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OPTYMALIZACJA REGULACJI OSI TORU KOLEJOWEGO W
PLASZCZYZNIE POZIOMEJ

Streszczenie. W referacie przedstawiono problem optymalnej regulacji toru w planie.
Metoda optymalizacji przesunie¢ oparta jest na wynikach pomiaréw elektronicznymi
toromierzami uniwersalnymi. Kryterium funkcji celu jest osiggniecie minimum przesunie¢
toru przy okre$lonych warunkach ograniczajgcych.

OPTIMIZATION OF REGULATION OF RAILWAY TRACK AXIS IN
HORIZONTAL PLANE

Summary. The paper presents a problem optimum of track lining. Method of
optimization of slip of railway track resists on automatic results of measurements. Criterion
of objective function is minimum of slip at definite conditions limiting.

1. Wstep

Od doktadnego potozenia toru w plaszczyznie pionowej i poziomej zalezy w duzym
stopniu przebieg proceséw jego degradacji, wysokos¢ wydatkowanych $rodkéw na
utrzymanie drég kolejowych i spokojnos¢ jazdy. Ksztattowanie toru w koncowej fazie jego
budowy, a nastepnie eksploatacji, zwane regulacja, wykonujg obecnie automatyczne
podbijaki, wymagajace jednak obstugi pomiarowe;j.

Regulacja osi toru kolejowego, a w zasadzie projekt regulacji osi toru polega na
ponownym zaprojektowaniu jego osi w celu usuniecia powstatych nieréwnosci lub
skorygowania niewtasciwego ukladu geometrycznego. Przyjmuje sie, ze przy regulacji osi
toru baza tyczenia jest o$ toru istniejagcego. Pozwala to na optymalizacje projektowanego
uktadu torowego poprzez minimalizacje przesunie¢ osi toru lub minimalizacje maksymalnego
przesunigcia. Wiaze sie to rowniez ze znacznym zmniejszeniem zakresu robét przy regulacji
osi toru.

W metodach regulacji osi toru w ptaszczyznie poziomej mozna bez trudu odnotowac
wiele zmian. Po powszechnym stosowaniu w Europie, w latach pieédziesigtych i
sze$cdziesigtych, metody wykresu katéw [3, 6, 7] opracowano kilka metod algorytmicznych -
poczawszy od tzw. metody po6iprzesunie¢ [1, 4, 8]. Na przetomie lat sze$¢dziesiatych i
siedemdziesigtych zaczetly sie pojawia¢ metody numeryczne. Metody te - nie liczac tzw.
korektora krzywizn i nieudanego przyrzadu jednej z firm zagranicznych - byly oparte na
recznym, a wiec pracochtonnym i niezbyt doktadnym pomiarze strzatek.
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Drugim nurtem, rozwijanym zwiaszcza w latach dziewiec¢dziesigtych przez producentow
maszyn torowych, byty dodatkowe systemy pomiarowe podbijarek. Ich dziatanie sprowadza
sie do tego, ze podbijarka przejezdza przez zadany odcinek toru nie podbijajac go (czyli
spetnia role wagonu pomiarowego), zarejestrowane wyniki sg nastepnie przetwarzane wediug
algorytméw optymalizujagcych cechy geometryczne i stanowig podstawe automatycznego
sterowania tej maszyny w procesie podbijania. Mimo duzej nowoczesnosci tego rozwigzania
ma ono dwie wady - jest bardzo drogie i w swych algorytmach nie uwzglednia wptywu
przesunie¢, w konkretnym stanie nawierzchni, najej pézniejsze odksztatcenia.

W ostatnich latach trwajg poszukiwania nowych, lecz czysto geodezyjnych, metod
regulacji toru z zastosowaniem systemu GPS i stacji geodezyjnych. Metody te pomijajg
jednak catkowicie problemy mechaniki toru.

2. Metoda optymalizacji przesuniec osi toru kolejowego w ptaszczyznie
poziomej

Przyjmuje sie, ze przy regulacji osi toru bazg tyczenia jest oS toru istniejacego, a pomiar
strzatek wykonuje sie elektronicznym toromierzem uniwersalnym.

Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji przesunie¢ osi toru w plaszczyznie poziomej
zostanie ograniczone do odcinkéw krzywoliniowych, tj. tukéw z przylegtymi krzywymi
przejsciowymi. W takim przypadku obliczenie wartosci strzatki projektowanej sprowadza sie
do wyznaczenia nieznanych przemieszczeA w punktach podziatu tuku. Zalezno$¢ miedzy
strzatka projektowg a pomierzong i przemieszczeniami jest wyrazona wzorem:

(1

gdzie:
F,,- warto$¢ zaprojektowanej strzatki tuku,
f,, - warto$¢ pomierzonej strzatki tuku,
n - numer punktu podziatu tuku,
/- warto$¢ nieznanych przesunigcia.

Poszukujac optymalnego rozwigzania nalezy speini¢ okre$lone warunki ograniczajace
wynikajace z geometrii krzywej, ptynnosci tuku i prostej, wpisania sie projektowanego tuku
w istniejacy kat zwrotu oraz ograniczenia wynikajace z kierunku i wielkosci przesunigcia.

Ograniczenia zwigzane z geometrig krzywej (réznica miedzy strzatka nominalng i
projektowg) mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

F - F n\<AAF, 2
gdzie:
F —ominalna strzatka tuku,
AAF - dopuszczalna réznica miedzy strzatkg nominalng (przyjeta lub obliczong) i
projektowanag.
Zatem:

®
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Oznaczajac réznice miedzy strzatkg nominalng a strzatkag pomierzong wyrazeniem:
4, =F-fn
otrzymamy dwa warunki ograniczajgce w kazdym punkcie podziatu tuku:
7L 5 <AAF
4

A1+ BT+l S AAF

Po przeksztatceniu otrzymamy:
il,,-1 -2 Im+l,,+I<2AAF-2An
W ,-2In+l,+1>-2AAF-2An

Kolejny warunek ograniczajacy wynika z phynnosci krzywizny (réznica miedzy
sgsiednimi strzatkami) i moze by¢ wyrazony w postaci:

©)

gdzie:
F,Hq - Fn - roznica sasiednich strzatek,

S,,- przyrost strzatki na krzywej przejsciowej (na tuku i prostej 4 =0),

F,,p - nominalna warto$¢ strzatki na krzywej przejsciowej.

Warto$¢ projektowanej strzatki w punkcie n+1 wyznaczymy ze wzoru:

+i -L|ZJL|'|'_ (6)

- f
pn+l Jn+1 n+l

Po podstawieniu wyrazen (1) i (6) do warunku (5) otrzymamy:

fo+l e f ) +Loth g AR

J n+l n+l =

)
v 41 A
Jii+i+1 _1L21 —f—/+KI2 -S>-AF
Po uproszczeniu i pomnozeniu przez 2 otrzymamy dwa warunki ograniczajgce w kazdym
punkcie podziatu tuku:

2f,,H~2f,, +In, - 3In+3InH -1,,42-2Sn< 2AF

?f~,-2L +L-, -3l, +3L%-1,,, -2S,, >-2AF (8)

Trzeci warunek ograniczajacy zwigzany jest z kierunkiem i wielkoscig przesuniecia toru,
tj. uzyskanie przesunie¢ jednostronnych, ograniczenie przesunie¢ co do znaku i wielkosci oraz
wymuszenie lub pozostawienie jednego lub kilku punktéw w okreslonym potozeniu. Warunki
te traktowane sgjako dodatkowe wigzace 0$ toru z terenem i obiektami inzynierskimi (np.
stupy trakcji elektrycznej, odlegtosci od punktdw statych).
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©)

gdzie:
ep - ograniczenie przesunie¢ z prawej strony osi liczbowej,
¢' - ograniczenie przesunie¢ z lewej strony osi liczbowej,

en- ograniczenie przesuniec¢ co do wartosci.

Funkcja celu uwzgledniajgca minimalne przesuniecia z jednoczesnym ograniczeniem
przesunie¢ maksymalnych przyjmie postac:
N

min£/,2, (10)

n=0

gdzie N - liczba punktéw podziatu tuku,

przy nastepujacych warunkach ograniczajgcych w kazdym punkcie podziatu tuku:
L-,-21,,+Ind <2AAF - 2An
L-, ~2l,, +L, - -2AAF-2An
'K-, - 31 +3L,H- I < 2AF - 2f,,, +2fm+28n
[.-i- 31 +3,H-12>-2AF - 2f,,, +2f,, +28n

)

W uktadzie warunkéw (11) nalezy dodatkowo uwzgledni¢ warunek (9).

Rozpisujgc funkcje celu wraz z warunkami ograniczajgcymi otrzymamy:

minz =1j +1j +1j +...+18 +... +IR (12)
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10-21, +1, < 2AAF - 2A,

10-21,+ 12 > -2AAF - 2A,

10-31,+ 312-13 < 2AF -2 f2+2f, +28,

10 - 31, +312 -13 > -2AF - 2f2+2f, +28,
l1,-212+13 < 2AAF- 2A2
1,-212+13 > -2AAF - 2A2

1,-312+313-14<2AF -2 f}+2f}+2S2

1,-312+31,-14>-2AF -2f}+2f2+28,

L-,-21,,+1ng < 2AAF - 2An
>-2AAF - 2An

K-i ~31,,+3In%; - InW <2AF-2f,,4, +2/,, +28n

I.-j ~ 31, + 31, - /B >-2AF - 2f,,, +2fn+28n

AN-2 ~ 3IN-I +1// <2AAF-2An_,

AN-2 ~ 3IN-1 +iN > "ZAAF-2AN,,

IN-2 ~ 31N-1 + 31N —IN4, <2AF-2fN + 2fN_, +28n_,
IN-2 ~ 31n-1 +31s ~ 1/1+1 >-2AF-2fN+2fN_, +28n_
IN-1 ~ 31/1 + 11+l <2AAF-2An
IN-1 ~ 31/r + 1/1+41 >-2AAF - 2An
AN-l1 ~ 31N + 31N+l IN+2 - 2AF +2 fN
IN-1 ~ 31N +31N4, ~ "n+2 —~3AF +2 fN

W proponowanym modelu liniowy zbior ograniczen potaczony jest z nieliniowa funkcja
celu. Mamy zatem zadanie programowania kwadratowego. Taka klase zagadnieA mozna
rozwigza¢ np. adaptowang metodg sympleksow [2],

3. Przykiad zastosowania proponowanej metody

Celem zilustrowania przedstawionej metody optymalnego projektowania przesunie¢ osi
toru kolejowego z ograniczeniami odchytek dopuszczalnych wykonano obliczenia w
programie Excel modutem Solver. Tablica 1zawiera dane do przykfadu.

Tablica 1

Dane do przykfadu
Numer punktu podziatu 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Wartos¢ strzatki nominalnej 0 0 10 20 30 30 30 20 10 0O O 0

Wartos¢ strzatki pomierzonej 0 1 6 16 36 28 38 15 12 -2 O 0

Przeprowadzono obliczenia optymalnych przesunie¢ przy dwoch ograniczeniach funkcji
celu. Pierwszy warunek uwzglednia dopuszczalng réznice miedzy strzatkg nominalng a
projektowang, drugi za$ uwzglednia dopuszczalng réznice miedzy sasiednimi strzatkami.
Wyniki obliczen przedstawia tabl.2.
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Tablica 2
Wyniki obliczen
Numer punktu podziatu 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Wartos$¢ strzatki nominalnej 0 0O 10 20 30 30 30 20 10 O 0 0
AAN=1 Wartos¢ przesuniecia 0O 15 6,8 40 -50-22 -54 35 03 12 O 0
An= Wartos¢ strzatki projektowanej -0,7 -0,9 10,1 19,1 30,1 31,0 32,0 21,0 10,0 -1,0 -0,6 O
AAre2 Warto$¢ przesuniecia 0 -11 37 46 -25 -16 48 41 0 10 O 0
A,=2 Wartos¢ strzatki projektowanej 0,6 -2,0 8,0 20,0 32,0 30,0 32,0 21,5 9,5 -1,0 -05 O
AAre3 Wartos$¢ przesuniecia 0O -15 23 31 -2,7 -1,2 -36 40 01 09 O 0
An=3  Wartos$¢ strzatki projektowanej 0,8 -1,7 7,5 19,3 32,3 30,0 33,0 20,8 9,7 -1,1 -0,5 O
AAn=4 Warto$¢ przesuniecia 0 -04 11 2,7 -20-09 -30 36 02 09 O 0
An=4  Warto$¢ strzatki projektowanej -0,3 0,7 6,7 19,1 33,1 29,1 33,1 196 99 -0,3 -05 O

Funkcja celu przyjmuje warto$é:
- dla przyktadu pierwszego, gdzie: AA¥L ArFl minz = 135,3
- dla przyktadu drugiego, gdzie: AA,=2 A,,=2 minz = 85,2
- dla przyktadu trzeciego, gdzie: AA,=3 An=3 minz =55,3
- dla przyktadu czwartego, gdzie: AA,= a,,=4 minz = 35,4

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono graficznie wyniki przeprowadzonych obliczen, fj.
wartos$ci strzatek projektowanych oraz optymalne przesuniecia dla 4 wartosci dopuszczalnych
odchytek réznic miedzy sasiednimi strzatkami oraz strzatkg nominalng i projektowa.

Rys.l. Wykres zaprojektowanych strzatek
Fig.1. Graph of designed arrows
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Przyktad 1 m Przyktad 2 — —Przyktad 3—* — Przyktad 4

Rys.2. Wykres zaprojektowanych przesuniec
Fig.2. Graph of designed slips

4, Podsumowanie

W dotychczasowych metodach nie korzystano z pomiaréw ciggtych nieréwnosci toru
wykonywanych np. toromierzem elektronicznym oraz metody te nie uwzgledniajg wptywu
przesunie¢ i podnoszenia toru na intensywnos$¢ narastania odksztatcen, spokojnos¢ jazdy i -
posrednio - na trwato$¢ eksploatacyjng nawierzchni kolejowej oraz koszty jej utrzymania.

Celowe jest opracowanie metody optymalizacji przesunie¢ toru, opartej na wynikach
pomiarow elektronicznymi toromierzami uniwersalnymi przy dwoch funkcjach celu
(kryteriach), tj. minimalizacji wartosci przesunie¢ lub minimalizacji réznic sasiednich
strzatek, z uwzglednieniem wpltywu tych przesunie¢ na poézniejsze odksztatcenia.
Opracowanie takiej metody wyeliminuje reczny pomiar strzatek w tukach i krzywych
przejSciowych, a operator podbijarki otrzyma wykaz przesunie¢ optymalnych, tj. takich, przy
ktérych z jednej strony beda zachowane ograniczenia narzucone nie tylko skrajnia budowli,
lecz rowniez zbadanymi zjawiskami relaksacji, z drugiej za$ réznice sasiednich strzatek nie
przekrocza przyjetych granic, dopuszczalnych ze wzgledu na spokojnos¢ jazdy pociggow.

Przedstawiona metoda eliminuje reczny pomiar strzatek, a obliczone przesuniecia
spetniajg kryterium ich minimalizacji przy warunkach ograniczajgcych wynikajgcych
z dopuszczalnych réznic miedzy sasiednimi strzatkami oraz spetniajacych warunki narzucone
skrajnig budowli.

W przysztych badaniach zostanie uwzglednione zjawisko relaksacji, a w szczeg6lnosci
wplyw metody projektowania przemieszczen toru kolejowego na pézniejszy proces jego
deformacji.
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