych
Xioor Yiow KEOrego 0$ pozioma pokrywa sie z
pierwszym kierunkiem gtéwnym. Wspot-
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rzedne prostokatne trasy zostaty przez pro-
gram obliczone z krokiem co 1 m. Graficzng
ilustracje uzyskanego rozwigzania przed-
stawiono na rysunku 2.

Kolejnym krokiem w analizie poréwnaw-
czej byto zaprojektowanie tego samego
uktadu geometrycznego metodg analitycz-
na. W metodzie tej jest wykorzystywany
lokalny ukfad wspotrzednych o symetrycz-
nym nachyleniu kierunkéw gtéwnych (rys.
1). Do tego ukfadu wspotrzednych nalezy
przenies¢ ukfad geometryczny pokazany
na rysunku 2, zeby mozna byto poréwnac
ze sobg uzyskane wartosci rzednych. Po-
rownanie to musi by¢ oczywiscie wykony-
wane dla tych samych wartosci odcietych;
spetnienie tego warunku stanowi podsta-
wowag trudnos¢ w prowadzonej analizie.

W lokalnym ukfadzie wspotrzednych x,y
rozpatrywane wartosci odcietych okresla
uktad geometryczny zaprojektowany w
programie CAD. Poszczegdlne elementy
geometryczne obejmuja nastepujace prze-
dziaty:
- pierwsza krzywa przejsciowa
x € (0, 89,982349) m,

- tuk kotowy

x € (89,982349, 339,157120) m,
- druga krzywa przejsciowa

x € (340,123407, 401,97184) m.
Réznice rzednych dla tuku kotowego moz-
na wyznaczy¢ w sposéb  bezposredni,
wykorzystujac jego rownanie zapisane w
postaci funkgji jawnej y(x). Wykres réznic
rzednych poziomych uzyskanych z wyko-
rzystaniem komercyjnego programu kom-
puterowego i metody analitycznej poka-
zano na rysunku 3. Jak widac, réznice te sg
bardzo mate; ich wartosci bezwzgledne w
sposodb regularny, prawie liniowo, wzrasta-
jg od 0,02 mm na poczatku tuku kotowego
do 0,12 mm na jego korcu.

Tab. 1. Wspotrzedne punktow charakterystycznych projekto-

wanego uktadu geometrycznego

Analiza réznic rzednych na krzywych
przejsciowych jest nieco utrudniona z uwa-
gi na opisujace je robwnania parametryczne.
W przypadku pierwszej krzywej najprosciej
jest dokonac jej transformacji do ukfadu
wykorzystywanego w programie CAD (jak
na rysunku 2), wyznaczy¢ rzedne dla od-
cietych zaprojektowanego tam uktadu
geometrycznego, a nastepnie powrocic do
lokalnego uktadu wspotrzednych x,y. Z wy-
kresu réznic rzednych poziomych, pokaza-
nego na rysunku 3, wynika, ze ich wartosci
s jeszcze mniejsze niz na tuku kotowym;
regularnie narastajg od 0 do 0,02 mm.

W sposdb analogiczny wykonano obli-
czenia réznic rzednych dla drugiej krzywej
przejsciowej. Warto zwrdci¢ uwage, ze w
celu doktadnego obliczenia rzednych vy
klotoidy (tj. krzywej przejsciowej zasto-
sowanejw rozpatrywanym ukfadzie) dla
odpowiednich odcietych x niezbedne jest
obliczenie wartosci parametru /, ktéry to
parametr stanowi zmienng w réwnaniach
parametrycznych. W praktyce sprowadza
sie to do koniecznosci rozwigzywania row-
nan algebraicznych bardzo wysokiego (np.
trzynastego) stopnia.

Wykres roznic rzednych poziomych dla
drugiej krzywej przejsciowej, pokazany na
rysunku 3, odbiega nieco od pozostatych
(zapewne na skutek ztozonosci przepro-
wadzonej metodyki obliczeniowej), jednak
rowniez wskazuje na bardzo mate wartosci

Ay [m]

roznic rzednych uzyskanych z wykorzysta-
niem komercyjnego programu kompu-
terowego i metody analitycznej. Sa one
rzedu 0,14 + 0,16 mm; stanowi to niewat-
pliwie skutek réznicy rzednych powstatej
na dtugosci pierwszej krzywej przejscio-
wej i catego tuku kotowego. Jednoczesnie
zZmiana tego parametru wystepujaca na
drugiej krzywej przejsciowej jest podobna
(co do wartosci i charakteru) jak na pierw-
szej krzywej przejsciowe;.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
wykazano petng zbieznos¢ obydwu rozpa-
trywanych metod. Metody te daja w zasa-
dzie identyczne wyniki. Wystepujace réz-
nice rzednych poziomych okazaty sie tak
mate, Ze nie majg one zadnego znaczenia
z punktu widzenia praktyki inzynierskiej.
Wynika stad réwniez oczywisty wniosek,
ze w programie komercyjnym obowigzuje
ta sama, podstawowa zasada jak w meto-
dzie analitycznej — elementy sktadowe sg
tgczone ze sobg przy zachowaniu warunku
stycznosci (przy czym zapewne odbywa
sie to w odmienny sposéb).

Wyznaczanie rzednych
bez wykorzystywania programu CAD

Obecnie mozna zaobserwowac coraz
bardziej powszechne przekonanie, Ze
stosowanie profesjonalnych programéw
komercyjnych stanowi jedyna racjonalna

0 g

17 50100

-0,00002

X [m]

-0,00004
-0,00006

-0,00008

RN

-0,0001

RN

-0,00012

-0,00014

-0,00016

-0,00018

Punkt Odcieta x Rzedna y
0 0 0
X, Tee Ve 3. Wykres roznic rzednych poziomych uzyskanych z wykorzystaniem ko-
S Ikp + ik Vip + R — (R? — ngﬁ mercyjnego programu komputerowego i metody analitycznej: 1 — pierwsza
K, Tk + 2 Iix Ve krzywa przejsciowa, 2 — tuk kotowy, 3 — druga krzywa przejsciowa (kgt
0, 2 (Igp + lix) 0 zwrotu trasy o= 0.71569 rad, tuk kotowy R = 485 m oraz krzywe przejsciowe
/k1 = /kz =95 m)

Wartosci charakterystyczne:

lep = % () COSE = yi(l) sin%
Ve = X (L) sin% + ¥ (L) COS;

I
Sgp = tan (—ﬁ + %)

SKP R

g =
1+s,2<P
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Réwnania opisujgce uktad geometryczny:

x € (0, lxp)

x € (lgp, lgp + L)
x € (lgp + lpk, lgp + 21px)

x € (lgp + 2Lk, 2(Igp + lig))

x(D) = x,. (D) cosg -y (D sin%
y() = x, (D sin% +yi (D cos;

Le(0,1;)

1 1

y(x) = ygp + [R* = (lgp + L — x)*]2 = (R* = I{y)2
2 275 2_ 12 2

y(x) = ygp + [R* — (x = lgp — Li)?]2 — (R — k)2

x(D) = 2(gp + Lig) — x: (D cos% +yi (D sing
y() = x (D) sin% + v (D cos;

1€(0, 1)
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metode projektowania. Istniejg jednak sy-
tuacje — zwlaszcza przy mniejszym zakresie
projektowania — w ktérych uzywanie
owych programow staje sie ekonomicznie
nieuzasadnione. Nie oznacza to oczywiscie,
ze nalezy stosowac uproszczong technike
projektowania; uzyskany rezultat powinien
by¢ identyczny, jak przy zastosowaniu pro-
fesjonalnego programu CAD.

Pozwala na to przedstawiona wcze-
$niej analityczna metoda projektowania
uktadéw torowych, posiadajaca charakter
modelowy i pozbawiona jakichkolwiek
uproszczen. Jej wykorzystanie umozliwia
przeprowadzenie obliczert chociazby w ar-
kuszu kalkulacyjnym. Zestawienie stosowa-
nych wzoréw obliczeniowych (przyjmujac
oznaczenia podane na rysunku 1) przed-
stawiono ponizej.

Programy komputerowe opracowane
dla analitycznej metody projektowania zo-
staty przedstawione m. in. w pracach [6, 7].

Whioski

Profesjonalne, komercyjne programy kom-
puterowe wspomagajace projektowanie
uktadéw geometrycznych sg bardzo przy-
datne, a niekiedy wrecz niezastagpione w
procesie inwestycyjnym. Jak wykazano, ce-
chuje je bardzo duza dokfadnos¢; ich sto-
sowanie eliminuje zatozenia upraszczajgce,
ktére wystepuja w tradycyjnych metodach
projektowania uktadéw geometrycznych
toru.

Analityczna  metoda  projektowania
umozliwita weryfikacje rzednych pozio-

mych generowanych przez program ko-
mercyjny. Jednoczesnie stwarza ona mozli-
wos¢ okreslania rzednych w sytuacji, kiedy
nie dysponuje sie takim programem. Za-
rowno bowiem w programie komercyjnym
jak i w metodzie analitycznej obowiazuja
te same zasady projektowania — elementy
sktadowe s3 tgczone ze sobg przy zacho-
waniu warunku stycznosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze profesjonalne pro-
gramy typu CAD sg dostosowane zasad-
niczo do projektowania nowych uktadéw.
Na drogach kolejowych zdecydowanie
dominuja przypadki modernizacji stanu
istniejgcego, czyli projektowanie regulagji
osi toru. Tutaj za$ sprawg kluczowg staje
sie okreslenie skorygowanych parame-
trow uktadu geometrycznego. Musza one
z jednej strony zapewni¢ mozliwie jak
najwiekszg predkos¢ pociggéw, a jedno-
czesnie gwarantowac¢ minimalizacje prze-
sunie¢ poprzecznych toru. Do tego celu
znakomicie nadaje sie analityczna metoda
projektowania, ktéra — po odpowiednim
oprogramowaniu — pozwala generowac
kolejne warianty i poddawac je procesowi
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najkorzystniejszego [8]. Rola projektanta
sprowadza sie wowczas do podejmowania
strategicznych decyzji. <
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