Nr 2(101) ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAL. W KRAKOWIE 2013

POLACZENIE G* DWOCH KIERUNKOW PROSTYCH
Z UZYCIEM KRZYWE] NURBS

Katarzyna Palikowska
Dr inz., Politechnika Gdariska, 80-233 Gdassk, ul. Narutowicza 11/12, tel. (58) 3486090, e-mail: katpalik@pg.gda.pl

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg metodg projektowania uktadu geometryczne-
g0 toru kolejowego opartq na zastosowaniu krzywych NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)
do opisu krzywizny. Punkty kontrolne krzywej NURBS wyznaczane sq w procesie optymalizacyi
za pomocq algorytmu genetycznego. Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimalizacje oddzia-
bywarit dynamicznych wystgpujqcych w ukladzie tor-pojazd przy spetnieniu warunkéw geometrycz-
nych wynikajqcych z zalozer projektowych. Zastosowanie metody przedstawiono na przykladzie
polaczenia G° dwich kierunkiw prostych jednosegmentowq krzyweq przejSciowq. Prezentowana
metoda jest uniwersalna i moze byc stosowana do realizacji riznorodnych zadast projektowych: -
czenia dwich kierunkiw prostych, laczenia prostej z tukiem kotowym oraz lqczenia tukdw kotowych
0 zgodnych lub odwrotnych krzywiznach (Cshape, C-oval i S-shape).

Stowa kluczowe: krzywa przejciowa, algorytm genetyczny, krzywa NURBS, projektowa-
nie uktadiw rorowych, ocena oddziatywas dynamicznych

1. Wstep

Projektowanie przejs$¢ krzywoliniowych stanowi jeden z podstawowych proble-
moéw inzynierskich w wielu dziedzinach techniki, w tym w dziedzinie projektowa-
nia drég kolowych i kolejowych. W procesie projektowania ukladéw geometrycz-
nych toru kolejowego projektant, taczac punkty charakterystyczne trasy, dazy do
zapewnienia plynnej zmiany krzywizny pomiedzy odcinkami prostymi i lukami
o stalej krzywiznie. Krzywe przejSciowe uzywane sa do laczenia odcinka prostego
z tukiem kolowym, laczenia dwéch tukéw kotowych: odwrotnych (S-shaped) lub
zgodnych (C-shaped i C-oval — w przypadku, gdy jeden tuk zawarty jest w drugim)
oraz laczenia dwéch kierunkéw prostych.

W miejscach polaczen, na skutek zmian krzywizny poziomej, dochodzi do
zwickszenia oddzialywan dynamicznych wystepujacych w ukladzie tor — pojazd
[8, 91. Wlasciwe uksztaltowanie krzywych przejsciowych, zapewniajace mozliwie
najkorzystniejsze wlasciwosci dynamiczne, nabiera szczegélnego znaczenia przy
projektach modernizacji ukladéw geometrycznych toru, ktérych celem jest zwiek-
szenie dopuszczalnej predkosci jazdy.

Istotng cecha z punktu widzenia oddzialywani dynamicznych jest klasa cigglosci
funkcji opisujacej krzywizne krzywej przejsciowej {8, 12}. Wyzsza klasa ciaglo-
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$ci funkcji krzywizny odpowiada lepszym wlasciwosciom dynamicznym krzywej
przejsciowej: krzywizna klotoidy i paraboli trzeciego stopnia bedaca funkeja linio-
wa jest klasy C’, paraboli czwartego stopnia — klasy C’, krzywej Blossa — klasy C?,
co przeklada sie na pozycje w rankingu krzywych sporzagdzonym w oparciu o oce-
ne wielkosci oddzialywan dynamicznych, w ktérym klotoida i parabola trzeciego
stopnia posiadaja najmniej korzystne wlasciwosci dynamiczne {8, 12, 14}.

W pracach {8, 12} przedstawiono metode identyfikacji krzywych przejsciowych
za pomoca rownan rézniczkowych z odpowiednio zdefiniowanym zestawem wa-
runkéw brzegowych, z ktérej wynika zwiazek klasy funkcji opisujacej krzywizne
z liczba i rodzajem przyjetych warunkéw brzegowych wyjsciowego réwnania r6z-
niczkowego. Z przyjetych warunkéw brzegowych wynika ciaglos¢ parametryczna
klasy C* w punktach polaczeri odcinkéw o zréznicowanej krzywiznie, co zapewnia
spetnienie warunkéw koniecznych nalozonych na krzywe przejsciowe {2}. Warun-
ki pozadane wymagaja zapewnienia w punktach polaczen ciaglosci geometrycznej
G’ lub wyzszej {2].

Klasa ciaglosci geometrycznej w punktach potaczen (tj. rejonach zwickszonych
oddzialywar dynamicznych) w decydujacy sposéb wplywa na wlasciwosci dyna-
miczne catego uktadu {1, 3, 17}. W licznych pracach {3, 4, 10, 17} celem po-
szukiwania nowych postaci krzywych przejsciowych jest zastapienie pojedyncza,
jednosegmentowa krzywa przejsciows tradycyjnych rozwiazan, opartych na za-
stosowaniu tuku kotowego z dwoma krzywymi przejsciowymi. W pracach {1, 18}
autorzy daza do wsparcia rozwiazan tradycyjnych nowymi rodzajami krzywych.
W badaniach majacych na celu rozszerzenie dostepnych mozliwosci w zakresie
modelowania krzywych przejSciowych wyrdzni¢ mozna dwa zasadnicze nurty:
bezposrednie ksztaltowanie wspélrzednych krzywej przejéciowej oraz posrednie
osiagane poprzez modelowanie krzywizny.

W pracach {1, 41, wpisujacych sie w nurt ksztaltowania wspélrzednych, przed-
stawiono algorytmy konstruowania krzywych Bezier, jako krzywych przejscio-
wych taczacych dwa kierunki proste oraz dwa tuki odwrotne (S-shaped) i zgodne
(C-shaped i C-oval). Sugerowana celowo$¢ zastosowania krzywych Bezier w dziedzi-
nie projektowania drég kotowych i kolejowych zostala potwierdzona w pracach {9,
10} poprzez zastosowanie wspomnianych krzywych w przykladowych ukladach
geometrycznych.

W pracy {14} przedstawiono uniwersalng metode modelowania krzywizny
pozwalajaca na uzyskanie jednosegmentowych krzywych laczacych odcinki toru
o zréznicowanej krzywiznie (dwa tuki odwrotne). Idea zapewnienia pozadanych
wilasciwosci projektowanej krzywej przejSciowej poprzez modelowanie jej krzy-
wizny wykorzystywana jest szeroko w dziedzinie projektowania uktadéw geome-
trycznych toru {3, 12, 14, 17, 18}.

Niniejszy artykul przedstawia metode projektowania polaczenia G° dwéch
kierunkéw prostych za pomocg jednosegmentowej krzywej przejSciowej. Me-
toda oparta jest na modelowaniu krzywizny ukladu geometrycznego opisane;j
krzywa NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline). Punkty kontrolne krzywej wy-
znaczane sg w procesie optymalizacji prowadzonym algorytmem genetycznym
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[111 w oparciu o kryterium zwiazane z ocena oddzialywan dynamicznych w
uktadzie tor-pojazd, z zachowaniem warunkéw geometrycznych.

Krzywe NURBS, szeroko uzywane w systemach CAD, okazaly si¢ przydatne
w wielu dziedzinach projektowych, w ktérych na modelowang krzywa nalozone
sg roznego rodzaju warunki geometryczne {6, 19}.

Niniejszy artykul zawiera propozycje rozszerzenia dotychczasowego zakresu
stosowania krzywych NURBS. W rozdziale 2 artykulu przedstawiono przyjete
zalozenia geometryczne oraz sformulowanie problemu projektowego. W roz-
dziale 3 opisana zostala przyjeta postaé krzywizny (krzywa NURBS) wraz ze
sposobem wyznaczania na jej podstawie rzednych wynikowej krzywej przejscio-
wej. W rozdziale 4 przedstawiono proces optymalizacji wraz z jego najwazniej-
szym elementem — kryterium optymalizacji oraz wynikiem uzyskanym dla przy-
ktadowego zadania projektowego. Rozdzial 5 zawiera podsumowanie.

2. Sformutowanie problemu

Zadanie projektowe polega na polaczeniu jednosegmentowa krzywg przej-
$ciowa zadanych punktéw trasy A i B, nalezacych do dwdéch kierunkéw prostych
przecinajacych sie pod katem B (kat zwrotu trasy) — rys. 1.

A X

Rys. 1. Polgczenie dwich kierunkiow prostych jednosegmentowq krzyweq przejsciowq tqczqeq zadane
punkty trasy Ai B

Zaklada sie, ze poczatek przyjetego ukladu wspélrzednych O pokrywa sie
z punktem A, stanowiacym poczatek krzywej przejsciowej, a 0§ odcietych jest
styczna do krzywej w tym punkcie (rys. 1). Wymagane jest dodatkowo, by
polaczenia odcinkéw prostych z otrzymana krzywa w punktach A (poczatek
krzywej) i B, (koniec krzywej) posiadaly cigglos¢ geometryczng przynajmniej
klasy G’ (zgodnos¢ kierunkéw stycznych do krzywizny). Jednym z celéw proce-
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su optymalizacji jest zapewnienie zgodnosci wspétrzednych punktéw B=(x;y,)
i B, =(x,,,7,) poprzez minimalizacj¢ odlegtosci I8 — Bgll.

Przyjmujac, ze krzywa przejSciowa zapisana jest w postaci parametrycznej x(/)
iy(/), spelnienie nalozonych wymagan jest réwnoznaczne ze spelnieniem nastepu-
jacych warunkéw:

xdl=yU}=0, ‘.T(Bk) = Xgy. _\'(Bk:' = Vg \-‘-(x‘g - Ig;{)‘ + (}‘3 - _\'3;{): (1)
¥
A =yTA =0, x"Bl=x'gg. YBI=y . "f*" =tang (2)
Vex
kAl =0, kB =0 (3)
k" d)y=0, ky (Bgl=0 (4)
gdzie:

k(A) 1 k(B,) — oznaczajg krzywizng krzywej przejsciowej odpowiednio w punk-
cie poczatkowym i koficowym krzywej, natomiast
,é’y(A) i,é’y(B ) — 1zedna pochodnej krzywizny.

W stosunku do prac {1, 3, 17} dodano wymaganie (1) zwiazane z polozeniem
konica krzywej przejsciowej w zadanym punkcie B.

3. Modelowanie krzywizny

Proponowana metoda zaklada, ze krzywizna &(x) krzywej przejsciowej w po-

staci parametrycznej jest reprezentowana przez krzywa NURBS stopnia p {151

T Ny p udw P,
k(u) = ——F — 5
“ Tz Ny p dwy ©
gdzie:
O=zu=1l.

{P;i} — oznacza zbiér n+1 punkeéw kontrolnych,
{Wyi} — zbi6r wag odpowiadajacych punktom kontrolnym,
{N;[i,p} (1)} — unormowane funkcje B-sklejane rzedu p+1, zdefiniowane

dla nieokresowo i niekoniecznie réwnomiernie roztozonych weztéw two-

rzacych wektor U:
U= {D‘____!J L T T | ©)
P+ p+1

gdzie:
m=p+14n
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Cigglos¢ i rézniczkowalno$é £(x) wynika z whasciwosci funkcji N, P(zz) gdyz k(u)
stanowi liniowg kombinacje N, (%) Tak wiec krzywizna &(x) jest klasy C* wewnatrz
przedzialéw okreslonych qularm krzywej i przynajmniej klasy ¢’ w punktach
bedacych weztami o wielokrotnosci 1 {15}. Oznacza to, ze krzywizna otrzymana
w wyniku procesu optymalizacji przedstawionego w niniejszym artykule (rys. 8)
jest wewnatrz przedzialow okreslonych wezltami krzywej przynajmniej klasy C,
gdyz do opisu krzywizny zastosowano krzywa NURBS stopnia p=4 przy pojedyn-
czej wielokrotno$ci weztéw.

Z punktu widzenia oddzialywari dynamicznych kluczows role odgrywa cia-
glos¢ geometryczna w punktach potaczen (punkty A i B, na rys. 1). Polaczenie
G’ dwéch kierunkéw prostych, przy spelnieniu warunkéw (1)-(4), bedace celem
zadania projektowego upraszcza sie po zastosowaniu do opisu krzywizny krzywej
NURBS. Metoda prezentowana w niniejszym artykule zaklada, ze spelnienie wa-
runkéw (3) i (4) osigga sie poprzez odpowiednia lokalizacje punktéw kontrolnych
{P i}, zapewniajac cigglos¢ geometryczng G krzywizny opisanej krzywa NURBS.

Pierwsza pochodna krzywej NURBS w punktach koficowych (#=0 i #=1) wy-
razona jest nastepujacymi zalezno$ciami {15}:

P

k{0 = . -.-._ Py -Pg) (7)
Kiy=g—> “1;" Py - Py) (8)
m-p-1

Ciaglos¢ geometryczna G° polaczenia dwoéch kierunkéw prostych jest zapew-
niona poprzez przyjecie nastgpujacych zaleznosci pomiedzy wspélrzednymi punk-
téw kontrolnych:

. p,=0,P =P =0iP =P =0 )
gdzie:

P, iP, — oznaczajg odpowiednio odcicta i rzedna pierwszego punktu kontro-

lnego,

P, P, — rzedna drugiego punktu kontrolnego,

P rzqdnq przedostatniego a P - rzedna ostatniego punktu kontrolnego.

(r-1)y

Przyjete zalezno$ci gwarantuja zgodno$¢ kata nachylenia stycznej do krzywej
NURBS i stycznej do prostej w punktach koficowych krzywej.

Pozostale wspélrzedne punktéw kontrolnych wyznaczane sa w procesie opty-
malizacji, przy zachowaniu zaleznosci (9) gwarantujacej ciaglos¢ geometryczng G’
krzywizny w punktach polaczenia. Stopiefi krzywej NURBS p, wektor weztdéw
U oraz wagi punktéw kontrolnych moga zostaé ustalone lub podlegaé¢ zmianom
w procesie optymalizacji wraz z wspélrzednymi punktéw kontrolnych. Do wy-
znaczenia wspolrzednych krzywej NURBS na podstawie zbioru punktéw kontrol-
nych, ich wag i przyjetego wektora weztéw U zostal zastosowany NURBS toolbox
w. 1.3.6 {13} dostepny w GNU Octave w. 3.6.2.
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Rys. 2. Krzywa NURBS opisujqca krzywizne wraz z 9 przykladowymi punktami kontrolnymi

Otrzymana krzywa NURBS (rys. 2) po skalowaniu (13) determinuje krzywizne
k(l), na podstawie ktérej w dalszej kolejnosci nastepuje wyznaczenie wspdlrzed-
nych krzywej przejSciowej w ukladzie x, y. Zakladajac, ze poczatek uktadu x, y
znajduje sie w punkcie poczatkowym krzywej A, a 0§ odcietych jest styczna do tej
krzywej w tymze punkcie (rys. 1), rdwnanie parametryczne krzywej przej$ciowe;j
przyjmuje postac:

x{i) = ‘casaiisa‘a‘

(10)
y(l) = [sin gil)dl
gdzie funkcja (/) wyznaczona zostaje na podstawie wzoru:
o) = | kidl (1D

4. Proces optymalizacji

W procesie optymalizacji zostal zastosowany algorytm genetyczny {11}. Sche-
mat dzialania algorytmu genetycznego zostal przedstawiony na rys. 3.

Kazdy osobnik populacji (tabela 1) reprezentuje zakodowana postac potencjal-
nego rozwigzania — szukang krzywizne opisang krzywa NURBS (rys. 2) przyjetego
stopnia p=4, zdefiniowana jednoznacznie poprzez wspélrzedne punktéw kontro-
Inych {Pi}_, (tabela 2) o ustalonych wagach w =1 i réwnomiernym rozmiesz-
czeniu weztéw:

U={000000,20,40,60,811111F% (12)
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Utworzenie populacji poczatkowej n=1

v

Ocena

¢ transformacja

Selekcja pokolenia n w n+1

v

Operacje genetyczne — J

Rys. 3. Schemat dziatania algorytmu genetycznego

Tabela 1. Struktura osobnika

Odciete x Rzedne y Skala y
1 2 3 4 5 6 7 8
X, X, X X, Y, y, y.
sortowanie: ustalenie :
X <X,<X <X, sortowanie: S,
0<. <y, <y;>¥.,>..>0
o 1ox T ox | x Ve | ove [

Przyjeto zalozenie o symetrii szukanej krzywizny, co pozwolito na zredukowanie
liczby szukanych wspélrzednych punktéw kontrolnych z 13 do 7 (tabela 1). Osob-
nik sklada sie z 8 liczb zmiennoprzecinkowych z przedziatu (0; 1000>, z kt6rych
4 koduja odciete, 3 rzedne punktéw kontrolnych, a ostatnia koduje wspétczynnik
skali § , uzywany do przeksztalcenia rzednych krzywej NURBS zgodnie z formula
(13). Liczby x, x,, x_, x, przechowywane w strukturze osobnika podlegaja sorto-
waniu i zostaja uzyte jako odci¢te punktéw kontrolnych. Liczby y , y,, y, po wy-
znaczeniu warto$ci maksymalnej i sortowaniu zostajg uzyte jako rzedne punktéw
kontrolnych (tabela 2). Przyjecie P =(0;0), PUZO’ P7y=0 oraz PSJ/=0 (tabela 2)
zapewnienia spelnienie warunkéw (3) i (4) zadania projektowego.

Tabela 2. Wspétrzedne punktiow kontrolnych okreslajqcych krzywg NURBS

X Y
P 0 0
P, X, 0
P, X, Yo
P X, A
P, X Y
P 2:X_ X A
Pﬁ 2 XXy Yo
P 2:X X 0
P 2:X,, 0
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Rzedne wyznaczonej krzywej NURBS (rys. 2) podlegaja skalowaniu wedlug
formuly (13), w wyniku ktérego otrzymana zostaje wynikowa krzywizna:

L k- (ud

o — -

! 5y =max [CITky{u)} (13)

gdzie:

§, — oznacza wspolczynnik skalowania rzednych wyznaczany w procesie opty-
malizacji.

4.1. Kryterium oceny

W pracach poswieconych modelowaniu krzywizny {3, 8, 10, 14, 17} minima-
lizacja oddzialywan dynamicznych stanowi zasadnicze kryterium. Autorzy {1, 3,
17} dokonujg oceny wlasciwosci dynamicznych krzywych przejsciowych w oparciu
o diagram LCA (Lateral Change of Acceleration).

W niniejszym artykule zastosowany zostal model oraz sposéb oceny oddzia-
lywani dynamicznych przedstawiony w pracach {8, 14}. Zasadniczym elementem
analizy oddzialywan dynamicznych jest wyznaczenie wielko$ci drgan X(#) oraz wy-
padkowego przyspieszenia w ruchu drgajacym X”(#) w rejonach, w ktérych wy-
stepujg zmiany poziomej krzywizny toru. W pracy {14} przedstawiono opis meto-
dy numerycznej stosowanej do wyznaczenia wielkosci drgan X (z) przy zalozeniu,
ze czynnikiem wymuszajacym drgania poprzeczne pojazdu szynowego sg zmiany
krzywizny poziomej toru. Réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu opisujace drga-
nia wymuszone z tlumieniem {8} zostalo rozwigzane jawna metoda réznic central-
nych Stormera {511 przeksztalcone do nastepujgcej postaci réwnania réznicowego:

h o’ Daoh
o 5 ) 2t
v 1-D? 1 1-D’ (14)
i+ 1+ D@h

1-D°

gdzie:

X, — wyjsciowa 7+ 1 prébka funkgji wielkosci drgan X(#),

h — krok prébkowania,

a, — i-prébka niezréwnowazonego przyspieszenia poprzecznego (/) wynikaja-
cego z krzywizny toru k(l),

o — czestotliwos¢ drgan wlasnych,

D — wspélczynnik thumienia Lehr’a {8}.

Na podstawie funkcji wielkosci drgan X () wyznaczane jest wypadkowe przy-
spieszenie w ruchu drgajacym X”(#), ktére nastepnie poddane zostaje procesowi
filtracji. Zastosowano cyfrowy filtr gérnoprzepustowy Butterworth’a 11-tego rze-
du o nieskoficzonej odpowiedzi impulsowej {71 ze znormalizowang czestotliwos$cia
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0,035. Do ustalenia parametréw filtru zostal zastosowany Signal toolbox w. 1.2.2
[16} dostepny w GNU Octave w. 3.6.2.

Celem procesu filtracji jest umozliwienie wyrazenia oceny wielkosci drgan
w postaci liczbowej i utworzenie na jej podstawie listy rankingowej ocenianych
krzywych. Uzyskanie oceny w postaci liczbowej jest niezbedne do efektywne-
go wlaczenia oceny oddzialywai dynamicznych jako skladnika funkcji celu
FF uzywanej w procesie optymalizacji. Pomimo, ze wartos¢ liczbowa oceny
ma znaczenie jedynie poréwnawcze, pelni istotng role — wyznacza kierunek
procesu optymalizacji: dazenie do uzyskania krzywych o korzystniejszych wia-
sciwo$ciach dynamicznych.

W celu zbadania przydatnosci tego kryterium zostala dokonana ocena wy-
branych krzywych: paraboli trzeciego stopnia, paraboli czwartego stopnia,
krzywej Blossa i sinusoidy, zastosowanych jako krzywe przejSciowe o dlugosci
/ = 100 m w polaczeniu prostej z tukiem kotowym o promieniu R, na ktérym
wystepuje niezrownowazone przyspieszenie odsrodkowe #, = 0,6 m/s’. Przy-
jeto stala predko$¢ v = 120 km/h, czestotliwosé¢ drgan wlasnych @ = 3,5 1/s
oraz wskaznik tlumienia Lehr'a D = 0,175. Krzywizny wymienionych
krzywych wraz z wyznaczonymi funkcjami X”'(¢) oraz X”'(¢) , zostaly przed-
stawione na rysunkach 4-6.

Odfiltrowany przebieg wypadkowego przyspieszenia w ruchu drgajacym
X"(1),, (rys. 6) zostal przyjety jako podstawa do wyznaczenia wartosci liczbo-
wej sktadnika zwigzanego z oceng oddzialywan dynamicznych w formule (15)
definiujacej funkcje celu FE. Uzyskane wartosci kryterium dynamicznego dla
wybranych krzywych przejsciowych zostaly przedstawione w tabeli 3.

Przebieg wyznaczonego przyspieszenia X”'(¢) (rys. 5) wskazuje wyraznie
dwa rejony zwickszonych oddzialywad dynamicznych (poczatek i koniec krzy-
wej przejsciowej). Sinusoida posiada zdecydowanie najlepsze wlasciwosci dyna-
miczne (najmniejsze amplitudy zmian przyspieszenia w rejonach poczatkowym
i koficowym krzywych — na rysunku 5 praktycznie niedostrzegalne) w poréw-
naniu do pozostalych krzywych, co przeklada si¢ na najnizsza maksymalng
amplitude X”(z) ., 1 najnizsza wartos¢ kryterium dynamicznego (tabela 3).

Zdecydowanie najmniej korzystne wilasciwosci dynamiczne stwierdzone
zostaly w odniesieniu do paraboli trzeciego stopnia. Maksymalne amplitudy
X"(t) oraz X”(2) ., s3 zdecydowanie najwicksze, co skutkuje najwicksza (naj-
mniej korzystna) wartoscia kryterium dynamicznego (tabela 3).

Filtr
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Filtr

Tabela 3. Wartosci kryterium dynamicznego wybranych krzywych przejsciowych

Nr Krzywa przejsciowa Wartosé¢ kryterium Maksymalna amplituda X’(t) File [m/s?]
1 | Parabola trzeciego stopnia 53,802 1,05010
2 | Parabola czwartego stopnia 1,9141 0,02828
3 | Krzywa Blossa 1,4277 0,02109
4 | Sinusoida 0,0588 0,00054

Wnioski wynikajace z analizy przebiegu wypadkowego przyspieszenia przekla-
daja sie na wartosci kryterium uzywanego w procesie optymalizacji (tabela 3) oraz
sa zgodne z uzyskanymi w pracach {3, 8, 17}. Na podstawie danych z tabeli 3 na-
lezy spodziewac sie, ze w procesie optymalizacji opartym na opisanym kryterium
dynamicznym uzyskiwane beda nieliniowe, symetryczne krzywizny (kryterium
w réwnym stopniu uwzglednia oddzialywania wystepujace w rejonie poczatko-
wym jak i w koficowym krzywej).

Funkcja celu FF (Fitness Function) (15) stosowana w procesie optymalizacji daza-
cym do wyznaczenia krzywizny krzywej przejsciowej w ukladzie geometrycznym
przedstawionym na rysunku 1, oprécz wlasciwosci dynamicznych uwzglednia
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réwniez minimalizacje réznic odleglosci kofica krzywej przejsciowej B, i zadane-
go punktu B oraz kata nachylenia stycznej do krzywej przejsciowej w punkcie
koficowym i kata zwrotu trasy B, w celu spelnienia warunkéw (1) i (2) zadania
projektowego.

1+6

! .
FF=wq [, X"(t)pier +wpllB — Bgll + wy |tan B — ;,Zi - min (15)

gdzie:

w , w, iw, stanowia arbitralnie dobierane przez projektanta wagi,

d — dlugo$¢ odcinka prostego, na ktérym wystepuja oddzialywania dynamiczne
po zjezdzie z krzywej przejsciowej o dlugosci /,

B =(x,,9,,/ punkt koncowy krzywej przejsciowej,

X 4

}_.ai: — tangens kata n.achylenia stycznej do krzywej przejsciowej w punkcie
koficowym krzywej B,..

4.2. Przebieg procesu optymalizacji

W
Przyjeto uklad geometryczny (rys. 1) o kacie zwrotu trasy # = E+i i wspot-
rzednymi punktu B=(255,00;615,00). Przebieg procesu optymalizacji zostal

przedstawiony za pomoca wykresu pudetkowego na rysunku 7.
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— I
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] |
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|
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Rys. 7. Przebieg procesu optymalizacji
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Na prezentowanym wykresie (rys. 7) jako warto$¢ referencyjna (100%) zostata
przyjeta warto$¢ trzeciego kwartyla Q3 funkgji celu FF (16) osobnikéw popula-
gji drugiego pokolenia. Warto$ci rzednych przedstawiono w skali logarytmiczne;j
o podstawie 10.

Od poczatku procesu (pokolenie nr 1) do pokolenia nr 30 warto$¢ mediany
Q2 funkcji celu FF systematycznie malata przy zachowanej réznorodnosci po-
pulacji mierzonej wysokoscia rozstepu kwartylnego — réznica wartosci trzeciego
i pierwszego kwartyla (Q3Q1). W dalszych pokoleniach populacja zostata zdomi-
nowana przez osobnika kodujacego rozwiazanie koficowe prezentowane na rysun-
ku 8. Parametry procesu optymalizacji zostaly przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry procesu optymalizacji

Liczebnos¢ | Liczba | Prawdopodobienstwo | Prawdopodobieristwo Wagi FF (15)
populacji | pokolen mutacji krzyiowania w, w, W
200 50 0,25 0,15 1000 1 10

4.3. Wynik procesu optymalizacyi
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Rys. 8. Krzywizna krzywej przejsciowej po skalowanin (13)

0

Krzywizna przedstawiona na rysunku 8 jest krzywa NURBS stopnia 4, wyzna-
czona na podstawie punktéw kontrolnych o wspélrzednych podanych w tabeli 5
i wagach w =1 oraz przyjetym wektorze weztéw (12).

Tabela 5. Wspitrzedne punktow kontrolnych krzywej NURBS opisujqcej krzywizng z rys. 8

s a3 | p, P, P, P, P, P, P, P P,
X |1 o] 166,81] 321.49] 429,09 573,92] 718,74 826,34] 981,02 1147,80
Y [184,27 0 0] se61] 22023] 296,81 22023] 56,61 0 0

Na podstawie krzywizny z rysunku 8, w oparciu o formuly (9)-(11) wyznaczona
zostala krzywa przejSciowa przedstawiona na rysunku 9, stanowiaca rozwiazanie
zadania projektowego. Parametry geometryczne uzyskanej krzywej przedstawione
zostaly w tabeli 6.
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Rys. 9. Rzedne krzywej przejsciowey

Tabela 6. Parametry wynikowej krzywej przejscioweys

tanf — x' BK B — Bxll | Diugosé krzywej Wart(?s'é Maksymalna amplituda
"ex [m] [m] kryterium X"®) ., [M/57]
2,9966 e-08 0,025 1147,80 0,0075593 0,00010162

Réznica kata nachylenia stycznej do krzywej w punkcie B, (punkt kofico-
wy krzywej) i katem zwrotu trasy B spelnia warunek (2) z dokladnoscia rzedu
1,7169¢-06°. Warunek (1) dotyczacy zgodnosci wspétrzednych punktu B, i za-
danego punktu B zostal spetniony z dokladnoscia 0,025 m — przyjeta w proce-
sie optymalizacji waga w, sktadnika funkcji celu FF (15) odpowiedzialnego za
minimalizacj¢ réznicy polozenia punktéw B, i B byla relatywnie niska (tabela
4). Warunki (3) i (4) zostaly spelnione a priori poprzez przyjecie zalozed do-
tyczacych wspélrzednych punktéw kontrolnych (9). O ich spelnieniu Swiadczy
przebieg krzywizny otrzymanej krzywej (rys. 8) i jej pochodnej (rys.12).

Wynikowa krzywa przejsciowa (rys. 9) charakteryzuje sie dobrymi wlasci-
wosciami dynamicznymi, o ktérych $wiadczy przebieg wypadkowego przyspie-
szenia w ruchu drgajacym X”(z) (rys. 10) oraz przebieg pochodnej krzywizny
£'(l) (rys. 12). Maksymalna amplituda odfiltrowanego sygnalu przyspieszenia
w ruchu drgajacym X”(#), ~wynosi 1,0162e-04 m/s®, wartos¢ kryterium dy-
namicznego wynosi 0,0075593, co w zestawieniu z wynikami wybranych krzy-
wych, przedstawionymi w tabeli 3 stanowi warto$¢ korzystna (bezposrednie po-
réwnanie maksymalnych amplitud jest utrudnione z uwagi na réznice dtugosci
krzywych).
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Rys. 11. Odfiltrowany sygnat przyspieszenia w ruchu drgajacym X”(t) .,

Przebieg pochodnej krzywizny przedstawiony na rysunku 12 $wiadczy o spel-
nieniu warunku pozadanego stawianego krzywym przejsciowym {2} dotyczacego
ciaglych zmian pochodnej krzywizny £°(/) oraz zapewnieniu zakladanej ciaglosci
geometrycznej G* w punktach polaczed krzywej z odcinkami prostymi. Umiar-
kowane wartosci maksymalne pochodnej krzywizny £’ (/) ulatwiaja spelnienie
warunkéw nalozonych na maksymalne warto$ci parametréw kinematycznych [2}:
predkosci zmian niezréwnowazonego przyspieszenia W, predkosci pionowego
podnoszenia si¢ kota na rampie przechylkowej f czy pochylenia rampy prze-
chytkowej z — istotnych w przypadku projektéw majacych na celu zwigkszenie
dopuszczalnej predkosci jazdy.

Poréwnanie wynikowej krzywej przejSciowej z rozwiazaniami przedstawionymi
w pracach {1, 3, 171 wymagaloby przyjecia ujednoliconych zalozefi projektowych
i dokonania oceny w oparciu o wspélne kryterium. Wstepnie, na podstawie prze-
biegu krzywizny &(/) (rys. 8) i przebiegu pochodnej krzywizny &'(/) (rys. 12) mozna
whnioskowaé, ze otrzymana krzywa przejSciowa posiada lepsze wlasciwosci dyna-
miczne niz rozwiazanie {1} oparte na zastosowaniu dwoch krzywych Bezier i tuku
kotowego oraz zblizone do jednosegmentowej krzywej Tari-2 {17].
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Rys. 12. Pierwsza pochodna k (1) krzywizny przedstawionej na rys. 8

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode projektowania krzywych przejSciowych
spetniajacych nalozone warunki geometryczne i posiadajacych korzystne wlasci-
wosci dynamiczne, opartg na modelowaniu krzywizny opisanej krzywag NURBS
(Non-Uniform Rational B-Spline). Uzycie krzywej NURBS do opisu krzywizny
uktadu geometrycznego toru kolejowego jest nowym podejsciem, otwierajacym
szerokie mozliwosci modelowania. W dotychczasowych pracach {1, 4} stosowa-
no krzywe Bezier (szczeg6lng postal krzywych NURBS) do bezposredniego opisu
krzywej przejsciowe;.

Prezentowana metode zastosowano do polaczenia dwoch kierunkéw prostych
jednosegmentowa krzywa przejSciowa zapewniajaca ciaglo$¢ geometryczna G’
w punktach polaczeni krzywej z odcinkami prostymi, co korzystnie wplywa na re-
dukcje oddzialywan dynamicznych w ukladzie tor — pojazd. Cigglos¢ geometrycz-
na G’ osiggana jest a priori, dzieki wykorzystaniu wlasciwosci krzywej NURBS
i jej pierwszej pochodnej w punktach konicowych krzywej.

Przedstawione w artykule modelowanie krzywizny przeprowadzane jest w pro-
cesie optymalizacji, w ktérym wyznaczane sa wspolrzedne punktéw kontrolnych
krzywej NURBS, przy zalozeniu stalych wag, wymuszeniu symetrii krzywizny,
przyjeciu ustalonego stopnia krzywej oraz ustalonego rozmieszczenia wezlow.
W procesie optymalizacji zastosowano algorytm genetyczny z funkcjg celu FF
opartg na kryterium dynamicznym oraz skladnikach zwiazanych ze spelnieniem
warunkéw geometrycznych. Wykorzystano srodowisko GNU Octave w. 3.6.2
wraz z NURBS toolbox w. 1.3.6 {13} i Signal toolbox w. 1.2.2 {16}. Wartos¢
kryterium dynamicznego obliczana jest na podstawie odfiltrowanego sygnatu
przyspieszenia w ruchu drgajacym wyznaczonego w oparciu o model przedstawio-
ny w pracy {8} i metode numeryczna przedstawiong w [ 14}. Otrzymana krzywa
przejsciowa realizuje przedstawione zadanie projektowe oraz charakteryzuje sig
korzystnymi wlasciwosciami dynamicznymi.
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Konstrukcja funkgeji celu FF jest elastyczna — dopuszcza uwzglednienie szero-
kiego zakresu warunkéw geometrycznych, ktére moga by¢ nalozone na projekto-
wana krzywa poprzez zwickszenie liczby skladnikéw FF i odpowiedni dobdr wag
zwigzanych z tymi sktadnikami.

Zbi6r parametréw, definiujgcych krzywa NURBS, wyznaczany w procesie
optymalizacji moze zostaé rozszerzony. Oprocz wspélrzednych punktéw kon-
trolnych w procesie optymalizacji moze by¢ wyznaczany stopiefi krzywej, wagi
punktéw kontrolnych oraz rozmieszczenie weztéw krzywej. Zakres mozliwych do
zastosowania algorytméw optymalizacji réwniez jest szeroki i nie ogranicza sie do
prezentowanego algorytmu genetycznego.
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