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Dobor funkji celu

w kontekscie optymalizacji ksztattu wielomianowych krzywych
przejsciowych

Piotr Woznica, Krzysztof Zboiriski

Ksztattowanie kolejowych krzywych przejsciowych w podejsciu inzynierskim odbywa sie zazwyczaj z wykorzystaniem kryteriéw wykorzystujqcych
uproszczony model pojazdu, niekiedy sprowadzony do punktu materialnego. Autorzy proponujq podejscie oryginalne poprzez wykorzystanie za-
awansowanego oprogramowania komputerowego. Powstato ono z potqczenia modelu symulacyjnego pojazdu, uwzgledniajqcego oddziatywania
pojazd-tor i pojazd-pasazer, oraz bibliotecznych procedur optymalizacyjnych. Celem przedstawionych badan byto przetestowanie przydatnosci
kilkunastu kryteriéw optymalizacyjnych. Kazdy krok procesu optymalizacji, az do znalezienia minimum funkcji celu, wymagat symulacji ruchu
pojazdu dla aktualnie testowanego ksztattu krzywej. Program wykorzystuje model pojazdu szynowego (wagonu towarowego dwuosiowego) wraz
zmodelem toru oraz uwzglednieniem nieliniowego opisu kontaktu kotfo-szyna. Wyniki otrzymanych symulacji wykorzystywane sq dwojako. Po
pierwsze dostarczyty one informacji na temat oddziatywari dynamicznych i zachowania pojazdu w testowanych krzywych przejsciowych. Po dru-
gie wyniki symulacji okreslajq, ktore z 22 funkcji celu przyjetych w procesie optymalizacji krzywych, realnie przyczyniajq sie do poprawy zachowari
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dynamicznych pojazdu.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw na nauke MNiSW w latach 2009-2011 jako projekt badawczy N N509 403136.
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Autorzy artykutu od kilku lat prowadza bada-
nia zwigzane z ksztattowaniem kolejowych
krzywych przejsciowych z wykorzystaniem
zaawansowanego modelu dynamiki pojaz-
du [17-19] oraz metod optymalizacyjnych
[13-16]. Inspiracja do tego byty prace Bay-
kala i Tariego [12], Longa i Weia [10], Kufvera
[9], oraz rodzime Koca [4-7], Grabowskiego
[1-3] i Kobrynia [8]. Osiagniete dotad przez
autoréw wyniki uznac¢ nalezy za oryginalne.
Autorzy nie znaleZli w literaturze prac, gdzie
optymalizowano ksztatt krzywej przejscio-
wej z wykorzystaniem tak zaawansowanego
modelu pojazdu w potgczeniu z matematycz-
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nymi metodami optymalizacji. Na podkresle-
nie zastuguje to, ze optymalizacja wtasnosci
krzywych przejsciowych odbywa sie bezpo-
srednio poprzez optymalizacje ich ksztattu,
a nie ich krzywizny, jak sie to robi w innych
pracach. Do badan przyjeto rodzine krzywych
wielomianowych dowolnego stopnia, jednak
nie mniejszego niz 4.

W swoich badaniach autorzy artykutu po-
szukujg optymalnych ksztattow wielomiano-
wych krzywych przejéciowych. W trakcie reali-
zacji badan komputerowych uwidocznita sie
potrzeba okreslenia nowych, dodatkowych
funkgji celu wykorzystywanych w ocenie wia-
snosci krzywych przejsciowych. Wynika to z
tego, ze funkcje celu pierwotnie przewidzia-
ne do wykorzystania okazaty sie nie spetnia¢
oczekiwan. Mimo bowiem poprawy (redukgcji)
ich wartosci zachowanie dynamiczne pojaz-
du ulegto pogorszeniu.

Poszukiwanie ksztattu kolejowych krzy-

wych przejsciowych w tradycyjnym ujeciu
odbywa sie poprzez przyjecie kryterium, ja-
kim jest minimalna wartos¢ sity odsrodkowej
[4], [8], [11]. Daje to w wyniku krzywe wie-
lomianowe stopnia 5, 7 i 9 o nastepujacych
réwnaniach w ptaszczyznie poziomej:

krzywa stopnia pigtego (krzywa Blossa)
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Wspdlng cecha tych krzywych jest symetria
pochylenia i prowadzaca do wartosci maksy-
malnych w potowie dtugosci krzywej. Bezpo-
$rednim celem badan opisanych w artykule
jest zaproponowanie maksymalnie duzej
liczby kryteriow optymalizacyjnych iich prze-
testowanie oraz selekcja w taki sposob, aby
uzyskac¢ funkcje celu przydatne w procesie
optymalizacji ksztattu krzywych przejscio-
wych. Autorzy majg tu na mysli znalezienie
takich kryteriéw optymalizacji, ktére nie dos¢,
7e prowadzg do poprawy wartosci funkgji
celu to rowniez do poprawy witasnosci dyna-
micznych (zachowania) pojazdu w krzywej
przejsciowej.

Metoda badawcza i zakres badan

Podstawa w badaniach byto przyjecie 22

funkcji celu, ktérych przydatno$¢ zostata

przetestowana w badaniach symulacyjnych.

Badania te zostaty wykonane z wykorzysta-

niem programu do symulacji dynamiki pojaz-

déw szynowych typowego dla analiz dyna-
micznych, uwzgledniajacego oddziatywania
pojazd-tor oraz pojazd-pasazer. Program sy-

mulacyjny potaczony jest w jedng catos¢ z

procedurg optymalizacyjna. W ten sposéb

wyniki symulacji dynamiki pojazdu w krzy-
wych przejsciowych sg podstawg obliczania
wartosci funkgji celu w procesie optymaliza-

qji ksztattu krzywych przejsciowych [13], [14],

[15], [16]. Zmiennymi decyzyjnymi w procesie

optymalizacji ksztattu sa wspdtczynniki wielo-

mianowych krzywych przejsciowych.

Ze wzgledu na wiasnosci dynamiczne poru-

szajaceqo sie po krzywej pojazdu szynowego

testowano nastepujace funkcje celu:

1 — znormalizowana po dtugosci drogi
warto$¢ sumy kwadratéw przemiesz-
czeh poprzecznych zestawdw koto-
wych,

2 - znormalizowana po dtugosci drogi
warto$¢ sumy kwadratéw  poslizgdéw
wzglednych (wzdtuznych i poprzecz-
nych) wszystkich kot,

3 - znormalizowana po dtugosci drogi
suma kwadratéw katéw obrotu zesta-
wow kotowych wokot osi pionowej,

4 - znormalizowana po dtugosci dro-
gi suma iloczynéw sit kontaktowych
stycznych  (wzdtuznych i poprzecz-
nych) przez odpowiadajace im poslizgi
wzgledne dla wszystkich kot,

5 - znormalizowana po dtugosci drogi
suma iloczynéw sit normalnych i wy-
padkowych poslizgéw wzglednych dla
wszystkich kot,

6 - znormalizowana po dtugosci drogi
suma sit normalnych,

7 - znormalizowana po dtugosci drogi
suma wartosci bezwzglednych przy-
spieszen poprzecznych nadwozia i ze-
stawow kotowych,

8 - znormalizowana po dtugosci drogi

9-10/2011

przemieszczenie poprzeczne Zestawdn kotowsych [m)

przemieszczenie poprzeczne nadwozia [m)
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2. Przemieszczenie poprzeczne zestawu kofowego atakujqcego przy kryterium nr 1
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3. Przemieszczenie poprzeczne nadwozia przy kryterium nr 1

suma wartosci bezwzglednych przy- 9 - znormalizowana po dtugosci drogi war-
spieszen poprzecznych zestawow koto- tos¢ przyspieszenia poprzecznego nad-
wych, WOZia,

131

Hrzeglqd komunikacyjny



08 — mieszczen poprzecznych zestawow ko-

towych,
12 - znormalizowana po dtugosci wartos¢
N bezwzgledna przemieszczenia  po-
przecznego nadwozia,
04 —| 13 — znormalizowana po dtugosci drogi war-
T tos¢ bezwzglednego przyspieszenia ze-
E . N stawow kotowych,
‘@ | Presbieg przed Dptymallllzaqa Nf\ 14 - znormalizowana po dtugosci drogi
g warto$¢ bezwzgledna przyspieszenia
g 0 poprzecznego nadwozia,
N 15 = maksimum  wartosci  bezwzglednej
@ przemieszczenia poprzecznego nad-
@ — wozia,
§ 16 — maksimum sumy wartosci bezwzgled-
g4 | nych przemieszczen poprzecznych ze-
§ stawdw kotowych,
& 17 = maksimum sumy iloczynéw sit kontak-
o) . towych stycznych (wzdtuznych i po-
o przecznych) przez odpowiednie posli-
08 zgi wzgledne dla wszystkich ko,
' przebieg po optymalizac 18 — maksimum  wartosci  bezwzglednej
przyspieszenia poprzecznego nadwo-
— zia,
19 — maksimum sumy wypadkowych posli-
zgow wzglednych dla wszystkich ko,
12 | l | | 20 — znormalizowana po dtugosci dro-
0 100 200 300 gi suma wypadkowych poslizgéw
Areveis Tl wzglednych dla wszystkich kot.
4. Przyspieszenie poprzeczne nadwozia przy kryterium nr 1 W badaniach wykorzystano model dwuosio-
wego wagonu kolejowego. Uktad mecha-
0001 — niczny pojazd-tor i reprezentujacy go model
posiada 18 stopni swobody. Strukture modelu
przedstawiono na rys.1.
N Wykorzystano wielomianowg krzywg z
rampg przechytowa, reprezentowang réwna-
0 niami parametrycznymi o postaci:
E x=1, 4)
=
g -0.001 V(A1 A AL AL Al
8 }':E(L Z+ L”’J + L"‘ +o T I ) (5)
-
]
g . :ﬂ[n()z—}’{,:iil"’z L@ —”f)A,’,,,/”” _ 5-4-7A§1‘ . 4.3-;1;/2 ]
8 2 L L L L
% -0.002 ©6)
O
% Gdzie: x, y, z - wspdirzedne krzywej [m],
3] H - przechytka na tuku kotowym [m],
g 0003 I - biezagca dtugos¢ krzywej przejsciowe]
g (parametr naturalny) [m],
o L - catkowita dtugos¢ krzywej przejsciowej
[m],
0004 _ o A’ - wspotczynniki wielomianu  (indeksy
przebieg po optymalizaci 0zNnaczajg, ze wartosci wspdtczynnikdw
s 4 gwarantuja nalezyte wartosci krzywizny
7| przehieg przed optymalizacig ) ) i przechytki na korcach krzywej [14],
[15], [16]).
-0.005 | ' | | W testach dotyczacych przydatnosci funk-
0 100 300 agg i celu wykorzystano krzywa stopnia 9 z
droga [m] 5-cioma wyrazami. Posta¢ wspdtrzednej y dla

. ) . ) tej krzywej jest nastepujaca
5. Przemieszczenie poprzeczne zestawu kotowego atakujgcego przy kryterium nr 14

10 - znormalizowana po diugosci drogiwar- 11 — znormalizowana po dlugosci drogi " “&r " TE L") )

tos¢ sity odsrodkowej nadwozia, suma wartosci bezwzglednych prze-
Jako krzywa wzorcowa (punkt poczatkowy
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w procesie optymalizacji) przyjeto krzywa o
postaci okreslonej réwnaniem (3), przy czym
I=L

1( s st oo 7°

)"=E[_18L’+W_7+67]' (8)

Obie krzywe, (7) i (8), byty uzupetnione od-
powiednimi réwnaniami wspotrzednych x,
z. Wspotczynniki A', ..., A', dobrano tak, by
spetnione byty warunki natozone na krzywi-
zne k(0)=y"(0)=0, k(0)=1/R, k'(0)=0, k'(L)=0.
Jako parametry tuku kotowego przyjeto: pro-
miert R=600 m i przechytke H=0,15 m oraz
statg dtugos¢ krzywej przejsciowej L =102,5
m.

Sposréd 22 testowanych funkdji celu tylko
4 daty wyniki pozytywne, tzn. nastapita po-
prawa dynamiki pojazdu poruszajacego sie
po krzywej, widoczna w postaci przemiesz-
czen i przyspieszen poprzecznych nadwo-
zia oraz zestawdw kotowych. Wyrdzniajacy-
mi sie w tym kontekscie funkcjami celu sa:
znormalizowana po dtugosci drogi wartos¢
bezwzgledna przyspieszenia poprzecznego
nadwozia (kryterium 14), maksimum warto-
$ci bezwzglednej przemieszczenia poprzecz-
nego nadwozia (kryterium 15), maksimum
sumy iloczynéw sit kontaktowych stycznych
(wzdtuznych i poprzecznych) przez odpo-
wiednie poslizgi wzgledne dla wszystkich kot
(kryterium 17) oraz maksimum sumy wypad-
kowych poslizgéw wzglednych dla wszyst-
kich kot (kryterium 19). Dwie z nich, kolejno
dla kryterium 11 14, przedstawiono ponizej:

L
oF =1 [ (72 +37)a,
d

or =l (10)

gdzie: L. - dtugosc catkowita krzywej przej-
$ciowej (lub odcinka drogj).

Zestawienie wynikow analizy przydatnosci
wszystkich funkgcji celu przedstawiono
w tabeli 1. Symbole y, i j, tam wystepujace
oznaczaja przemieszczenie i przyspieszenie
poprzeczne nadwozia wagonu. Dilugo$¢ od-
cinka prostego przed krzywa przejsciowa wy-
nosita 50 m. Odcinek ten przy obliczaniu funk-
¢ji celu pominieto. Wyjatkiem jest kryterium 1
oznaczone jako STP, gdzie pominieto odcinek
o dtugosci 75 m. Dhugos¢ tuku kotowego wy-
nosita 100 m. Tylko przy zastosowaniu kryte-
rium 10c byfa inna i réwna 3,5 m. Wyniki dla
tuku kotowego uwzgledniono w obliczeniach
funkgji celu. Plus i minus w kolumnach TAK i
NIE oznaczajg, ze dla danego kryterium naste-
puje poprawa dynamiki pojazdu lub — odpo-
wiednio - nie nastepuje.

Oprécz  zbiorczego przedstawienia wy-
nikdw w tabeli 1, rysunki 2-6 reprezentuja
przyktady wynikéw symulacji dynamiki po-
jazdu. Rysunek 7 przedstawia wyniki procesu
optymalizacji ksztattu krzywej dla funkgcji celu
11 14 (reprezentowany przez krzywizny). O$
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krzywizna krzywe) [1/m)

0oz

-0.0z2

-0.04

-0.06

-0.08

-0

0.002

0.0016

0.0012

0.0008

0.0004

przebieg po optymalizadi

przehieg przed optymalizacia

100 200 200
droga [m]

6. Przemieszczenie poprzeczne nadwozia przy kryterium nr 14

krzywizna dla kryterium 14

krzywizna wzorcowa .

.
krzywizna dla kryterium 1

| | ! |
40 30 120
droga [m]

7. Krzywizna krzywej przejsciowej po optymalizacji przy kryterium nr 1 14
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odcietych to biezaca dtugosc¢ krzywej mie-
rzona w metrach. O$ rzednych dla rysunkéw
2-6 to przemieszczenia i przyspieszenia. Ry-
sunki obejmujg wybrane charakterystyki dy-
namiczne tylko dla wybranych kryteriéw - 1
(gdy optymalizacja nie data zadowalajagcego
rezultatu) oraz 14 (krzywe po optymalizacji o
wiasnosciach lepszych od wzorcowych).

Zamieszczone wykresy (rys.2-7) pokazuja,
jak ksztattujg sie przemieszczenia i przyspie-
szenia $rodka masy nadwozia wagonu oraz
zestawow kotowych. Linig cienka (jasno szara)
oznaczono przebieg wzorcowy. Wida¢ wyraz-
ng poprawe dla kryterium 14. Przebiegi dla
pozostatych kryteriéw, gdy optymalizacja sie
powiodta (kryteria 15, 17, 19) i nie powiodfa
(kryteria pozostate) sa podobne do pokaza-
nych.

Whioski

Praca potwierdzita mozliwos¢ optymali-
zacji ksztattu kolejowych krzywych przejscio-
wych za pomoca harzedzia numerycznego
zbudowanego przez autoréw. Uzyskane
wyniki optymalizacji ksztattu prowadza do
krzywych odmiennych od uzyskanych tra-
dycyjnymi metodami. Moze to w przysztosci
prowadzi¢ do lepszych wiasnosci dynamicz-
nych kolejowych krzywych przejsciowych.
Przyktadowo, optymalng krzywa przy kryte-
rium 14 opisuje w planie réwnanie:

o 8 7 6 s
[-0,27 161 27% + ],2498982327 -0,18385611 1%+O,4361 8371 627+ 084471 32%),

amn

1
y=—]
R

przy kryterium 1 zas

9 8 7 6
y:%{—o, 96599164327+0*84750774227 - ]*8658359]%54’ 31 649735627].

(12)

Praca pokazuje, jak waznym problemem w
optymalizacji ksztattu krzywych przejscio-
wych jest wiasciwe przyjecie funkcji celu. Przy
ich niewfasciwym doborze, mimo minimali-
zacji funkgji celu, nie nastepuje poprawa klu-
czowych dla oceny krzywych przejéciowych
wiasnosci dynamicznych ukfadu. | tak dla kry-
terium numer 1, mimo poprawy funkgji celu,
nastapito pogorszenie dynamiki pojazdu (rys.
3-4). Dla kryterium 14 nastapito poprawienie
nie tylko wartosci funkgji celu (rys. 5), ale tak-
ze wiasnosci dynamicznych nadwozia (rys.6).
Pogorszyly sie tu nieco wiasnosci dynamiczne
dotyczace zestawdw kotowych.

Z punktu widzenia podstawowego celu
jaki spetnia¢ powinny krzywe przejéciowe,
mozna to jednak uzna¢ za akceptowalne. Z
punktu widzenia komfortu jazdy pasazera naj-
wazniejsza jest bowiem dynamika nadwozia
pojazdu. <
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Tab.1. Testowane funkcje celu

Funk-

Ga TAK  NIE UWAG

celu

1 Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzez y, i j,

1STP Kryterium potwierdzone nega-

75 tywnie poprzez y, i j,

) . Wynik podobny, potwierdzone
negatywnie poprzez j,

3 . Wynik podobny, potwierdzone
negatywnie poprzez j,

4 . Wynik podobny, potwierdzone
negatywnie poprzez j,

5 e Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzezy, i j,

6 . Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzez y, i j,

7 . Wynik podobny, potwierdzone
negatywnie poprzez j,

3 e Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzezy, i j,

9 Wynik podobny, potwierdzone
negatywnie poprzez j,

10 Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzez y, i j,

10c Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzezy, i j,

1 Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzez y, i ji,

2 Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzez y, i j,

3 Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzezy, i j,

1 " Kry‘teunum potwierdzone poprzez
Yl Yy

15 n Kryﬁeﬂnum potwierdzone poprzez
Yol Yy

1 . Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzezy, i j,

17 " Kry‘teunum potwierdzone poprzez
Yl Yy

18 Kryterium potwierdzone nega-
tywnie poprzez y, i j,

19 " Kr){tgflum potwierdzone poprzez
Y Yy

2 Kryterium potwierdzone nega-

(17

*

A=

tywnie poprzez y, i j,
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