Badanie niegtadkich kolejowych krzywych przejsciowych typu
wielomianowego z wykorzystaniem kryteriow zuzyciowych

Krzysztof Zboinski, Piotr WozZnica

Prof. dr hab. inz. Krzysztof
Zboirski

Politechnika Warszawska, Wydziat
Transportu, Zaktad Infrastruktury

Transportu

kzb@wt.pw.edu.pl

drinz. Piotr WoZnica

Politechnika Warszawska, Wydziat
Transportu, Zaktad Infrastruktury
Transportu

"0 pwoznica@wt.pw.edu.pl

Autorzy artykutu od kilku lat szeroko badaja
wiasnosci dynamiczne kolejowych wielomia-
nowych krzywych przejsciowych (KP) ([9]-
[15]). W pracach [11]i [12] pokazali oni bardzo
dobre wiasnosci dynamiczne wielomiano-
wych krzywych przejsciowych wyzszych stop-
ni wielomianu - 9.1 11. - z maksymalng liczba
wyrazéw — odpowiednio 7 oraz 9. Jako kryte-
rium oceny zastosowano tam minimalizacje
catki z przyspieszenia poprzecznego $srodka
masy nadwozia pojazdu po dtugosci drogi.
Krzywizny znalezionych optymalnych krzy-
wych nie posiadaty stycznosci w skrajnych —
poczatkowym i koncowym — punktach krzy-
wej do przebiegu funkcji krzywizny w torze
prostym i tuku kotowym. Cechy te, uzyskane
zardbwno dla  maksymalnej dopuszczalnej
predkosci ruchu w tuku i jak predkosci mniej-
szej (gwarantujacej uzyskanie réwnowagi
oddziatywart poprzecznych na nadwozie),
sktonity autoréw niniejszej pracy do zbadania,
dlaczego zatomy krzywizn otrzymanych krzy-
wych przejsciowych w owych punktach maja
wzglednie maty wptyw na dynamike pojazdu
SZynowego poruszajgcego sie po takich krzy-
wych [9].

W pracy [9] jej autorzy postawili nastepuja-
ca hipoteze badawcza: W rzeczywistosci wjazd
nadwozia w KP odbywa sie zawsze stopniowo,
w odréznieniu od modeli pozbawionych dtu-
gosci (np. punkt reprezentujacy nadwozie),
gdzie wjazd ma charakter skokowy. Srodek
masy nadwozia znajduje sie bowiem zawsze
na cieciwie wyznaczonej przez srodki mas ze-
stawdw kotowych (pojazd 2-osiowy) lub $rod-
ki ram woézkow (pojazd 4-osiowy). Nadwozie
rozpoczyna ruch nieprostoliniowy, spowodo-
wany zakrzywieniem toru juz w momencie
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wjazdu przedniego zestawu kotowego w KP.
Wydaje sie zatem, ze fakt ten moze mie¢ dzia-
fanie tagodzace. Nalezy zauwazy¢, ze dziatanie
tego rodzaju ustaje catkowicie dopiero w mo-
mencie wjazdu tylnego zestawu kotowego w
KP. Aby zweryfikowa¢ w/w hipoteze (gtowny
cel pracy), autorzy pracy zmieniali stopniowo
— zwiekszali i zmniejszali — baze pojazdu, tj. od-
legtos¢ pomiedzy osiami zestawow kotowych
pojazdu [9].

Cel pracy

Praca [9] pokazata, ze zwiekszenie i zmniej-
szenie odlegtosci pomiedzy osiami zestawow
kotowych pojazdu 2-osiowego nie wptyneto
na zlikwidowanie zatomoéw w krzywiznach
krzywych przejsciowych przy wykorzystaniu
kryterium minimalizacji catki z przyspieszenia
poprzecznego $rodka masy nadwozia pojaz-
du. Wjazd srodka masy nadwozia pojazdu od-
bywa sie zawsze z opdZnieniem w stosunku
do przedniego zestawu kotowego. Skracajac
odlegtos¢ oczekiwano ,swoistego wygtadze-
nia" funkcji krzywizny w skrajnych punktach,
ale nic takiego nie miato miejsca. Wydtuzenie
pojazdu zas powoduje fagodniejszy ruch ze-
stawow kotowych.

Celem niniejszej pracy jest pokazanie wy-
nikéw optymalizacji krzywych przejsciowych
stopnia 9.1 11. z wykorzystaniem modelu po-
jazdu szynowego o zmiennej bazie oraz — tym
razem — kryteriéw zuzyciowych. Jako wspo-
mniane kryteria zastosowano tu: wartos¢ mak-
symalna z sumy wartosci bezwzglednych sum
iloczynéw sit kontaktowych stycznych wzdtuz-
nych i poprzecznych przez odpowiadajgce im
poslizgi wzgledne dla wszystkich kot:
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i wartos¢ maksymalna z sumy wypadkowych
poslizgdw wzglednych dla wszystkich kot:
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We wzorach (1) i (2) przyjeto nastepujace
oznaczenia: v, - poslizg wzgledny wzdtuzny
w ukfadzie koto-szyna, v, - poslizg wzgled-
ny poprzeczny w ukfadzie koto-szyna, F, -
wzdtuzna styczna sita kontaktowa w uktadzie
koto-szyna, F, - poprzeczna styczna sita kon-
taktowa w uktadzie koto-szyna. Indeksy /, r, p,
k oznaczaja odpowiednio: strone lewa, strone
prawg, przedni (atakujgcy) zestaw kotowy i
koricowy (wleczony) zestaw.

Zawarte w uzytych kryteriach (1) i (2) wyra-
zenia wykorzystywane sg powszechnie w star-
szych [2], [3], [4] i wspotczesnych [5], [6] pra-
cach dotyczacych wyznaczania zuzycia pary
koto-szyna. Autorzy pracy chcg sprawdzi¢, czy
wykorzystanie kryteridow innych niz we wcze-
$niejszych pracach spowoduje likwidacje opi-
sanych wyzej zatomow w krzywiznach.

Model pojazdu

W badaniach wykorzystano model wagonu
2-osiowego z jednym stopniem usprezyno-
wania. Jak kazdy wagon tego rodzaju posia-
da on nadwozie (pudto) potaczone z dwoma
zestawami kotowymi za pomoca elementow
sprezysto — ttumigcych. Struktura modelu i
jego parametry swoim zakresem odpowiadajg

(a) 1M Jrzb
7/

‘],

_i_._.
- my m
k.. lc: Coy l kgc, /é ¢

Q.

B © TN T,

W, L,=N, /\
M \/4'
i — TY=—(T,+T,) i k,

—
my, — Y

1. Struktura modelu obiektu 2-osiowego przyjetego do analizy:
a) wagon, b) model pionowy toru, ¢c) model poprzeczny toru
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typowemu 2-osiowemu wagonowi rzeczywi-
stemu. Model nominalny tego pojazdu przed-
stawiono na rys. 1a. Caly ukfad tor-pojazd,
omoéwiono szczegdtowo w [1111[12], a przed-
stawiono go na rys. 1. W uktadzie zastosowano
liniowos$¢ elementow zawieszenia pojazdu, tj.
liniowa sztywnos¢ i ttumienie.

Model pojazdu jest wyposazony w pare
koto/szyna, ktérej profile S1002/UIC60 odpo-
wiadajg rzeczywistym profilom uzywanym w
catej Europie. Nieliniowa geometria tej pary
wprowadzana jest do modelu w postaci tzw.
tablicy parametréw kontaktowych. Do obli-
czenia nieliniowych stycznych sit kontakto-
wych miedzy kotem a szyng wykorzystano
znany program FASTSIM autorstwa J.J. Kalkera.

W rzeczywistosci w badaniach wykorzy-
stano 3 modele — kazdy z inna odlegtoscia
miedzy osiami zestawdw kotowych (bazg po-
jazdu). Odlegtos¢ ta (wartosc 2a z rys. 1a) wy-
nosi odpowiednio — 1 m, 6,32 mi9 m.Wartos¢
bazy 6,32 m wynika z tego, ze wykorzystany
pierwotnie model jest odwzorowaniem rze-
czywistego modelu brytyjskiego wagonu ko-
lejowego.

Wykorzystanie modeli pojazdu z réznymi
odlegtosciami miedzy osiami zestawdw ma
na celu zbadanie wpltywu bazy na dynamike
pojazdu - przemieszczenia i przyspieszenia
$rodka masy nadwozia i zestawdw kotowych
- zwtaszcza w poczatkowym i koricowym od-
cinku krzywej przejsciowe)j.

Typ krzywej przejsciowej przyjety
do analizy

Poszczegdlne parametry krzywej przestawio-
no w postaci nastepujacych rownan (3), (4), (5),
(6). Oznaczenia: y, k, h, oraz i okreslaja: wspot-
rzedng poprzeczng krzywej, krzywizne, prze-
chytke oraz pochylenie rampy przechytkowej.
Oznaczenia: R, H, I, oraz | okreslaja: promien
tuku kotowego, przechytke w tuku kotowym,
catkowita dtugosc krzywej oraz biezaca dtu-
gos¢ krzywej. Symbole A; sg wspdtczynnikami
wielomianu (i = n, n-1,...., 4, 3), gdzie n jest
stopniem wielomianu. Jesli przyja¢, ze liczba
wyrazéw wielomianu nie moze by¢ mniejsza
niz 2, to najmniejszy stopien nmin ostatniego

Tab. 1. Lista krzywych wzorcowych (poczqtkowych)

Stopien wielomianu Krzywa wzorcowa (poczatkowa) INI
1 51 51 771
9. yE=—| -t 2+
R 181, 41, l, 61,
) _L(Li_zﬂ s 5]
n R\ 111 21 21 215 "I
Tab. 2. Diugosci krzywych przejsciowych
L . dtugosc fo [m] dtugosc fo [m]
Stopieri wielomianu (v=2426 m/s) (v=3079 m/s)
9, 142,15 180,46
11. 159,86 202,94

wyrazu w réwnaniu (3) musi by¢ nie mniejszy
Niz 3 (Nwin > 3). W tej pracy n=9 oraz n=11.

Na funkcje krzywizny krzywej przejsciowej
natozono podstawowy warunek, jaki musi
spefnia¢ funkcja krzywizny w punktach po-
czatkowym i koncowym, tj. k(0)=0 i k(/)=1/R.
Analogiczny warunek spetnia tez rampa prze-
chytkowa, tzn. h(0)=0 1 h(/ )=H, np. [8].

Schemat orpogramowania przyjetego
w badaniach

Schemat oprogramowania przedstawiono na
rys. 2. 53 na nim widoczne dwie petle itera-
cyjne. Pierwsza jest petla catkowania réwnan
(symulacji). Jest ona przerywana, gdy dtugosc
I, bedaca diugoscig biezacg drogi, osiagnie
zatozong wartos¢. Druga zas jest petla procesu
optymalizacji. Jest przerywana, gdy liczba ite-
racji osiggnie warto$¢ i, . Warto$¢ ta oznacza,
ze i, symuladji musi zosta¢ wykonywanych,
aby proces optymalizacyjny zostat zakon-
czony. Jesli optymalne rozwigzanie zostanie
znalezione wczesniej (i<i, ), wtedy proces
optymalizacyjny zostanie automatycznie za-
trzymany.

Podstawowe informacje
o kp stopni nieparzystych

Kazda wielomianowa krzywa przejsciowa
stopnia nieparzystego ma tzw. krzywa wzor-
cowa (poczatkowa w procesie optymalizacji).
Algorytm otrzymania takich krzywych przed-

n n—1 n-2 n-3 4 3
vl g e e et B o
R\ I 7 = 2
d’y 1 Al A4 1 Al
= =—|nln—1) -+ (n—1)n-2)"t—+..... 3.22 )
Lt o DA o o2 :
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h:H{n(n—J)A"nlz ) ) E T, 4~3A;21 3 2A;1] } ©)
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ot 54 3A531 +4-3-2A421 +3-2-1A3,l }
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stawiony jest szczegdtowo w [11]. Funkcja i
pochylenia rampy przechytkowej (wzor (6))
krzywych wzorcowych posiada maksimum w
punkcie //2 (potowie dtugosci krzywe)) i jest
symetryczna wzgledem pionowej osi prze-
chodzacej przez ten punkt. Réwnania wzor-
cowych krzywych przejsciowych stopni 9.1 11.
przedstawiono w tabeli 1.
We wszystkich badaniach przedstawionych
W pracy przyjeto jedng warto$¢ promienia
tuku kotowego R=600 m i przechytki H=0,15
m. Kazda krzywa przejsciowa ma minimalng
dtugos¢, ktora jest obliczana zgodnie z meto-
da przedstawiong w [1]. Ta minimalna dtugos¢
wynika z wymagania dotyczacego nieprzekro-
czenia dwu wartosci podczas przejazdu przez
krzywg przejsciowa. Pierwszg z wartosci jest
predko$¢ niezrbwnowazonego przyspieszenia
poprzecznego . Druga zas jest predkos¢ pod-
noszenia sie kota po rampie przechytkowe;j f.
Do obliczenia dtugosci przyjeto nastepujace
wartosci: ¢ =1 m/s* i f=56 mm/s ([1]). Warto
tu zauwazyc, ze o ile pierwszy wzor dotyczy
pudta wagonu, o tyle drugi - zestawdw koto-
wych. W pierwszym przypadku dtugos¢ ba-
zowa poprawia parametry jazdy po krzywej
przejsciowej, w drugim — nie ma ona znacze-
nia. Wartos¢ predkosci podnoszenia sie kofa
na rampie przechytkowej f_=56 mm/s nie
jest dopuszczalna w warunkach polskich ani
jako graniczna wartos¢ zasadnicza, ani jako
wartos¢ wyjatkowa [7]. Moze by¢ ona stoso-
wana wyfacznie do badan teoretycznych.

W pracy przyjeto dwie predkosci pojazdu
- v=24,26 m/s, gwarantujaca rownowage mie-
dzy sktadowymi przyspieszenia odsrodkowe-
go i sity grawitacji w pfaszczyznie toru w tuku
kotowym (adop:O m/s?) iv=30,79 m/s - gwaran-
tujgcg maksymalne dopuszczalne niezréwno-
wazone przyspieszenie poprzeczne adOD:O,6
m/s?. Obliczone dtugosci KP przedstawiono w
tabeli 2.

Wyniki proceséw optymalizacji

Ogolnie rzecz biorac, na wyniki z poszcze-
gélnych proceséw optymalizacji sktadaja
sie optymalne wspotczynniki - wielomianu,
wartosci funkdji celu, graficzna reprezentacja
krzywej i krzywizny oraz przemieszczenia i
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przyspieszenia srodka masy nadwozia. W tej
pracy prezentacje wynikéw ograniczono do
pokazania przebiegow dynamicznych - prze-
mieszczen i przyspieszen srodka masy nadwo-
zia i obu zestawdw kotowych, a takze krzywizn
optymalnych krzywych przejsciowych. Do
badan przyjeto, jak juz wspomniano, promien
tuku kotowego R=600 m, przechytke w tuku
H=0,15 m, maksymalng predkos¢ podnosze-
nia sie kota po rampie przechytkowe] fdop=56
mm/s [1]. Jako predkos¢ v pojazdu przyjeto
dwie wartosci. Pierwszg — 24,26 m/s, gwaran-
tujgcy idealnie zréwnowazone przyspieszenie
poprzeczne $rodka masy nadwozia w pfasz-
czyznie toru oraz — 30,79 m/s, gwarantujaca
osiggniecie w tej ptaszczyznie maksymalnego
dopuszczalnego niezréwnowazonego przy-
spieszenia poprzecznego 0,6 m/s% Dlugos¢
krzywej przejsciowej /; dla danego stopnia
przyjeto zgodnie z tab. 2.

Celem niniejszego rozdziatu jest pokazanie
wynikéw badan dotyczacych optymalizacji
ksztattu krzywych przejsciowych z wykorzy-
staniem modeli pojazdu o réznej bazie oraz
kryteriow zuzyciowych FC, i FC,, a takze wpty-
wu zmiany bazy pojazdu na dynamike pojaz-
du poruszajacego sie po danej krzywej przej-
Sciowej. Na potrzeby niniejszego rozdziatu
wykonano 24 optymalizacje. Kazda pojedyn-
cza symulacja wchodzaca w skfad optymaliza-
gji polegata na przejezdzie pojazdu po trasie
sktadajgcej z toru prostego (50 m), krzywej
przejsciowej i tuku kotowego (100 m). Jako
krzywe przejsciowe poczatkowe w procesie
optymalizacji wykorzystano krzywe stopnia
9.1 11. z tabeli 1. Stad wspomniana liczba 24
symulacji to iloczyn 2 stopni wielomianu, 2
predkosci pojazdu, 3 odlegtosci miedzy ze-
stawami kotowymi (1 m; 6,32 m i 9 m) oraz 2
kryteriow oceny.

Zasadniczo wyniki optymalizacji - prze-
mieszczenia i przyspieszenia srodkéw mas
zestawodw kotowych i nadwozia — miaty po-
dobny jakosciowo charakter dla kazdego z
dwu badanych stopni wielomianu. Dlatego
w niniejszym rozdziale autorzy przedstawili
wyniki optymalizacji tylko dla jednego stopnia
wielomianu - 9.

Rysunek 3 przedstawia przyspieszenia
$rodka masy przedniego i tylnego zestawu
kotowego pojazdu po optymalizacji poru-
szajgceqo sie z predkoscig v=24,26 m/s (FC)).
Rysunek 4 przedstawia za$ przyspieszenia po-
przeczne srodka masy nadwozia i przemiesz-
czenia poprzeczne $rodka masy tylnego zesta-
wu kotowego dla kryterium FC, i v=24,26 m/s.
Na kazdym z rysunkéw przedstawiono po
3 przebiegi - kazdy dla pojazdu z konkretng
odlegtoscig (baza) miedzy osiami zestawow
kotowych (1 m; 6,32 mi9 m).

Rysunek 5 przedstawia przyspieszenia po-
przeczne srodka przedniego zestawu kofo-
wego pojazdu oraz przyspieszenia poprzecz-
ne $rodka masy nadwozia (kryterium FC, i
v=30,79 m/s). Na kazdym z rysunkéw przed-
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przyspieszenie poprzeczne $r. masy

przyspieszenie poprzeczne $r. masy
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2. Schemat oprogramowania do optymalizacji
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3. Przebiegi dynamiczne (kryterium FC2) — przyspieszenia poprzeczne srodka masy ; a) przedniego, b)
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4. Przebiegi dynamiczne (kryterium FC2): a) przyspieszenia poprzeczne srodka masy nadwozia, b)
przemieszczenia poprzeczne Srodka masy tylnego zestawu kofowego
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5. Przebiegi dynamiczne (kryterium FC1): a) przyspieszenia poprzeczne srodka masy przedniego
zestawu kotowego, b) przyspieszenia poprzeczne srodka masy nadwozia

stawiono po 3 przebiegi — kazdy dla pojazdu
z konkretng odlegtoscia (baza) miedzy osiami
zestawow kotowych (1 m; 6,32 mi9 m).

W znakomitej wiekszosci  wykonanych
optymalizacji najlepsze ,zachowania” dyna-
miczne przedniego i tylnego zestawu ko-
towego — najmniejsza liczba pikéw - oraz
nadwozia pojazdu osiggnieto dla pojazdu z
najdtuzsza - dziewieciometrowa baza. Jest to
potwierdzone przez rys. 3b, 4b oraz 5. Fakt ten
ttumaczy sie tym, ze diuzszy pojazd tagodniej
wchodzi w strefe krzywej przejsciowej. t agod-
niejsze przebiegi maja miejsce zwitaszcza tylne
zestawy kotowe pojazdu, ktére jako ostatnie
wchodzg w krzywa przejsciowa. Na podkre-
Slenie zastuguje fakt, ze w pracy, przy ocenie
krzywych przejéciowych, wykorzystano kryte-
ria zuzyciowe. Optymalne krzywe przejsciowe
dajg mniejsze zuzycie w kontakcie koto-szyna
niz krzywe poczatkowe w procesie optymali-
zacji. Daja takze lepsze przebiegi dynamiczne
poszczegdinych elementédw pojazdu.

Przyktadowe krzywizny optymalnych krzy-
wych przejsciowych (9. stopien, v=24,26 m/s,
FC), dajacych lepszg dynamike i mniejsze zu-
zycie w kontakcie koto-szyna przedstawiono
na rys. 6. W kazdym procesie optymalizacji
wykorzystano krzywa z tab. 1. Dla trzech réz-

0.002 —

0.0016 —

0.0012 —

krzywizna [ 1/m ]
1

nych baz otrzymano trzy rézne krzywe, a tym
samym i trzy rozne krzywizny.

Whioski

Autorzy pracy pokazali, ze optymalizacja
ksztattu krzywych przejsciowych z wykorzy-
staniem pojazdu o zmiennej bazie i kryteriow
zuzyciowych - FC, i FC,~ jest mozliwa. Otrzy-
mano krzywe dajagce mniejsze wartosci funk-
gji celu niz krzywe z tab. 1. Krzywe te, oprocz
zmniejszenia zuzycia w kontakcie koto-szyna,
dawaly lepsza dynamike poszczegdinych ele-
mentéw pojazdu. Dla réznych baz pojazdow
-1m, 63219 m - otrzymano rézne krzywe
przejsciowe. Poréwnujac przebiegi — prze-
mieszczenia i przyspieszenia srodkdéw mas —
otrzymane dla réznych baz wida¢, Zze sa one
najlepsze dla pojazdu z najdtuzsza 9-metrowa
baza. Zmiana bazy nie wptynefa takze na likwi-
dacje zatomdw krzywizn w punkcie poczatko-
wym i koncowym.

Praca potwierdzita wczesniejsze wyniki
autoréw, ze wykorzystanie petnego modelu
pojazdu daje inne wyniki (krzywe z brakiem
stycznosci krzywizny) niz sprowadzenie pojaz-
du do punktu, jak to ma miejsce w praktyce
inzynierskiej. 4

krzywizna krzywej poczatkowej - tab. 6.1

80
diugosé [m]
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