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ANALIZA PROCESU DOBORU OPTYMALNEJ DEUGOSCI
POMOSTOW DLA ELEKTRONICZNEJ WAGI KOLEJOWEJ

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest dobér optymalnej dtugosci pomostow dla
elektronicznej wagi kolejowej o danej dtugosci przy wykorzystaniu symulacji kompute-
rowej. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono zatozenia dotyczace dtugosci pomo-
stow, dane wejsciowe dla symulacji oraz kryteria optymalizacyjne. W dalszej czesci
skrétowo omowiono analize potozenia wagondéw na pomostach. Nastepnie przedstawio-
no wyniki symulacji dla wagi o dtugosci 18 m, analize¢ wynikéw i wyptywajace z nich
whnioski. W zakonczeniu zaproponowano optymalng dtugo$¢ pomostéw wagi i przed-
stawiono rozwigzania alternatywne.

ANALYSIS OF THE PROCESS OF SELECTION OPTIMAL LENGTHS OF
PLATFORMS FOR AN ELECTRONIC WEIGHING SYSTEM

Summary. This paper presents the process of selection of optimal length of plat-
forms for an electronic weighing system, using the computer simulation. In the first part
of the paper, assumptions concerning lengths of platforms, input data for simulation and
optimization criteria have been described. In the further part of the paper an analysis of
location of cars on the platforms have been presented. Then, results of simulation for a
platform of total length 18 m have been presented, as well as the analysis of the results
and the conclusions. Finally an optimal lengths of platforms have been proposed toget-
her with alternative solutions.

1 WSTEP

W niniejszym referacie przedstawione sg wyniki prac przeprowadzonych w ramach projek-
tu celowego, dofinansowanego przez Komitet Badah Naukowych, dotyczacych elektronicznej
wagi kolejowe;j.

Elektroniczna waga kolejowa, bedgca przedmiotem referatu, stuzy do dynamicznego po-
miaru masy wagonow znajdujacych sie w skladzie przejezdzajagcym przez wage. Waga taka
sktada sie z kilku pomostow o odpowiednio dobranych dtugosciach, tak aby kazdy wagon z
dowolnego sktadu pociggu mogt zosta¢é zwazony. Przy nieodpowiednim dobraniu diugosci
pomostéw moze sie zdarzy¢, ze niektére z wagondéw nie bedg mogty zosta¢ zwazone. Niniej-
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szy artykut przedstawia analize procesu doboru optymalnych diugosci pomostéw wagi o usta-
lonej dtugosci, przy wykorzystaniu programéw symulacyjnych. Wyniki obliczeA przedstawio-
ne zostangdla wagi tréjpomostowej o dtugosci 18 m.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA | POJECIA

Ze wzgledu na umozliwienie identyfikacji wagondw zatozono, ze na wadze kolejowej w
spos6b dynamiczny wazone bedgjedynie wagony dwu- i czteroosiowe.

uyte
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Rys. 1. Podstawowe wymiary pomostowej wagi kolejowej
Fig. I. Basic dimensions of weighting platforms

Na rys. 1przedstawiono podstawowe wymiary zwigzane z pomostami wagi kolejowej:

LG - odlegto$¢ od korica pomostu do punktu podparcia i czujnika masy,
n - catkowita dtugos¢ pierwszego pomostu,
12 - catkowita dtugos¢ drugiego pomostu,
13 - catkowita dtugos$¢ trzeciego pomostu.
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Rys. 2. Podstawowe wymiary wagonéw w sktadzie
Fig. 2. Basic dimensions of cars in a draft

Na rys. 2 przedstawione zostaty podstawowe wymiary istotne dla analizy potozenia wazo-
nego wagonu na pomostach wagi:

d - rozstaw osi skrajnych wagonu (dalej nazywany dtugos$cig wagonu),
dw - rozstaw osi wézka,

dmw -  odlegto$¢ osi skrajnej do zderzaka wagonu wazonego,

dmp -  odlegto$¢ osi skrajnej do zderzaka wagonu poprzedniego,

dmt -  odlegto$¢ osi skrajnej do zderzaka wagonu nastepnego,

dml - odlegto$¢ do osi skrajnej wagonu poprzedniego,

dm2 -  odlegto$¢ do osi skrajnej wagonu nastepnego.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACYJINEGO

Dany jest zbioér W sktadajacy sie z n wag o dhugosci L kazda, i-ta waga nalezgca do zbioru
W posiada pomosty Pli, P2i, P3i o dtugosciach [lii, 12i, 13i], Dla kazdej i-tej wagi okreslamy
zbiér pomostow pomiarowych Pi = {Lii; L2i; L3i; Lii —L2i; L2i- L3i; Lii —L3i}. Dany
jest rowniez zbhior wagonow, ktére powinny by¢ zwazone. Na podstawie tego zbioru okresla-
my zbiér mozliwych rozstawdw osi skrajnych wagonéw D, zbi6r rozstawow osi wézka DW i
zbior odlegtosci 0$-zderzak DM.

Warto$¢ LG przyjmujemy réwng 260 mm (dla czujnika typu CPI-01 produkcji OBR Po-
jazdéw Szynowych, Poznan). Definiujemy réwniez parametr LPmin, oznaczajacy najmniejsza
dopuszczalng dtugo$¢ okna pomiarowego. Warto$¢ ta wynika z koniecznosci wyttumienia
drgan powstatych na skutek wjazdu wagonu na kolejny pomost, mogacych zaktoci¢ pomiar.
Powinna ona zosta¢ okre$lona na podstawie badan lub symulacji; dla celéw niniejszego arty-
kutu przyjeto te dtugos¢ jako 500 mm.

Przyjmujemy, ze waga ze zbhioru W bedzie spetnia¢ swoje zadanie, jezeli dla kazdej dtugo-
§ci wagonu ze zbioru D i dla kazdego rozstawu osi wdzka ze zbioru DW oraz dla kazdej od-
legtosci 0$-zderzak ze zbioru DM bedzie istniat pomost pomiarowy nalezacy do zbioru Pi, dla
ktérego dtugos$¢ okna pomiarowego bedzie wigksza od LPmin.

Dla kazdej i-tej wagi ze zbioru {W} definiujemy funkcje Ipwi, ktéra kazdej trojce: dtu-
gos$¢ wagonu - dtugos¢ sprzegu - rozstaw osi wozka przyporzadkowuje warto$¢ najwiekszej
dtugosci okna pomiarowego, jakie mozna uzyska¢ na danej wadze.

Dla kazdej funkcji Ipwi okreslamy jej minimalng wartos¢ globalna. Jako optymalna zosta-
nie przyjeta ta waga, dla ktérej funkcji lpwi warto$¢ ta bedzie najwieksza.

Po otrzymaniu w oparciu o sformutowane powyzej kryterium optymalizacyjne diugosci
optymalnych pomostow wagi mozna uwzgledni¢ dodatkowe kryteria, takie jak np. kryterium
mechaniczne.

W nastepnym rozdziale zostanig krotko opisane programy wykorzystywane do przeprowa-
dzenia symulacji.

4. PROGRAMY SYMULACYINE

Pakiet POMOSTY sktada sie z kilku programo6w, umozliwiajagcych przeprowadzenie poda-
nych ponizej analiz dla wagi o podanej dtugosci. Danymi wejsciowymi do programow sg:
dtugos¢ catkowita wagi L, dtugo$¢ minimalna i maksymalna pomostéw wagi, minimalna i
maksymalna dtugo$¢ wagonéw, krok kwantyzacji dtugosci wagi i dtugosci wagonoéw, odle-
gtos¢ od konca pomostu do czujnika masy LG oraz wartosci dm i dw. Sposdb dobierania tych
wartosci zostanie opisany w nastepnym rozdziale. Pakiet programoéw umozliwia przeprowa-
dzenie podanych ponizej obliczen.
e Sposrod wszystkich wag z rodziny wybrana zostaje waga o optymalnej ditugosci
(wedtug definicji przedstawionej w rozdziale 3 niniejszego artykutu).

e Sposréd wszystkich wag z rodziny wybrana zostaje waga o dtugosci optymalnej wedtug
kryterium réwnomierno$ci przyrostu dtugosci pomostéw pomiarowych (kryterium opi-
sane blizej w rozdziale 7).

¢ Sposréd wszystkich wag z rodziny, spetniajgcych dodatkowy warunek, wybrana zostaje
waga o optymalnej dtugosci. Przyktadowy mozliwy warunek to ograniczenia dtugosci
pomostow.
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¢ Dla rodziny wag o dwoch pomostach jednakowej dtugo$ci wygenerowane zostajg dane,
umozliwiajace utworzenie dla kazdej wagi wykreséw dtugosci minimalnego okna po-
miarowego w funkcji dtugosci wagondéw. Wykresy te umozliwiajg ocenienie wptywu
dtugosci jednego z pomostow na mozliwosci pomiarowe wagi.

« Dane do wykresu jak opisanego powyzej utworzone zostaja dla jednej wagi o podanej
dtugosci pomostéw.

¢ Dla danej wagi i dla danego wagonu obliczone zostajg dtugosci okna pomiarowego na
poszczeg6lnych pomostach pomiarowych.

5. DANE WEJSCIOWE DLA SYMULACII

Rozstaw osi skrajnych d

Waga musi umozliwia¢ pomiar wszystkich istniejacych wagondw, o rozstawach skrajnych
osi mniejszych od dtugosci wagi pomniejszonej o dtugo$¢ 2LPmin. W [1] przedstawiona jest
baza danych wszystkich spotykanych w Polsce wagonéw o dtugosciach zderzak-zderzak nie
przekraczajacych 20 m. Najmniejsza i najwieksza warto$¢ d dla wagonéw z tej bazy wynosi
odpowiednio dmin=4000 i dmax=16600 mm. Gdyby jednak przeprowadzi¢ obliczenia jedynie
dla wagonéw, znajdujacych sie w tej bazie, mogtoby sie zdarzy¢, ze w przysztosSci zostanie
zaprojektowany wagon o dtugosci d mieszczacej sie w przedziale (dmin, dmax), dla ktorej
jednak, przy niekorzystnych warto$ciach dm, okno pomiarowe bedzie krétsze od okien pomia-
rowych wszystkich innych wagonéw. W skrajnym przypadku zwazenie takiego wagonu moze
sie okaza¢ niemozliwe. Takiej ewentualnosci nie mozna wykluczyé. Jest ona teoretycznie
mozliwa, poniewaz baza wagondw zawiera jedynie niektére wartosci z przedziatu (dmin,
dmax).

Wobec tego obliczenia zostang przeprowadzone dla catego spektrum warto$ci rozstawow
skrajnych osi z przedziatu 4000 do 20 000 mm, z krokiem kwantyzacji 10 mm.

Odlegtos¢ skrajna o$ - zderzak

Dobor optymalnej dtugosci pomostéw wagi musi sie odbywaé przy zatozeniu najbardziej
niekorzystnego, z punktu widzenia dlugosci okna pomiarowego Ip, przypadku. Najbardziej
niekorzystna sytuacja nastapi dla najkrotszej mozliwej odlegtosci skrajnych osi wagonu mie-
rzonego od skrajnych osi wagonu poprzedniego i nastepnego, odpowiednio dml i dm2
(rys. 3). Odlegtosci te bedg zalezaty od diugosci dmw wagonu mierzonego oraz wagonow
doczepionych po obu stronach dmt i dmp. Diugos¢ dmw mozna sprébowac uzalezni¢ od diu-
gosci wagonu d.

Na rys. 3 przedstawione sg dtugosci sprzegéw dla wszystkich dtugosci wagonéw z bazy
danych. Z wykresu wynika, ze nie mozna wyprowadzi¢ zalezno$ci wartosci dm od d.

Poniewaz nie mozna przewidzieé, jakie wagony zostang doczepione, nalezatoby przyjaé
najgorszy mozliwy przypadek. Najmniejsza warto$¢ dtugosci dm wagonu wystepujacego w
bazie wynosi jednak jedynie 915 mm (patrz rys. 3) i istnieje tylko jeden taki wagon.

Z analizy bazy danych wynika, ze spos$rod 283 wagonéw znajdujagcych sie w bazie 87%
(247 wagony) ma dtugos$¢ sprzegu wynoszaca co najmniej 1600 mm, a 98% (279 wagondw)
ma diugos$¢ sprzegu wynoszacg co najmniej 1245 mm. W zwiagzku z tym obliczenia symula-
cyjne zostang przeprowadzone dla obydwu wartosci sprzegu (przyjmujac jednocze$nie, ze
dmw=dmp=dmt=dm). Wyniki obliczen pozwolg na wyciggniecie og6lnych wnioskdéw doty-
czacych wptywu dtugosci pomostéw na mozliwosci pomiarowe wag i pozwolg na wybranie
optymalnej dtugosci pomostow.



Analiza procesu doboru. u

3500 5500 7500 9500 11500 13500 15500 17500

Rozstaw skrajnych osi d

Rys. 3. Dtugosci sprzegéw wagonéw w funkcji rozstawu skrajnych osi
Fig. 3. Extreme axle - buffer distance versus extreme axle spacing

Rozstaw osi wézka dw

Z bazy danych wagonéw PKP wynika, ze wszystkie wagony czteroosiowe majg rozstaw osi
wozka mniejszy lub réwny 2000 mm. W zwiagzku z tym do obliczen zostata przyjeta ta wia-
$nie wartosc.

Dtugos$ci pomostow wagi
Obliczenia przeprowadzone zostang dla rodziny wag o dtugosci catkowitej 18 m, o diugo-
$ciach pomostéw zmieniajacych sie od 0 do 18000 mm z krokiem 250 mm.

6. ANALIZA POLOZENIA WAGONU NA POMOSTACH

Pomiar wagonu na danym pomoscie moze zostaé wykonany, gdy zachodzi jednoczesne
spetnienie nastepujacych warunkéw: wszystkie kota wagonu mierzonego znajdujg sie na po-
moscie efektywnym (cze$ci pomostu znajdujacej sie pomiedzy punktami podparcia) oraz zad-
ne z k6t wagondéw poprzedniego i nastepnego nie znajduje sie na pomoscie. Istotne zatem sg
cztery wydarzenia:

1) wjazd ostatniego kota wagonu mierzonego na pomost efektywny,

2) zjazd ostatniego kota wagonu poprzedniego z pomostu,

3) zjazd pierwszego kota wagonu mierzonego z pomostu efektywnego,

4) wijazd pierwszego kota wagonu nastepnego na pomost.

Aby zostat spetniony sformutowany powyzej warunek, najpierw muszg zajs¢ w dowolnej
kolejnosci wydarzenia 1i 2 (okno pomiarowe mozna otworzy¢, gdy zajdzie drugie z nich).
Jezeli nastapi pierwsze (obojetnie ktére) z wydarzen 3 lub 4, okno pomiarowe nalezy za-
mknag¢. Gdy zatozy sie dmw=dmp=dmt, pomiar bedzie mozliwy przy nastepujgcych dwoch
sekwencjach zachodzenia zdarzen: 2-1-3-4 oraz 1-2-4-3. Analizujac kolejno oba przypadki,
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mozna wyprowadzi¢ algorytm obliczania dtugosci okna pomiarowego dla jednego pomostu.
Ponizej przedstawiono rysunek pomocniczy dla pierwszej z podanych powyzej sekwencji.

Rys. 4. Analiza dtugo$ci okna pomiarowego najednym pomoscie
Fig. 4. Analysis of measurement frame length on one platform

Przy rozpatrywaniu mozliwos$ci pomiaru na dwdch lub trzech pomostach nalezy doda¢ wa-
runek, ze kota przedniego wézka wagonu muszg znajdowaé sie na przednim pomoscie efek-
tywnym (algorytm nie uwzglednia sytuacji, w ktérej kota tego samego wdézka znajduja sie¢ na
dwoéch réznych pomostach). Wynikiem przeprowadzonej analizy jest algorytm, ktéry zostat
wykorzystany w programach opisanych w rozdziale 4.

7. OBLICZENIA | WYNIKI

W pierwszej kolejnosci zostaty przeprowadzone obliczenia dla rodziny wag o dwdéch po-
mostach o jednakowej dtugosci, dla réznych wartosci parametru dm. Wedtug kryterium opty-
malizacji sformutowanego w rozdziale 3 optymalna waga ma pomosty o dtugosciach
4.5, 6.75, 6.75 m.

Otrzymany wynik jest zgodny z rozwazaniami teoretycznymi. Aby bowiem kazdemu z wa-
gonéw znajdujacych sie w przedziale dminf*dmax zapewni¢ mozliwie najlepsze warunki po-
miaru, dtugosci ciggu kolejnych pomostéw pomiarowych powinny wzrasta¢ z mozliwie sta-
tym krokiem. Warunek ten zostanie spetniony dla wagi z pomostami o dtugosciach 3, 9, 6 m.
Z drugiej strony, poniewaz pomost pomiarowy otrzymany ze ztozenia dwdch pomostéw wagi
nie jest rownowazny jednemu pomostowi o dtugosci réwnej sumie tych dwoch pomostow -
okno pomiarowe zostanie zamkniete po dojechaniu przednich két wagonu do konca pierwsze-
go pomostu, dtugos$¢ najkrotszego pomostu powinna by¢ jak najdtuzsza. Z pierwszej obser-
wacji wynika, ze dtugo$¢ najkrétszego pomostu powinna wynosi¢ okoto 3 m, z drugiej, ze nie
moze ona by¢ zbyt mata. Zatem diugo$¢ najkrotszego pomostu réwng 4.5 m, otrzymang w
wyniku symulacji, mozna uzna¢ za wiarygodna.

W dalszej kolejnosci zostata przeprowadzona symulacja majgca na celu wytonienie z ro-
dziny wag o diugosci pierwszego pomostu wynoszacej 4.5 m wagi optymalnej wedtug kryte-
rium réwnomiernosci wzrostu diugosci pomostéw pomiarowych. Wedtug tego kryterium
optymalna jest waga o dtugosci pomostéw 4.5, 5.75 i 7.75 m.

W wyniku symulacji otrzymane zostaty dtugosci pomostéw wagi optymalnej. Wynik ten
zostat uzyskany w konsekwencji przyjecia danych wejsciowych W kolejnym kroku dokonano
obliczen mozliwosci zwazenia wagondw faktycznie wystepujacych w bazie danych [1], [2].
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W wyniku obliczeh otrzymano zestawienie o$miu wagonéw z bazy danych, ktérych nie bedzie
mozna zwazy¢ przy pewnej kombinacji potaczen z innymi wagonami. Po wyeliminowaniu
wagonu 902 R o dtugosci do zderzaka 915 mm pozostajgjedynie cztery takie wagony.

8. PODSUMOWANIE

Jako optymalna przyjeta zostata waga o dtugosciach pomostéw 4.5, 5.75, 7.75 m. W zalez-
nosci od sytuacji mozna, stosujgc okre$lone ograniczenia, modyfikowaé otrzymane dtugosci
pomostow. Na przyktad, jezeli pewne pogorszenie mozliwosci wazenia jest w danej sytuacji
do przyjecia, natomiast ze wzgledéw mechanicznych korzystne bedzie zastosowanie wagi 0
dwoéch pomostach tej samej dtugosci, mozna przyja¢ wage o pomostach 4.5, 6.75, 6.75 m.
Jezeli w okreslonych zastosowaniach niektdre wagony beda wazone cze$ciej niz inne, mozna,
nieznacznie modyfikujac dtugosci pomostéw wagi, zwiekszy¢ dtugos¢ okna pomiarowego dla
tych wasnie wagondw.
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Abstract

When dealing with rail platform weighing systems, it is extremely important to properly
select proper lengths of the platforms. This process can be performed by using computer simu-
lation. The first step of writing a simulation program is to make an analysis of location of the
cars on the platform, taking into consideration all possible situations. The input data into the
program are: total length of the platforms, minimum and maximum lengths of platforms, mi-
nimum and maximum lengths of cars in a draft, and different parameters of cars. Because
most parameters vary independently from the basic parameter of a car, which is its length,
therefore it is extremely difficult to calculate input data for the simulation program. However,
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some assumption have been made, which made calculations possible and optimal lengths have
been selected. They are proposed to be 4.5, 5.75 and 7.75 m at the 18 m total length. Four of
the cars from the Polish Railways car database cannot be weighted when being attached to
certain cars. Alternative solutions are possible, on of them is making two last platforms equal,

thus obtaining the lengths of 4.5, 6.75 and 6.75 m.



