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Bogna MROWCZYNSKA, Tadeusz BURCZYNSKI

ALGORYTMY EWOLUCYJNE W PROCESIE PROJEKTOWANIA KOLE-
JOWYCH ZESTAWOW KOLOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie algorytmoéw ewolucyjnych do optymali-
zacji ksztattu przekroju osiowego tarczy kota kolejowego zestawu kotowego. Efektywng ocene
funkcji przystosowania zgodnie z kryterium wytrzymato$ciowym umozliwiat model numeryczny
zestawu zbudowany za pomocg metody elementéw skoriczonych.

EVOLUTIONARY ALGORITHMS IN DESIGN OF RAILWAY WHEEL SET

Summary. The paper deals with an application of evolutionary algorithms to optimisation of
the shape of the wheel’s axial section in the railway wheel set. The fitness function, expressed by
assembly stresses, is evaluated by the finite element method. Numerical optimisation for the wheel
set under multiple loads is presented.

1L WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo transportu kolejowego oraz obnizenie kosztéw eksploatacji zalezg w duzym
stopniu od tego, czy kolejowe zestawy kotowe majg dostateczng wytrzymatos¢ i sztywnos¢ w wy-
maganym okresie eksploatacyjnym. Jedng z istotniejszych cech, od ktérych zalezy wytezenie catego
zestawu, jest ksztatt przekroju osiowego tarczy kota. Na wielko$¢ naprezen w zestawie wptywaja
takze wartosci wcisku w potaczeniu wciskowym kota z osia.

Proces konstruowania rozumie¢ mozna jako proces doboru geometrycznych, materiatowych i
dynamicznych cech konstrukcyjnych. Dobér cech konstrukcyjnych rozpatrywa¢ mozna w katego-
riach algorytmu ewolucyjnego, ktory jest jedng z najnowszych metod optymalizacji. W artykule
przedstawiono zastosowanie algorytmow ewolucyjnych i metody elementéw skoriczonych do opty-
malizacji ksztattu przekroju osiowego tarczy kota oraz optymalizacji rozktadu wartosci wcisku w
potaczeniu wciskowym kota z osig.

2. ALGORYTM EWOLUCYINY

Proces ewolucyjny przebiega cyklicznie w kilku etapach (rys.1). Jeden cykl obejmuje jedno
pokolenie osobnikow. Odpowiednikiem osobnika jest jedna z mozliwych wersji konstrukcji przed-
stawiona formalnie w postaci jego chromosomu. Geny zawarte w chromosomie sg zapisem liczbo-
wym cech konstrukcyjnych. Proces konstruowania jest zatem procesem poszukiwania osobnika,
ktory zapewnia najlepsze przystosowanie. Proces ten rozpatrywany w kategoriach algorytmu ewolu-
cyjnego przeprowadzany jest na zbiorze osobnikéw (populacji konstrukcji). W kazdym pokoleniu
nastepuja: reprodukcja, operacje genetyczne, ocena i sukcesja.
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Reprodukcja polega na powielaniu osobnikéw wylosowanych z nowego pokolenia bazowego.
Nowe pokolenie bazowe otrzymuje sie na koniec poprzedniego cyklu. Poczatkowg populacje bazo-
wa otrzymuje sie generujgc pierwotne osobniki.

Pokolenie bazowe poddaje sie operacjom genetycznym, ktore polegajg na losowej wymianie
genow pomiedzy rodzicami (krzyzowanie) oraz przeksztatcaniu gendéw (mutacja). Tak przeksztat-
cone osobniki tworza populacje potomng. Poddawanie osobnikdw operacjom genetycznym dla
optymalizowanej konstrukcji jest etapem dopasowywaniajednych cech konstrukcyjnych do drugich,
wymiany pomystow, zmiany wymiaréw.

Kisit
Srodowisko Inicjacja
CHinonareprze:

: Reprodukcj
Sukcesja eprodukeja
(metodarankingowa) (losowanie z populacji
bazowej[ klonowanie)
Operuje
. eostyczne
(analiza 9 y

(mutatfe, krzyzowania)

Rys. 1. Przebieg procesu ewolucyjnego
Fig. 1. Evolutionary optimisation

Osobniki ,,dorostego” pokolenia potomnego sg poddawane ocenie przystosowania. W zadaniu
tu omawianym, do oceny przystosowania konstrukcji jest stosowana metoda elementow skonczo-
nych.

Etap sukcesji polega na tworzeniu nowej populacji bazowej z populacji potomnej i starej popu-
lacji bazowej. To etap, w ktérym konstruktor przyglada sie swoim starym oraz nowym pomystom i
wybiera najlepsze rozwigzania
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3. MODELNUMERYCZNY

Analize wytrzymatosciowg zestawu kotowego przeprowadzono za pomoca metody elementow
skonczonych (MES). Zestaw kotowy rozpatrywano jako przestrzenne ciato sprezyste majace geo-
metrie o osiowej symetrii (rys.z).

Przyjeto ztozony stan obcigzenia pochodzacy od wciskowego potaczenia kota z osia, obcigzen
niesymetrycznych oddziatywania szyn oraz obcigzenia termicznego pochodzgcego od hamowania.
W przypadku obcigzeh niesymetrycznych zadanie zamodelowano szeregami Fouriera i rozwigzano
jako osiowosymetryczne dla kazdego sktadnika szeregu. Obcigzenia termiczne pochodzace od ha-
mowania mozna traktowac¢ jako osiowosymetryczne, gdyz koto w trakcie hamowania nie powinno
by¢ catkowicie zablokowane i zrodto ciepta powstajgcego w wyniku tarcia klocka hamulcowego o
powierzchnie toczng kota przesuwa sie wzdtuz tej powierzchni.

Przyjeto liniowo-sprezysty model materiatu. Naprezenia redukowane wyznaczono wedtug hipo-
tezy energii odksztatcenia postaciowego Hubera - Misesa - Hencky’ego. W kotach monobloko-
wych dla osi wttaczanej na zimno, przy probie trwato$ci potgczenia przy sile wttaczania Pw= 1200
kN nie powinno zachodzié¢ przesuniecie kota wzgledem osi. Wynika z tego warunek, ze potgczenie
jest trwate, gdy sita tarcia

T>Pw 1)

Rys.2. Model zestawu kotowego
Fig.2. Model of wheel set
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Przemieszczenia w kierunku osiowym na wienicu kota powinny spetnia¢ nastepujace warunki:
-0,5 mm <uz< 1,0 mm 2
Ksztatt przekroju osiowego tarczy kota zostat zamodelowany wielomianami Beziera (rys.3, 4).
Kazdy punkt kontrolny P, ma dwie wspdtrzedne (Rj, Ta), gdzie

Akl = Z, Ak = 72 Aks =73 Ak =z4

Rys.3. Krzywa Beziera
Fig.3. Polynomials of Bezier

Rys.4. Modelowanie brzegu przekroju osiowego tarczy kota
Fig.4. Polynomials of Bezier shaped axial section of the wheel
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Rozktad wartosci wcisku w potgczeniu wciskowym kotem z osigjest odcinkami liniowy (rys.5).

Rys.5. Model rozktadu warto$ci wcisku
Fig.5. Linear distribution of interference

Rys.s . Osiowosymetryczny model MES zestawu kotowego
Fig.s . Axisymmetric model of wheel set
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Przyjeto funkcje przystosowania w postaci
J=T
gdzie
dQ
oraz
Cred - naprezenie redukowane,
cro - stata, a0> o,
Q - obszar zajmowany przez zestaw kotowy,

N>1.

Ograniczenia (1) i (2) zostaty uwzglednione w postaci funkcji kary:
I dla r>1200&VA -0.5 mm<uz <1 mm

10-7 w przeciwnym przypadku

stad funkcja przystosowania przyjmuje postac

k -ty chromosom populacji reprezentujgcy wektor zmiennych projektowych ma postac

Ar- < AKi , AR, eee AK7 >

Geny dlai=1,... 4 reprezentujg parametry kontrolne wielomianu Beziera (rys.3), adlai=5,...

- warto$ci wcisku (rys.5). Na geny przyjeto nastepujgce ograniczenia
On = 125 mm < A<~ 135 mm = Oji
On=600mm < Aki™” 900 mm =o02i, i=2,3,4

Oii = 0.1 mm < Aki<0.3mm =o02i, i=5/6,7

©

@

©

(6)

U]

7

©
©

(10)

Do obliczen zastosowano algorytm ewolucyjny, w ktdrym wykorzystano operatory mutacji (row-
nomiernej, nierownomiernej i brzegowej), krzyzowania (arytmetycznego, heurystycznego i nierow-
nomiernego), selekcji rankingowej i klonowania. Rozwigzanie uzyskano po zminimalizowaniu

funkcjonatu (s) ze wzgledu na Ak.
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Rys.7. Operator krzyzowania przeksztatcajagcy wciski
Fig.7. Operator of crossover

Rys.s. Operator mutacji przeksztatcajacy wciski
Fig.s. Operator of mutation

4. WYNIKI OPTYMALIZACII

Wyniki optymalnego ksztattowania przekroju osiowego tarczy kota oraz rozktadu wartosci wci-
sku przy dziataniu wszystkich obcigzen, wartosci prawdopodobienstw operatordw genetycznych i
fenotypy chromosomow zestawiono w tabeli 1.

Wartos$ci funkcji przystosowania r6znig sie w granicach 15%. Dla projektdw otrzymanych w wy-
niku wiekszosci proceséw ewolucyjnych przekrdj osiowy tarczy kota ma ksztatt wygiety w kierunku
$rodka zestawu, a wcisk jest roztozony réwnomiernie. Podobne wyniki uzyskiwane we wszystkich
procesach ewolucji dowodzg stabilnosci rozwigzania. Zastosowanie ograniczen w formie funkcji
kary postaci (5) spowodowato zachowanie przez uzyskiwane rozwigzania wszystkich zadanych wa-
runkow.

Jako rozwigzanie optymalne wybrano wariant 2S (rys.9) o najwyzszej wartosci funkcji przysto-
sowania. W wariancie 25 maksymalne naprezenia redukowane nie sg najnizsze, ale sa rownomier-
niej roztozone. Ksztatt wariantu 2S jest typowym ksztaltem otrzymanym jako wynik wiekszosci
przeprowadzonych proceséw ewolucji.

Wariant 2S charakteryzuje sie matymi przemieszczeniami osiowymi na wieficu kota (rys.s) i
prawie rownomiernym rozktadem wcisku, co powoduje wzglednie niskie naprezenia redukowane na
styku kola z osia.
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Tabela

1

Wyniki optymalizacji ksztattu tarczy kola, wielkosci i ksztattu potaczenia wciskowego oraz analizy wytrzymatosciowej wybranych
zestawOw, w zestawach obcigzonych réwnoczesnie: montazem, eksploatacjg i hamowaniem

W ariant

1s
2s
3s
4s
558
6S
7S
8S
9s
108
118
12s
13s
14s
158
16S
17s
18s
19s
20S
21s

=
°
S, o
o X
© o
; o
o
o ©
o R
Lo
-
5 6
100 100
100 100
100 200
200 200
300 100
100 100
100 200
100 200
300 100
300 300
300 200
400 400
100 400
300 600
100 300
100 100
100 400
100 300
400 100
300 300
100 400
Oznaczenia

rozwiazanie

uzyskano

N pokolenia, w ktérym

100
69
169
52

o

69
29
14
22
22
21
55

135
16
20
65

35

funkcji przystosowania

Warto$¢

Maksymalne aren [MPa]

9
260.0
2259
230.5
543.0
223.4
304.9
211.0
210.9
249.4
262.2
202.8
2335
489.9
219.6
476.7
229.4
248.9
216.3
207.0
2321
336.5

krzyzowania nieréwnomiernego

10
0.02
0.02
0.02
0.02
0.05
0.02
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.02
0.05
0.05
0.02
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.02

krzyzowania heurystycznego

u
0.03
0.03
0.03
0.03
0.05
0.03
0.05
0.05
0.05
0.05
0.03
0.03
0.05
0.05
0.03
0.05
0.05
0.05
0.05
0.03
0.03

Prawdopodobieristwa zastosowania

operatoréw genetycznych

krzyzowania arytmetycznego

12
0.01
0.01
0.01
0.01
0.05
0.01
0.05
0.05
0.05
0.05
0.01
0.01
0.05
0.05
0.01
0.05
0.05
0.05
0.05
0.01
0.01

rozwigzanie optymalne

mutacji réwnomiernej

13
0.5
05
0.5
0.5
0.25

0.25
0.25
0.25
0.25
0.5
0.5
0.25
0.25
0.5
0.25
0.25
0.25
0.25
0.5
0.5

mutacji nieréwnomiernej

14
0.3
0.3
0.3
0.3

0.25

0.25
0.25
0.25
0.25
0.3
0.3
0.25
0.25
0.3
025
0.25
0.25
0.25
0.3
0.3

mutacji brzegowej

15
0.14
0.14
0.14
0.14
0.25
0.14
0.25
0.25
0.25
0.25
0.14
0.14
0.25
0.25
0.14
0.25
0.25
0.25
0.25
0.14
0.14

selekcji rakingowej

16
0.03
0.03
0.03
0.03

0.1
0.03

0.1
0.1
0.1
0.03
0.03
01
0.1
0.03
0.1
0.1
0.1
0.1
0.03
0.03

klonowania

Chromosomy optymalnych osobnikdéw

18
134.9
127.0
134.9
1284
126.6
1256
126.9
1252
1275
1316
1295
1257
126.7
1316
1257
1325
1327
128.8
125.0
1317
1252

geny ksztaltu tarczy

19
635.1
646.9
821.9
655.6
844.0
789.6
7221
686.9
735.8
713.0
715.7
667.0
743.8
702.6
738.2
664.6
745.3
721.9
603.4
744.6
7201

20
6715
619.4
826.0
619.6
819.4
684.5
648.0
639.6
658.6
645.2
647.3
629.5
663.3
639.6
661.0
616.0
668.0
651.8
600.0
669.7
637.4

21
715.6
7378
766.0
7415
788.9
740.5
737.3
706.9
730.4
750.8
764.6
706.5
745.3
755.6
738.0
772.0
736.3
750.7
756.3
740.7
7T

22

137
118

.138

.183
.106
.103
.129
.158
.108
122
.138
.115
.089
120
.147
.087
.102
.133
.069

geny wcisku

23
.105
113
.107
.107
.106

114
.115
.109
.107
.115
117
.106
113
112
.118
.110
118
121
.116
.109

24

.057
118
129
.115
122
122
123
121
.119
.087
116
.077
125
120
134
.086
.096
125
116
.075
.213
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Rys.9. Naprezenia redukowane w zestawie kotowym po superpozycji - wariant 2S

Fig.9. Equivalent stresses in wheel set - variant 2S

Rys. 10. Przemieszczenie w kierunku osiowym wariant 2S
Fig.10. Axial displacements in wheel set - variant 2S
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia ewolucyjne wykazuja, ze potaczenie algorytmdéw ewolucyjnych z
metodg elementow skonczonych jest skuteczng technika sztucznej inteligencji stuzgca do optymali-
zacji tak ztozonego zadania. Otrzymany optymalny projekt zestawu kotowego spetnia wymagane
kryteria i zachowuje przyjete ograniczenia. Algorytm ewolucyjny bardzo szybko reaguje na ograni-
czenia wprowadzone w postaci funkcji kary.
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Recenzent: Doc. dr inz. Roman Bak

Abstract

The problem of minimization the effort of the railway wheel set is very important. The railway
traffic safety depends on it. This problem can be solved by the evolutionary algorithm. The shape of
the wheel’s axial section in the railway wheel set and the interference joint between the wheel and
the axle were optimised. The fitness function, expressed by assembly stresses, is evaluated by the
finite element method. Numerical optimisation for the wheel set under multiple loads is presented.

The results of evolutionary optimization are presented.

Pracg zrealizowano w ramach pracy BW-467/RM10-3/2002.



