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Przedmiotem badan autoréw niniejszego ar-
tykutu s3 wiasnosci dynamiczne kolejowych
wielomianowych krzywych przejsciowych (KP)
([41-19]). We wczesniejszych swoich pracach [5]
i [6] pokazali oni bardzo dobre wtasnosci dyna-
miczne wielomianowych krzywych przejscio-
wych wyzszych stopni wielomianu - 9.1 11. -z
maksymalna liczbg wyrazéw — odpowiednio 7
oraz 9. Jako kryterium oceny zastosowano tam
minimalizacje catki z przyspieszenia poprzecz-
nego $rodka masy nadwozia pojazdu po dtu-
gosci drogi. Krzywizny znalezionych optymal-
nych krzywych nie posiadaty jednak stycznosci
w skrajnych - poczatkowym i koncowym -
punktach krzywej do przebiegu funkgji krzywi-
zny w torze prostym i tuku kotowym. Cechy te,
uzyskane zaréwno dla maksymalnej dopusz-
czalnej predkosci ruchu w tuku i jak predkosci
mniejszej (gwarantujgcej uzyskanie réwnowa-
gi oddziatywan 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 poruszajacego sie po takich krzy-
wych.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest pokazanie wynikdw
optymalizacji krzywych przejsciowych stopnia
5.1 7.z wykorzystaniem modelu pojazdu szy-
nowego oraz kryteribw dynamicznych. Jako
wspomniane kryteria zastosowano tu: znor-
malizowang po dtugosci drogi wartos¢ catki z
wartosci bezwzglednej zmiany przyspieszenia
poprzecznego nadwozia, tzw. zrywu (@ng. jerk):
L
FC, =L [3)dl M
0
i wartos¢ maksymalng z wartosci bezwzgled-
nej zmiany przyspieszenia poprzecznego nad-
wozia:

FC, =maxy,|. 2)
We wzorach (1) i (2) przyjeto nastepujgce ozna-
czenia: L~ dtugos¢ drogi uwzglednianej w ob-
liczeniu funkdji celu,

¥, — Zmiana przyspieszenia poprzecznego

$rodka masy nadwozia.
Autorzy pracy chcg sprawdzi¢, czy zastosowa-
ne nowe kryteria oceny pozwolg w procesie
optymalizacji otrzymac¢ tzw. gladkie krzywe
przejsciowe.

Model pojazdu szynowego

W badaniach wykorzystano model wagonu
2-0siowego z jednym stopniem usprezyno-
wania. Jak kazdy wagon tego rodzaju posia-
da on nadwozie (pudto) potagczone z dwoma
zestawami kotowymi za pomoca elementéw
sprezysto — ttumigcych. Struktura modelu i
jego parametry swoim zakresem odpowiadajg
typowemu 2-osiowemu wagonowi rzeczywi-
stemu. Model nominalny tego pojazdu przed-
stawiono na rys. 1a. Caty ukfad tor-pojazd,
omdwiono szczegdtowo np. w [5] 1 [6], a przed-
stawiono go na rys. 1. W uktadzie zastosowano
liniowos¢ elementéw zawieszenia pojazdu, tj.
liniowg 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
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1. Struktura modelu obiektu 2-osiowego przyjetego do analizy:
a) wagon, b) model pionowy toru, ¢) model poprzeczny toru
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wprowadzana jest do modelu w postaci tzw.
tablicy parametréw kontaktowych. Do oblicze-
nia nieliniowych stycznych sit kontaktowych
miedzy kotem a szyna wykorzystano znany
program FASTSIM autorstwa J.J. Kalkera.

Typ krzywej przejsciowej przyjety
do analizy

Poszczegdlne parametry krzywej przestawiono
w postaci nastepujacych réwnan:

(A" A AT AT Al" AL
Gl e )
0 0 0 0 0 0

d’y 1 Al" Al Al
-4 :E[n( DA -3 2 w 4)

a2 nes 2 .
h:H{n(n—l)A[”l . +(n—1)(n—2)A"[;{f, +.....+4-3A;—2/+3»2A[+/} (5
3 H 5

n—3 n—4
=t H{n(n_ Do 2L o 2 5)
0 0

A2 Al ALY ©)
bt 543 g 3000 3.0 0 }
1(7 /; 1(7

gdzie oznaczenia: y, k, h, oraz i okreslaja: wspot-
rzedng poprzeczng krzywej, krzywizne, prze-
chytke oraz pochylenie rampy przechytkowej.
Oznaczenia: R, H, I, oraz | okredlaja: promien
tuku kotowego, przechytke w tuku kotowym,
catkowita dtugosc krzywej oraz biezacg dtu-
gos¢ krzywej. Symbole A; s3 wspotczynnikami
wielomianu (i = n, n-1,...., 4, 3), gdzie n jest
stopniem wielomianu. Jedli przyja¢, ze liczba
wyrazéw wielomianu nie moze by¢ mniejsza
niz 2, to najmniejszy stopien Nma Ostatniego
wyrazu w réwnaniu (3) musi by¢ nie mniejszy
Niz 3 (Nmin > 3). W tej pracy n=>5 oraz n=7.

Na funkcje krzywizny krzywej przejsciowej
natozono podstawowy warunek, jaki musi
spetnia¢ funkcja krzywizny w punktach po-
czatkowym i koricowym, tj. k(0)=0 i k(/)=1/R.
Analogiczny warunek spetnia tez rampa prze-
chytkowa, tzn. h(0)=01 h(l )=H, np. [3].

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 dtugos¢
I, bedaca dtugoscig biezacg drogi, osiggnie
zatozona wartos¢. Druga zas jest petlg procesu
optymalizacji. Jest przerywana, gdy liczba itera-
cji osiggnie wartosc i, - Wartosc ta oznacza, ze
i, symulacji musi zosta¢ wykonywanych, aby
proces optymalizacyjny zostat zakoriczony. Je-
$li optymalne rozwigzanie zostanie znalezione
wczesnigj (i<i, ), wtedy proces optymalizacyj-
ny zostanie automatycznie zatrzymany.

Podstawowe informacje o kp stopni 5.17.

Kazda wielomianowa krzywa przejsciowa stop-
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Procedury wejsciowe (pre-processor)
Czytanie danych:
parametry optymalizacji:
- typ funkcji celu
- liczba iteracji iy,
poczatkowe wspotczynniki wielomianu
konfiguracja trasy

symulacja ruchu

Obliczanie sit
sily bezwladnosci. kontaktowe koto/szyna,
cigzkosci, w zawieszeniu i inne sity zewngtrzne

Obliczanie pozornych sil bezwladnosci
aktualizacja sit zaleznych od ksztattu KP na
poczatku kazdego kolejnego kroku optymalizacji

Procedura calkujgca ‘
metoda Gear’a

Podprogram Cel/Aim
Obliczenie funkcji celu

dentyfikacja kofica| pje Poczatek nowego
biezacej symulacji kroku catkowania|

Jesli B>1,,,

proces optymalizacji

| Koniec biezgcej symulacji|

=i+l

Aktualizacja numeru
kroku optymalizcji

Procedura optymalizacyjna
Okreslenie nowego kompletu
wspolczynnikéw wielomianu

Tdontufilkaocia kakana
1aentyiikacja Koiica

procesu optymalizacji
Jesli >y,

nie Poczatek nowego
kroku optymalizacji

A7
| Koniec procesu optymalizacji |

Zapisywanie zbiorow

_ 7zanig wy
Zapis W KOW W

Procedury wyjsciowe (post-processor)
w kaZd)’m kroku nr\hrrn‘a“—lun;;
(wartos¢ funkcji celu i wspotezynniki wielomianu)
- zapis wynikow symulacji w pierwszym
i optymalnym/ostatnim krokach optymalizacji

KIOKu Optymaiizacj:

2. Schemat oprogramowania do optymalizacji

nia nieparzystego, takze 5.1 7., ma tzw. krzywa
wzorcowg (poczatkowa w procesie optyma-
lizacji). Algorytm otrzymania takich krzywych
przedstawiony jest szczegdtowo w [5]. Funkcja
i pochylenia rampy przechytkowej (wzor (6))
krzywych wzorcowych posiada maksimum w
punkcie //2 (potowie diugosci krzywej) i jest
symetryczna wzgledem pionowej osi przecho-
dzacej przez ten punkt. Rdwnania wzorcowych
krzywych przejsciowych stopni 5.1 7. przedsta-
wiono w tabeli 1.

We wszystkich badaniach przedstawionych
w pracy przyjeto jedng wartos¢ promienia tuku
kotowego R=600 m i przechytki H=0,15 m.
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Kazda krzywa przejsciowa ma minimalna
dtugose, ktéra liczona jest zgodnie z metoda
przedstawiong w [1]. Ta minimalna dtugos¢
wynika z wymagania dotyczacego nieprzekro-
czenia dwu wartosci podczas przejazdu przez
krzywa przejsciowa. Pierwsza z wartosci jest
predkos¢ niezrbwnowazonego przyspiesze-
nia poprzecznego . Drugg zas jest predkosc
podnoszenia sie kota po rampie przechytkowej
f. Do obliczenia dtugosci przyjeto nastepujace
wartosci: ¢ =1 m/s> i =56 mm/s ([1]). Warto
tu zauwazy¢, ze o ile pierwszy wzor dotyczy
pudfa wagonu, o tyle drugi — zestawodw koto-
wych. Wartos¢ predkosci podnoszenia sie kota
0.08 b)
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3. Przebiegi dynamiczne (kryterium FCI1) — a) przemieszczenia, b) przyspieszenia poprzeczne srodka
masy poprzeczne srodka masy nadwozia
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na rampie przechytkowej fdopz56 mm/s nie jest
dopuszczalna w warunkach polskich ani jako
graniczna wartos¢ zasadnicza, ani jako wartos¢
wyjatkowa [2]. Moze byc¢ ona stosowana wy-
tacznie do badan teoretycznych.

W pracy przyjeto dwie predkosci pojazdu
- v=24,26 m/s, gwarantujacg rownowage mie-
dzy sktadowymi sity odsrodkowej i sity grawita-
Jji w pfaszczyznie toru w tuku kotowym (a,, =0
m/s?) i v=30,79 m/s - gwarantujaca maksymal-
ne dopuszczalne niezrbwnowazone przyspie-
szenie poprzeczne d, =06 m/s?. Obliczone
dtugosci KP przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki optymalizacji ksztattu kp

Wyniki poszczegolnych proceséw optymaliza-
¢ji sktadaja sie z. optymalnych wspotczynnikow
wielomianu, wartosci funkcji celu, graficznej
reprezentacja krzywej i krzywizny, przemiesz-
czenia oraz przyspieszenia srodka masy nad-
wozia i ich zmian.

W tej pracy prezentacje wynikdw ograniczo-
no do pokazania przebiegdéw dynamicznych
— przemieszczen i przyspieszen srodka masy
nadwozia i przedniego zestawu kotowego i ich
zmian, a takze optymalnych krzywych przej-
Sciowych i ich krzywizn.

Celem niniejszego rozdziatu jest pokaza-
nie wstepnych wynikéw badan dotyczacych
optymalizacji ksztattu krzywych przejsciowych
z wykorzystaniem modelu pojazdu oraz kryte-
riow FC, 1 FC,.Na potrzeby niniejszego rozdziatu
wykonano optymalizacje krzywych przejscio-
wych stopnia 5.i 7. Kazda pojedyncza symula-
cja wchodzaca w sktad optymalizacji polegata
na przejezdzie pojazdu po trasie skfadajacej z
toru prostego (50 m), krzywej przejsciowej i
tuku kotowego (100 m). Jako krzywe przejscio-
we poczatkowe w procesie optymalizacji wy-
korzystano krzywe stopnia 5.17. z tabeli 1.

Zasadniczo wyniki optymalizacji - prze-
mieszczenia i przyspieszenia srodkow mas ze-
stawow kotowych i nadwozia — miaty podobny
jakosciowo charakter dla kazdego z dwu bada-
nych stopni wielomianu. Dlatego w niniejszym
rozdziale autorzy przedstawili wyniki optymali-
zacji tylko dla jednego stopnia wielomianu — 5
i predkosci pojazdu 30.79 m/s.

Rysunek 3 przedstawia przebiegi dynamicz-
ne (kryterium FC) - przemieszczenia i przy-
spieszenia poprzeczne srodka masy nadwozia
pojazdu po optymalizacji poruszajacego sie z

Tab. 1. Lista krzywych wzorcowych

(poczqtkowych)
Stopief Krzywa wzorcowa (poczatkowa) INI
wielomianu
. e
: YTR\ 100 T2
7 =L r = r + &
: YSR\7E T 20 T2

Tab. 2. Diugosci krzywych przejsciowych

Stopien dhugosc /o [m] dhugos¢ /o [m]
wielomianu (v=24,26 m/s) (v=30,79 m/s)
5. 97,47 123,74
7. 121,84 154,68
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predkoscig v=30,79 m/s. Rysunek 4 przedsta-
wia przyspieszenia poprzeczne $rodka masy
przedniego zestawu kotowego i zmiane przy-
spieszen poprzecznych srodka masy nadwozia.
Rysunek 5 przedstawia przebiegi dynamiczne
(kryterium FC) — przyspieszenia poprzeczne
srodka masy nadwozia i zmiane przyspieszen
poprzecznych srodka masy nadwozia (v=30,79
m/s). Przyktadowe krzywe optymalne i ich krzy-
wizny (5. stopien, v=30,79 m/s, FC, FC,) pokaza-
no na rys. 6. Analizujac przebiegi dynamiczne
z rysunku 3, 415 (kryterium FC, i FC), widac,
7e przebiegi te po optymalizacji dla nadwo-
zia pojazdu majg zdecydowanie fagodniejszy
charakter niz dla krzywej poczatkowej. Wjazd
$rodka masy nadwozia w strefe krzywej odby-
wa sie jednak zawsze z pewnym opoZnieniem.
tagodniejszy przebieg zmiany przyspiesze-
nia poprzecznego srodka masy nadwozia dla
krzywej optymalnej jest pokazany na rys. 4b.
Analizujgc krzywizny optymalnych krzywych
przejsciowych z rys. 6b wida¢, ze krzywizny te
nie posiadaja stycznosci w skrajnych punktach
- poczatkowym i koncowym - krzywej przej-
Sciowej. Krzywizna otrzymana dla kryterium
FC, przypomina liniowa krzywizne dla paraboli
3. stopnia. Krzywizny te zas w strefie $rodkowe;j
krzywej maja jednak tadniejsze przebiegi niz
krzywa poczatkowa.

Stosunek wartosci funkcji celu dla krzy-
wej optymalnej do wartosci funkcji celu
dla krzywej wzorcowej 5. (przy takiej samej
predko$¢ pojazdu i dtugosci krzywej) wynosi
0,28=(0.088303 [m/s?1/0.31311 [m/s7).

Whioski

Autorzy pracy pokazali, ze optymalizacja ksztat-
tu krzywych przejéciowych z wykorzystaniem
pojazdu kryteriow dotyczacych zrywu - FC,
i FC,~ jest mozliwa. Kryteria dotyczace zrywu
daja poprawe wiasnosci dynamicznych — prze-
mieszczen i przyspieszen — nadwozia i zaliczajg
sie do grupy kryteriw dobrze uwarunkowa-
nych, gwarantujacych poprawe funkgji celu z
jednoczesng poprawg wiasnosci dynamicz-
nych ukfadu. W pracy otrzymano krzywe da-
jace mniejsze wartosci funkgji celu niz krzywe
wzorcowe (tab. 6.1). Krzywizny otrzymanych
krzywych optymalnych nie posiadaty jednak
— tak samo jak w poprzednich pracach - stycz-
nosci w skrajnych punktach krzywej - poczat-
kowym i koricowym. Otrzymane krzywe opty-
malne stopni 5.1 7. posiadaty zatomy krzywizn
w skrajnych punktach, mimo Ze procedura
optymalizacyjna mogta znalez¢ tzw. krzywe
gfadkie, tj. takie, ktorych krzywizny s3 styczne
we wspomnianych punktach.

Praca potwierdzita wczedniejsze wyniki au-
toréw, ze wykorzystanie petnego modelu po-
jazdu daje inne wyniki (krzywe z brakiem stycz-
nosci krzywizny) niz sprowadzenie pojazdu do
punktu, jak to ma miejsce w praktyce inzynier-
skiej.

Materiaty zrodtowe

[11 Koc W, Radomski R. Analiza krzywych

przejsciowych z nieliniowymi rampami
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4. Przebiegi dynamiczne (kryterium FCI1): a) przyspieszenia poprzeczne Srodka masy przedniego zesta-
wu kotowego, b) zmiana przyspieszenia poprzecznego srodka masy nadwozia
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5. Przebiegi dynamiczne (kryterium FC2): a) przyspieszenia poprzeczne srodka masy nadwozia, b)
zmiana przyspieszenia poprzecznego srodka masy nadwozia
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6. a) Optymalne krzywe przejsciowe (kryterium FC1 oraz FC2) poréwnane z krzywq poczqtkowq,
b) ich krzywizny
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