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SPIS OZNACZEN
I wspdtczynniki wielomianu,
a®,b°% ... ,1°¢° - niewiadome wspdiczynniki wielomiandw trzeciego

) stopnia kolejnych segmentdw,
b - szerckoéé przeszukiwanego przedziatu,
a: - wspétczynniki wielomlanu odpowiadajace zmiennej w potedze q,
A - oznaczenie linii osi jezdni podsuwnicowej (stupdw, belek, szynd,
B - oznaczenie linii osi jezdni podsuwnicowej (stupdw, belek, szynd,
Ax - diugos$é odcinka szyny, dla ktérego oblicza sig odchyike od
prostoliniowoﬁci..
% mimosréd osi stupa i belki,
0 mimosrdéd osi belki i szyny,
K - 1/3 sumy rzeczywistych luzéw poziomych na osiach i powie-
rzchniach tocznych kdét jezdnych suwnicy,

k - wielkodd kroku przeszukiwania zbioru rozwiqzaﬁ.

2° - kolejne pomocnicze niewiadome dla potrzeb warunkéw kaczenia

wielomiandw trzeciego stopnia sasiednich segmentdw,

m - stopiefh wielomianu,

2
I

liczba segmentdw w zakresie,

=
1

liczba wszystkich mozliwych teoretycznych rozwiazan,

v
I

cdchytka osi szyn od prostoliniowosci wediug projektu rektyfika-
cji

P"H - dopuszczalna odchylka osi szyny od prostolinowogci,

!; - rzeczywista odchylka sredniej osi szyn od prostoliniowosci,

™ - rzeczywista odchylka osi szyny od prostoliniowosci w linii A,

l'- = r2eczywista odchylka osi szyny od prostoliniowosei w linii B,



r - projektowy lub- zadany rozstaw osi szyn podsuwnicowych,
si - segment funkcji S, zawarty pomiedzy weztami J, .J+1.
T - liczba przekrojdw,

2T - catkowita liczba mierzonych punktéw w osiach A i B,

({-V]

v. - poprawka rektyfikacyjna szyny dla i-tego punktu w osi A,
i

v:b} - poprawka rektyfikacyjna szyny dla i-tego punktu w osi B,

i

(a)

v, - poprawka rektyfikacyjna dla i-tego punktu belki w osi A,
i
v;b.} - poprawka rektyfikacyjna dla i-tego punktu belki w osi B,

L

ij - predko$é¢ jazdy mostu suwnicy,

w() - wartos¢ wielomianu,
X - wspéirzedna x punktu laczenia kolejnych wielomiandw,

T wspdirzedna x ostatniego punktu weztowego segmentu po-
przedzajgacego,

o A wspdlrzedna x plerwszego punktu wezlowego segmentu
nastepnego, '

y° - warunki opisujace taczenie wielomiandw trzeciego stopnia
sasiednich segmentdw, '

y:” - wspéirzedna y szyny w linii osi A dla i-tego przekroju,

i
y:b) - wspéirzedna y szyny w linii osi B dla i-tego przekroju,

'i»'

y;m -.wspélrzedna y osi belki w linii A dla i-tego priekro,ju.

i

y;b’ - wspélrzedna y osi belki w linii B dla i-tego przekroju,

i




fiy

y:” - wspélrzedna y osi stupa w linii A dla i-tego przekroju,
i

y;b’ - wspélrzedna y osi stupa w linii B dla i-tego przekroju,

i

Vs

i

- $rednia wartos¢ y osi dwdch szyn w 1i-tym przekroju,

;b — drednia wartodd y osi dwéch belek w i-tym przekroju,
i

¥y drednia wartodd y osi dwéch stupdéw w i-tym przekroju,
i

Ys = wspélrzgdna y i-tego punktu sredniej osi szyn otrzymana
i

w wyniku aproksymacii,

Y - wspélrzedna y i-tego punktu sredniej osi belek otrzymana
w wyniku aproksymacji,

Y, - wspdirzedna y 1i-tego punktu éredniej osi stupdw otrzymana

d" w wyniku aproksymacji,

Y¥ - wsplrzedna Y osi szyny w linii A dla i-tego punktu,
' wediug projektu rektyfikacji,

Y‘b’ - wspdirzedna Y osi szyny w linii B dla i-tego punktu,

8.
5 wedlug projektu rektyfikacji.

Y:" - wspdlrzedna Y osi belki w linii A dla i-tego punktu,

p wediug projektu rektyfikacji,

r;“ - wspéirzedna Y osi belki w linii B dla i-tego punktu,

; wedtug projektu rektyfikacji.



1 WSTEP

1.1. Cel i zakres pracy

Praca niniejsza dotyczy problematyki modyfikacji aproksymacji
wielomianowej jedno- 1 wielosegmentowej na dowolnych segmentach w ana-
litycznym opracowaniu wynikdéw pomiardw jezdni podsuwnicowych w ptasz-
czyZnie poziomej dla potrzeb projektowania rektyfikacji.

Podjecie tematu jest wynikiem zapotrzebowania uzytkownikdw jezdni
podsuwnicowych na takie projekty rektyfikacji, ktdére zapewnialyby za-
chowanie obowliazujacych tolerancji geometrycznych przy moZliwie naj-
mniejszym nakiadzie prac remontowych. Jako kryterium oceny wielkosci
naktadu pracy podczas rektyfikacji przyjeto sumg wartodéci bezwzgled-
nych proponowanych przesunigé. Dla diugich jezdni podsuwnicowych spet-
nienie obowizzujacych C(normowych) tolerancji geometrycznych mozliwe
Jjest czesto jedynie przy krzywoliniowym przebiegu osi jezdni. Osie
Jezdni podsuwnicowych powinny przebiegad w pasie dopuszczalnych tole-
rancji geometrycznych mimos$roddw i odchykiek od prostoliniowosci, tak
aby w zrozumieniu odpowiednich norm [N1i,N2,N3,N6,N8,N10,N11] speinialy
warunki : \Qspdtosiowoéci. prostoliniowosci i réwnoleglosgci.

Problem utrzymania wiasciwego stanu geometrycznego jezdni podsuw-
nicowych ma istotne znaczenie ekonomiczne. Suwnice i ich Jezdnie sta-
nowla znaczny procent kapitatu zakiadowego, na przytad w hutnictwie
okoto 40% [20]1, a belki podsuwnicowe pochtaniajg okoto 30 % stali
zuzywanej na obiekty w ktérych sie znajduja [34]. Ponadto okolo 80%
tordw pedsuwnicowych ma przekroczone geometryczne tolerancje normatyw-
ne [20]. Niewtasciwe utoZenie tordw jak i pdiniejszy ich stan wynika-
Jacy z ekspleoatacjl suwnicy, powoduje zwigkszenie opordw jazdy, <c ma
wplyw na szybsze zuzycie kél jezdnych. W krahdcowym przypadku moze to
grozi¢ wypadnieciem suwnicy z tordéw [N10l. Na stan geometryczny jezdni
pedsuwnicowych duZzy wptyw ma takze stan techniczny suwnicy [34,41,N5],

Teoretyczna cuze$d pracy zawiera proponowane zwiazki matematyczne
speiniajace kryteria prostoliniowosci Calbo nied rozstawu osi szyn,
oraz warunki osiowe C(mimosrody) w uktadzie: skup, belka, szyna.
Nowogcia jest wykorzystanie funkcji nieliniowych do aproksymacji osi
belek i szyn oraz realizacja war unku typu: suma wartosci bezwzglednych
przesunigé Cpoprawek rektyfikacyjnych) osiaga minimum. Czeéé teore-
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tyczna zawiera takZe krdétki przeglad metod dotychczas wykorzystywanych
w praktyce, cpartych gidwnie na aproksymacji liniowej.

Czeé¢ pracy ilustrujaca zastosowania przedstawionych metod zawie-
ra przyktad zaczerpniety z prac wtasnych autora’ oraz zmieniony przy-

ktad z pracy Janusza [18],

Celem pracy jest analiza zasadnosci zastosowania aproksy-
macji wielomianowej jedno- i wielosegmentowej w projektowaniu rektyfi-
kacji osi jezdni podsuwnicowych oraz zaproponowanie nowej metody prcf
Jektowania rektyfikacji polegajacej na speinieniu warunku minimum
liczby przesunigé przy minimum sumy wartosci bezwzglednych przesunigé.

¥ pracy postanowiono wykazaé¢ prawdziwosd nastepujacych t e z :
1. Mozliwe jest wykonanie projektu rektyfikacji jezdni podsuwnicowej
w pitaszczyZnie poziomej z wykorzystaniem aproksymacji jedno- lub wie-
losegmentowej zwyktymi wielomianami algebraicznymi zachowujac zadane
tolerancjn geometryczne.
2. Metoda minimum sumy wartogci bezwzglednych przesunigéd Cminimum na-
ktadu pracy przy rektyfikacji) jest pelnowartodciowa metods oblicze-
niowa w projektowaniu rektyfikacji jezdni podsuwnicowych.

Jako kryterium oceny przydatnoscl uzyskanych roz-
wiazan przyjeto sume wartosci bezwzglednych przesunieé to jest nakiadu
pracy przy rektyfikacji, przy speinieniu cdpowiednich geometrycznych

warunkdéw normowych.

1.2. Stan rozwiazania problemu

Problem opracowania wynikdéw pomiardw jezdni podsuwnicowych w pia-
szczyZnie poziomej wystepuje dofd czesto w literaturze =z =zakresu
gecdezji i budownictwa [2-4,8,10-12,15-29,32,33,35,40,41].
Czgstotliwoé¢ wykonywania pomiaréw i projektdéw rektyfikacji, uzale-

Anigacz W.: Geodezyjna inewntaryzacja parametréw geometrycznych suw-
nicy nr 64-241 i jezdni suwnicowej na "Skiadowisku komér i rur* wraz
z projektem rektyfikacji w Raciborskiej Fabryce Kottdw "RAFAKO", zle-
~cenie nr RM/136/88 z dnia 1988-08-22, Studencka Spéidzielnia Pracy
"Piastus" W Opolu, umowa nr 88/88 z dnia 1988-09-02,
Opole, listopad 1988.
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zniona jest migdzy innymi od sztywnos$ci przestrzennej hali (7,111, ja-
ko¢ci wykonania jezdni, sposobu eksploatacji 1 konserwacji. Stad
w krajach o wysokiej kulturze technicznej problem ten nie wystepuje
tak jaskrawo. Stan geometryczny jezdni podsuwnicowych ma istotny wpliyw’
na warunki ich eksploatacji [7,11,34,41]1, stad istnieje zapotrzebowa-
nie na optymalizacje op'racowa.ﬁ geodezyjnych wediug zadanych kryteridw.

Z najstarszych dostepnych opublikowanych opracowafi poruszajacych
zagadnienie analitycznego opracowania wynikéw pomiardw geodezyjnych
Jezdni podsuwnicowych nalezy wymienié prace Czajkowskiege [10], Janele
[18]1 1 Novaka, Sroma [33], ktdére ukazaly sie na poczatku lat szesc-
dziesiatych. Czajkowski [10) podaje migdzy innymi sposéb pomiaru diu-
gich jezdni poprzez odpowiednie powigzanie kolejnych celowych oraz
sposéb obliczania poprawek rektyfikacyjnych metods najmniejszych kwa-
dratdw dla aproksymacji osi szyn linia prostsz. Janele [185]1 i Novak,
Srom [33] przedstawiaja sposéb cobliczania poprawek rektyfikacyjnych
metody najmniejszych kwadratéw podobnie jak Czajkowski. Janele [18]
kompleksowoe analizuje cala konstrukcje jezdni (stupy, belki, szynyl,
ale nie podaje zastosowanego algorytmu. Natomiast w pracy (33] Novak,
Srom szczegdlowo opisuja proces obliczeh. Wykorzystanie elektronicznej
tschniki'obliczeniowej zmienilo zasadniczo mozliwosci wyznaczania po-
prawek rektyfikacyjnych. Juz na poczatku lat._siedemdziesiqt.ych cZy~
niono proéby wykorzystania komputerdw do projektowania przebiegu osi
szyn i obliczania poprawek rektyfikacyjnych [24,28,28]1. W latach pdz-
niejszych ukazato sie wiele prac [1,3,4,8,12,16-20,22,23,26,20, 35]
poruszajacych to zagadnienie. Mimo rdéznic metodologicznych w sposobie
rozwigzania zagadnienia, wigkszos$d autordw proponuje aproksymacje li-
niowg osi szyn. Tylko w pracach [15,17,18,28] uwzgledniono parametry
geometryczne catej konstrukcji jezdni podsuwnicowej, zakladajac jed-
nak, Ze w wyniku koficowym osie stupdw, belek i szyn majg byé idealnie
proste, rownolegle i pokrywaé sig. Jednak i w tych opracowaniach auto-
rzy nie przewiduja mozliwosci wykorzystania aproksymacji wielomianowej
do projektowania rektyfikacji osi jezdni podsuwnicowych. Krzeszowski
[25,26] proponuje optymalizacje rozstawu osi szyn, ale nadal narzuca
ich prostoliniowosé¢ i rdéwnolegtosé.

¥ pracach [20,22] autorzy kres$la proponowany przebieg osi szyn
linig krzywa, lecz zaznaczaja, 2e jest ona wyznaczana metoda grafi-
czng. V¥ pracy [38] autorzy prezentuja metode graficznego opracowania



wynikéw pomiardéw uzasadniajac przyjete kryteria. Zaproponowana w tej

pracy metoda po raz pierwszy w literaturze polskiej przedstawia pro-
Jekt krzywoliniowego przebiegu osi szyn ze szeczegdlowym uzasadnieniem.
Wada copracowan graficznych jest niesuwzglednianie szeregu wazZznych kry-
teridw oraz duza pracochionneod$é ograniczajaca wykorzystanie jej do
opracowan jezdni niezbyt diugich. Zaletsz jest mozliwoéd wykonania pro-
Jektu rektyfikacji osi szyn w warunkach polowych, bez potrzeby uzycia
komputera, _

W dalszej cze$ci pracy przedstawiono dwie nowe metody anality-
cznege opracowania wynikdéw pomiardw jezdni podsuwnicowych w ptaszczy-
2nie poziome]j.

Pierwsza metoda polega na znalezieniu takiego prostoliniowego
przebiegu osi szyn, dla l.ttérago przy najmniejszej liczbie przesunigd
suma wartodéci bezwzglednych przesunigéd osigga minimum lub wartosd
zblizZzong do minimum. '

Druga metoda polega na aproksymacji jedno- i wielosegmentowej osi
szyn zwyktymi wielomianami algebraicznymi. Poprzez dobranie odpowie-
dniego stopnia wielomianu, przy zachowaniu dopuszczalnych. tolerancji
geometrycznych, mozna zaprojektowaé przebieg osi szyn znacznie zmniej-
szajacy naktad pracy przy rektyfikacji, w poréwnaniu z metodami
dotychczas stosowanymi.

1.3. Techniczne kryteria oceny stanu jezdni podsuwnicowych

Opracowanie wynikéw pomiardw jezdni podsuwnicowych w plaszczy-
4nie poziomej mozna podzielié na dwie grupy wediug kryterium prosto-
liniowosci:

I grupa to jezdnie, ktérych osie wediug projektu powinny byé proste
i réwnolegte,
II grupa to jezdnie, ktérych osie wedlug projektu powinny mied ksztalt
inny niz prostoliniowy [28,32]. N

" W niniejszej pracy przeanalizowanoc pierwsza grupe jezdni, przy
zalozeniu, Ze prostoliniowo$é osi stupdw, belek i szyn jest jak naj-
bardziej pozadana, lecz s3 mozliwe pewne odstgpstwa od tego ogranicze-

nia jesli spelnione sa pozostale warunki, to znaczy zachowanie réwno-
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leglodecl osi szyn i wzajemnych mimoéroddw osi stupdw, belek 1 szyn, -
oraz krzywizna osi szyn Codchytka od prostoliniowo$ci) w granicach do-
puszczalnych przez odpowiednie normy [N1-N3,N6,N1O,Ni1l. Wszystkie
wyze] wymienione normy dopuszczaja pewne odchylenia osi jezdni podsuw-
nicowych od linii prostych. Normy te mozna podzieli¢ na dwie grupy
wedtug kryterium zasiegu ich obowigzywania. Norma [N2] ISO 8306-83
"Cranes - Overhead travelling cranes and portal bridge, cranes - Tole-
rances for cranes and tt:acks", ustanowiona przez International Orga-
nization for Standardization stanowi pewien wzorzec dla norm krajo=-
wych., W projekcie polskiej normy [N10O] "Diwignice. Tory jezdne suwnic
pomostowych. Wymagania" ustalono dopuszczalne odchytki jezdni podsuw-
nicowych ‘na poziomie wyzej wymienionej normy miedzynarodowej ISO
B306-85 [N2]. Wedlug obecnie obowiazujacej polskiej normy [N8]
PN=-77/B~06200 "Konstrukcje stalowe budowlane. Wymagania i badania",
dopuszcza sie dla jezdni podsuwnicowych (suwnic pomostowych) nastepu-
Jace odchylki: '

~ przesunigcie osi szyny wzgledem osi belki podsuwnicowe] nie wiegcej

niz 15 mm,
- odchylenie osi szyny od prostej (w ptaszczyZnie poziomej) dla suwnic
o predkoéci Jazdy mostem:

v, S 1,33 ms® nie wigcej niz 5 mm,

Vip > 1,33 ms ' nie wiecej niz 2,5 mm.

i?edlug normy branZzowej (N3] BN-74/2102-01 "Diwignice. Tory jezdne dla

déwignic bramowych i péibramowych. Dopuszczalne odchyiki', dopuszcza

sig:

- odchytke osi szyny od prostoliniowoscli w plaszczyZnie poziomej na
diugosci toru 1, dla diwignic bramowych 1,800, jednak nie wiecej
niz 5 mm, natomiast dla dZwignic pétbramowych 11000, jednak nie
wiecej niz 2,5 mm.

Na podstawie wyzej wymienionych norm w ninlejszpj pracy przyjeto, 2e

dopuszczalna odchyl’ka od prostoliniowogci dotyczy. toru na diugodci

réwnej rozstawowl osi szyn [35].
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W przedstawionych w pracy przykltadach przewidziano mozliwo$é
zmiany potozenia osi belek i szyn. Przesunigcia stupdw wykonuje sig
w wyjatkowych przypadkach. Na ogdét situpy tworza konstrukcje noéng nie
tylko dla belek podsuwnicowych, lecz rdwniez konstrukcji dachowej i sa
ze sobg powigzane. Stad ich przesuniecia sa praktycznie niemozliwe bez
naruszenia rozktadu sit wewnetrznych w ramach, co moZe prowadzié do
niekorzystnych zjawisk w rodzaju na przyklad zarysowah, a w kratcowych
przypadkach nawet do utraty statecznodci konstrukcji.

Na rys. 1 przedstawiono hale jednonawowg przekryta dachem,
w ktdérej na wspornikach stupdw usytuowana jest jezdnia p’odsuimicowa.

[ | ey
! ! |
| l
i gl':LI

ls 2
i jo 'T‘"":
A B

Rys. 1. Schemat hali z wzajemnym projektowym usytuowaniem osi

¥ zespole naw przesunigcie osi siupa dla poprawienia parametrdw geome-
trycznych jezdni podsuwnicowej w jednej nawie pociaga za soba narusze-
nie rozkladu sit wewnetrznych w pozostalych nawach. W zwiazku z powyz-
szym w niniejszej pracy optymalizowano poloZenie osi belek i szyn.

Zmiana polo2enia belki na stupie réwnieZz wymaga przeprowadzenia
analizy rozkladu sil! wewnetrznych. Przesunigcie belki w strong zewng-

trznego lica stupa zmniejsza moment zginajacy i moZe byé dokonane,
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Jedli tylko umozliwiaja to tolerancje geometryczne i skrajnia suwnicy.
Natomiast przesuniecie belki o zwrocie przeciwnym zwieksza moment zgi-
najacy i kazdorazowo wymaga przeprowadzenia ponownie analizy rozkladu
si? wewnetrznych w konstrukcji. Na ogdt uzytkownicy 1 konstruktorzy
sktonni sz przesuwad tylko szyny, tak aby byly spelnione odpowiednie
warunki osiowe. W trakcie prac pomiarowych naleZy zwrdcié uwage na
stopiefn zuzycia szyn, Jedli nie odpowiadaja one odpowiednim normom
[N7,NS8]1 to nalezy szyny wymienié.
Przyjeto, Ze w ramach dopuszczalnych tolerancji, mozna projekto-
waé¢ przebieg linil osi belek i szyn bez potrzeby konsultacji z kons-
truktorem. Jeéli nie uda sie znale%é takiego przebiegu linii osi stu-
péw, belek 1 szyn speiniajacych rdwnoczeénie wszystkie zadane warunki
geometryczne, nalezy wrdcié do fazy projektowej konstrukcji, w ktdrej
uwzgledni si¢ rozwigzania proponowane przez geodete.
Druga grupa jezdni podsuwnicowych, to jest o ksztaltach nie pro-
stoliniowych stanowi nieco odmienny typ jezdni, gdzie krzywoliniowy
przebieg osi Jest &cigle zadany w projekcie (29,32]1. W tym przypadku
cbliczanie cdchylek polega na wpasowaniu sie w of projektows poprzez
dcbrénie odpowiedniego wielomianu, podobnie jak sig to czyni dla
Jezdni z grﬁpy pierwszej.
¥ pracy przedstawiono przykiady obliczeh dla dwdch zestawdw
danych:
~ plerwszy zestaw danych dla jezdni terenowej dwuszynowej, po ktdérej
poruszaja sie¢ suwnice bramowe. Schemat usytuowania osi szyn przed
rektyfikacjs z wybranymi parametrami geometrycznymi przedstawiono
na rys. 2,

- drugli zestaw danych dla jezdni nysokiej dwuszynowej wolnostojacej,
pe ktérej poruszajs sie suwnice pomostowe C.rys. 1,

W przykladzie pierwszym w wyniku diugotrwalej eksploatacji jez-
dnia Cszyny) przybrala charakterystyczny sinusoidalny ksztait. W przy-
ktadzie drugim jezdnia Cstupy, belki, szyny) przybrata ksztalit trudny
do opisania funkcja elementarng o mozliwie prostej postaci. Taki do-
bér przykladdw umozliwia wykazanie zalet i wad proponowanych.'w pracy
rozwiazan oraz uwzglednia znaczna czeéé spotykanych w praktyce przy-
padkow deformacji jezdni podsuwnicowych. Przedstawione w pracy'mt.ody'
sa na tyle ogdlne, ze moga byé stosowane rowniez do projektowania
rektyfikacji innych rodzajéw jezdni podsuwnicowych o réznym stopniu
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2.

Schemat przebiegu osi SzZyn
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deformacji. Wynikiem rozwazafh s zaproponowane ponizej metody anality-
cznego opracowania wynikéw pomiardw jezdni podsuwnicowych w praszczys-
nie poziomsj. Ukladem odniesienia jest aktualne poloZenie stupéw, be-
lek czy szyn w zaleZnodci od zakresu pomiardw [36]1. W pracy pominieto
zagadnienie projektowania rektyfikacji jezdni podsuwnicowych w plasz-
czyznie plonowej. Doprowadzenie jezdni do poprawﬁago stanu w ptaszczy-
Znie pionowej nie przedstawia w praktyce wigkszego problemu i zostalo
opisane przez wielu autordw [12,15,N111.

Przyjeto zaloZenie, 2e dotadnodé danych z pomiaru bedacych przedmiotem
matematycznych przasztatcén wynosi % 1 mm co odpowiada wymaganiom od-

pewiednich norm i aktualnym standartom technicznym [12.18,N8,I;~l11].
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2. METODY OPRACOWAN ANALITYCZNYCH DLA APROKSYMACJI 0SI SIWN
LINIA PROSTA

Mozna wyréznié dwie metody aproksymacji osi szyn linia prosta
w zaleZnosci od przyjetego kryterium obliczen.
Metoda I - najmniejszych kwadratédw, gdzie suma algebraiczna poprawek
(przesunigd) réwna sig zero (lvl= 0), a suma kwadratéw poprawek réwna
sig minimum C{vvl= min.d, (1,3,8,12,24,28,N11],
Metoda II =~ suma wartogci bezwzglednych poprawek ma byé minimum
Cllv|l=min.>, [4,13,14].

2.2, Metoda minimum sumy kwadratdw

Dla dowolnych dwéch wielko$ci zwiazanych funkcyjnie x, y 1 za-
danych w postaci n par wartosci: Cx‘.yi). .an.yn) nalezy
wedtug wzoru y = f(x.ai, ,am) daobra¢ ‘m parametrdw A, cee Ha
gdzie m < n tak, aby uzyskaé funkcjg aproksymujaca o© najmniejszym
odchyleniu w sensie bledu $rednickwadratowego. Uzyskuje sie to wtedy,
gdy suma kwadratdédw rdznic miedzy Y, oraz f(xk,‘ AR am). gdzie
1 £k £n, osiaga wartod¢ minimalna, Lo znaczy w tym przypadku:

E[f(xk. as, con am) o yk] — min, 1)
k=1

Z warunku (1) otrzymuje sie m réwnanh, z ktérych mozna wyznaczyé pa-
CAMBLEY S SR fons-s w8
1 m

Ofok. LR am) 3
f(xk. LR amJ = it =0 2

ke da

Gl & L=y =0



¥ sensie matematycznym moga istnieé¢ rézne ksztalty funkcji

f(xk. ai. ey am).

¥ rozwazanym przypadku funkcja aproksymujaca y = f(x, B3, r see y 2 3

m
przybiera postad [B]:

m
X mog o F o il SEoarRsE
yC - : ao (@< )]

Jesli stopient wielomianu jest dokladnie o jeden mniejszy od liczby
danych punktdw, to istnieje interpolacja, natomiast Jeélli stoplen
wielomianu jest mniejszy o co najmniej dwa to istnieje aproksymacja
[30,38].

Na podstawie zaleznosci (2) uzyskuje sie uktad réwnan liniowych,

z ktdérych mozna wyznaczyé szukane parametry U S R S
m T om-1 Y
a §,k+a_£2xk At G =§yk
K= gt $-7)
n s il ! 4]
a X + a Z X r + a S X = z Y,
m L ms L ol g " ! % Yx
}- 4
& Zm Zm= { m
a z b4 + a i X + + a Z X = S
™k K il ol N %y RS

Model matematyczny wielomianowej metody minimum sumy kwadratdw
opisany ukladem algebraicznych réwnann liniowych (42 2z niewiadomymi
Ay e aa, stosuje si@ odpowiednio do usytuowania osi szyn w ukta-
dzie wspdirzednych jak na rys. 2. :

Na rys. 3 przedstawiono schemat przebiegu osi szyn podsuwnicowych
z projektem rektyfikacji wyznaczonym za pomoca wielomianu 1-go stopnia
Clinia prost3) otrzymanego wediug zaleznosci (4) to jest metody mini-

mum sumy kwadratdéw przesunigc.
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Rys. 3. Projekt rektyfikacji osi szyn z wykorzystaniem wielomianu

1-go stopnia




Obliczanie poprawek rektyfikacyjnych przebiega w nastepujacy spo-
séb:

1. Ze wspdirzednych y osi obu szyn (w jednym przekroju) okreéla sig
wartod$¢ drednia. kaczac otrzymane punkty uzyskuje sie linig lamana,

ktdra jest przedmiotem dalszych opracowaf.

e &>

2. Otrzymana linie 2amang aproksymuje sie linia prostz metody naj-
mniejszych kwadratdw [1,8,20,24,28].

3. Dla kazdego przekroju od otrzymanej w wyniku aproksymacji linii
prostej odejmuje | dodaje sie 1/2 projektowego lub zadanego rozstawu
osi szyn. W ten sposéb otrzymuje sie nowe wspdirzedne Y punktdw osi
obu szyn spetniajace warunki prostoliniowos$ci 1 rdwnolegioscli, to

Jest:

= r
, it ) S ; ' =y + - )]

4. RdézZnica wartogci wspdirzednych Y obliczonych i pomierzonych

okre$la wartosci poprawek rektyfikacyjnych.

to’ Nt yla) V{b} ” Ytb: €. y”?’ C'?’)

Tak obliczone wspéirzedne wyznaczaja osie szyn spelniajace warunki

prostoliniowo$ci i réwnolegiodci jak to przedstawiono na rys. 3.



2.3. _Metoda minimum sumy wartodci bezwzglednych przesuniec

2.3.1 Wprowadzenie

PoniZej podanc propozycjg oryginalnej metody opracowania projektu
przebiegu osli szyn aproksymowanych linia prosta obliczona wediug kry-
terium minimum sumy warto$ci bezwzglednych przesunigé C[|v|] = min.)
[4,13,14): :

oy y:b:l) )

tlv]1 = Ecu:‘“ ot LN
1=y i i

= i € i i

W pracy [4] zaprezentowano projekt rektyfikacji osi szyn podsuwnico-
wych wykconane] wediug kryterium minimum sumy wartosci bezwzglednych
przesunieé oraz badanie stabilnogci uzyskanego rozwiazania. W pracy
[13] przedstawiono sposéb identyfikacji punktéw statych sieci niwela-
cyjnej przy wykorzystaniu metody minimalizacji wartoéci bezwzglednych
réznic wysokosSci. W pracy [14] przedstawiono szereg metod aproksyma-
cji liniowej, migdzy innymi opisanc metode Li-Nérm oparta na wyko-
rzystaniu minimum sumy wartesci bezwzglednych poprawek. -Ponizej
przedstawiono propozycjg nowej metody projektowania rektyfikacji osi
szyn podsuwnicowych opartej na matematycznym modelu optymalizacji
dwukryterialnej.

2.3.2. _ZaloZenia
Przyjeto nastepujace zatoZenia:
~ dane pomiarowe traktuje sie jako dane deterministyczne,
- zmienne decyzyjne przyjmuja wartosci dyskretne w zadanych przedzia-
tach;
- dwuwymiarowy wskaznik jako$ci zwany wektorem funkcji celu podlega
minimalizacji.
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2.3.3. _Wektorowa funkcja celu

Skiadowymi proponowanego wektora funkcji celu sa;
= suma wartosci bezwzglednych przesunied

icu:‘” = 2 ey o)
iz i i i

- ficzba przesunigé 2T, ktdéra powinna dazyé¢ do zera to jest jak
najwigksza liczba przesunigé (poprawek) powinna mieé wartodé zero lub
zblizZzong do zera.

Obie skladowe sj funkcjami dyskretnymi, ze wzgledu na przyjete zmien-
ne decyzyjne. Przedmiotowy problem dwukryterialnej optymalizacji dys-

kretne]j sformulowano nastepujaco:

min [min [151[“? ¥ y:m| + |Y:” » yr’|]]] : (& o))

(27T (N}

Nastgpujace wyraZenie:

b) (b
min [ E[Y“” -y @ P -y ]] €11
oy L8 | " .tl | o' 'tl

jako czgéé sktadowa wyrazenia (10) przedstawia wszystkie mozliwe pro-
ste spelniajace warunek minimum sumy wartosci bezwzglednych przesu-
nigé, przy czym liczba tych prostych bedzie mniejsza od liczby N
wszystkich mozliwych teoretycznych prostych. Za optymalne (zadowalaja-
ce) uwaza si@ rozwiazanie, ktdre spetnia réwnoczesnie warunki w naste-
pujqcaj kolejnosci:

= minimum sumy wartosci bezwzglednych przesuniec,

- minimum liczby przesunied.
Tak postawione zagadnienie oznacza ustalenie rangi waznosci kryteridw
w procesie optymalizacji. Stad minimum sumy wartosci bezwzglednych
przesunigé jest kryterium dominujacym.
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2.3.4. Zbidr rozwigzan dopuszczalnych i zmienne decyzyjne

Na rys. 4.

przeszukiwania zbioru rozwiazan dopuszczalnych.

przedstawiono graficznie zasade systematycznego

rozwigzanh oblicza sie z wzoru:

Wielkosel b 1 k traktuje sie jako zmienne decyzyjne.

SZEROKOSC PRZESZUKIWANEGO

X [m]
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Rys. 4. Schemat zasady systematycznego przeszukiwania



2.3.5. Ograniczenia

-

Zmienna decyzyjna b przyjmuje wartos¢ od zera do * n, gdzie n
oznacza granice przedzialu przyjmowane arbitralnie zaleznie od wielko-
€ci odchylek osi szyny od prostoliniowosci, na ogdl przyjmuje sie, Ze
b = % 20 mm. Druga zmienna decyzyjna k przyjmuje ze wzgleddw
praktycznych warto$é¢ 1 mm co odpowiada aktualnym standartom techni-
cznym, ale mozliwe jest przyjecie innej wartosci technicznie uzasa-
dnicnej. Ze specyfiki zagadnienia wynikaja ograniczenia przyjetych
kryteridw optymalizacji. Pierwsze dominujace kryterium - suma wartosgci
bezwzglednych przesunigé moze przyjmowad wartosci, dla ktérych spei-
nione sa warunki techniczne, to znaczy: odpowiednie mimosrody i pro-
stoliniowodéé osi szyn. Szeroko$d¢ przedzialu dopuszczalnych rozwiazah
wediug kryterium sumy wartos$ci bezwzglednych przesunieé¢ zaleZzy od ana-
lizowanego zestawu danych. Drugie kryterium - liczba przesunigd
zawiera sig w przedziale od zera do 2T, gdzie T wuzaleznione jest od
analizowanego zestawu danych. Instrukcje i normy techniczne [NZ2,Ni1l
narzucajg rozklad Cliczbg) punktdw osi szyn pnduegajqcych‘pomdarowi.
Na ogdét mierzy sig usytuowanie osi szyn w nastepujacych miejscach: na
konicach szyn, na podporach Cstupach nosnych), w polowie rozpigteosci
linii osi stupdw, stykach szyn i w miejscach o widocznej deformacji.
Przy module budowlanym szes¢ metrow przecigtnie wypada jeden pomiar na
trzy metry bieZace szyny.

~ Obliczanie poprawek rektyfikacyjnych przebiega poczatkowo identy-
cznie jak dla metody najmniejszych kwadratdéw w punktach 1 + 2 w roz-
dziale 2.2. Linig prosta otrzymana metoda najmniejszych kwadratdw
traktuje sig jako pierwsze przybliZzenie szukanego rozwigzania [41].
Délsze obliczenia przebiegaja nastepujaco:
1, Wspdlrzedne y koncdw odcinka CprzybliZonego rozwiazaniad) wyzna-
czaja o$ rozpatrywanego przedziatu. Na ogdét przyjmuje sig szerokosd
przedziatu * 20 mm od koficdw osi przedziatu, Nastepnie metoda syste-
matycznego przeszukiwania z dowolnym ustalonym krokiem k C(na przykiad
1 mm) oblicza sie wszystkie kolejne rozwiazania wediug kryterium mini-
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mum sumy wartodci bezwzglednych przesunigeé, Na przykiad w rozpatrywa-

nym przedziale o szerokosci 40 mm i wielkoSci kroku przeszukiwania
1 mm otrzymuje sie wediug wzoru (120 1681 teoretycznych rozwiazan,
ktdére beda podlegaly dalszej selekcji.

2. Czesé rozwigzanh (o najmniejszej wartosci sumy bezwzglednych przesu-
nigd) jest analizowana pod katem liczby przesuniegd. Sposrdd otrzyma-
nych rozwigza, metods systematycznego przeszukiwania uzyskuje sie
rozwigzania o najmniejszej liczbie przesunieé. Z interpretacji techni-
cznej, wynika przewaga metody minimum sumy wartosci bezwzglednych
przesunigé nad metoda minimum sumy kwadratédw przesunied. Wartosé bez-
wzgledna przesuniecia jest to odlegtodé rzeczywista dwéch punktdw,
natomiast kwadrat odlegtos$ci tych punktéw jest pewna wielkoscia umo-
wna, wynikajaca z wartodci bezwzglednej przesunigd. Naklad pracy przy
rektyfikacji zalezy nie od wielkosci przesunigé, ale od ich liczby,
zatem wydaje sie uzasadnione poszukiwanie rozwigzan o mozliwie malej
liczbie przesunied i oczywiscie nie najmniejszej sumie bezwzglednych
ich wartosci.

W tabeli 1 zestawiono wartosci poprawek rektyfikacyjnych obliczo-
ne pordéwnywanymi metodami dla zestawu danych nr 1 (Crys.2). Metoda
I - aproksymacja linig prosta metodg najmniejszych kwadratdw.
Metoda II - prosta obliczona metoda systematycznego przeszukiwania
przy zatozeniu minimum sumy wartosci bezwzglednych przesunigd.
Z danych zestawionych w tabeli 1 wynika, 2e warto$ci poprawek rekty-
fikacyjnych obliczone pordwnywanymi metodami sa do siebie zblizZone.
RéZnica sumy wartosci bezwzglednych przesunigé wynosi 45 mm to jest 8%
z B93 i jest stosunkowo niewielka, Otrzymane wyniki przedstawiono
graficznie na rys. 5.
¥ tabeli 2 zestawiono liczby punktdéw zawarte w zadanych przedziatach
poprawek dla 24 kolejnych rozwigzalh o minimalnej sumie wartos$ci bez-
wzglednych przesunigé liczac od rozwiazania optymalnego w sensie mini-
mum sumy wartosci bezwzglednych przesunigd. Podzialu wartogci poprawek
rektyfikacyjnych na przedzialy dokonano wediug zasady, 2e od * 1,0 mm
do % 5,0 mm granice przedzialdw zmieniaja sie co * 0,5 mm, natomiast
od £ 5,0 mm do * 40,0 mm zmieniaja sig co * 5,0 mm. Zestawienie popra- -
wek rektyfikacyjnych w przedziatach o zadanej wielko$ci umozliwia ja-
kosciowa ocene r&nwh wariantéw projektu rektyfikacji. Z praktycznego
punkiu widzenia jest istotne, ile punktdw miesci sie w przedziale do-




Zestawienie danych dla dwéch pordwnywanych metod:
sumy kwadratdw poprawsk,
dnych poprawek.
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Metoda

Tabela 1.
I - minimum

Metoda II - minimum sumy wartosci bezwzgle-

Metoda I Meteda 11 Rozstaw osi
Nr X [vi=0 [vvl= min. [|v|l = min. szyn r [m]
Pkt . ta) tb) (a) tb) PO Tkt
v v v kacji
g e -] 8
[ mm] [ mm] [ mm] { mm]
1 2 3 4 5] B 7
1 0,00 23 83 30 39 16,000
& 5,00 i85 30 o BY: 16,000
3 10,00 4 24 8 30 16,000
4 15,00 11 15 17 21 16,000
5 20,00 0 9 5 15 16,000
6 25,00 =3 5] 2 11 16,000
% 30,00 -8 =0 =3 3 16,000
8 35,00 13 ~4 =3 0 16,000
g 40,00 -13 -9 -9 =5 16,000
10 | " 45,00 ~7 -11 =3 =6 16,000
11 50,00 =T -4 -4 =1 16,000
i2 85,00 =3 - -z e 16,000
13 60,00 -4 -4 = =1 18,000
14 65,00 -2 =2 1 o} 16,000
18 70,00 . -4 -3 =2 18,000
16 75,00 =7 -8 -5 -6 16,000
17 80,00 -14 =42 =12 -10 16,000
18 85,00 =17 -20 -16 -20 16,000
i8 20,00 el —23 ~-20 =23 16,000
20 95,00 -16 Say -16 -20 16,000
2l | 100,00 -16 -18 -16 -1i8 16,000,
22 | 105,00 -9 -13 -9 =13 16,000
23 | 110,00 1 -10 1 =11 16,000
24 | 118,00 a =1 | vl 16,000
25 | 120,00 2 3 0 2 16,000
26 | 125,00 2 5] 0 4 16,000
27 | 130,00 7 11 5 g 16,000
28 | 135,00 10 iz 8 10 16,000
29 | 140,00 - 8 11 5] 8 16,000
30 | 145,00 7 =1 5 =3 16,000
31 | 150,00 7 5} 3 2 16,000
S2 11188, 00 8 10 A pE - 16,000
33 | 160,00 17 18 i3 11 16,000
34 | 165,00 11 10 B 8 16,000
38 |'170,00 2 5 -2 0 16,000
36 | 175,00° L=a 4 =7 = 16,000
37 | 178,20 -8 e =31 =3 16,000
Ivli= -38| [vl= 38 | [vl= -7 | [vl= 66
£|v|1=310|( |v|1=382|[ |v|1=285|[ |v|1=363
{vl= 0 [wvv]=10123|[vl= 89 [vv]=11097
[|v]1 = 8e3 [|v|] = 648 ;
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puszczalnych odchytek (35], oraz estremalne wartosci poprawek. Za le-
pszy uwaza sie taki projekt rektyfikacji, weditug ktdrego jak naj-
wigksza liczba punktéw nie wymaga zmiany poloZenia oraz wartosci po-
prawek ekstremalnych sz jak najmniejsze. 2Z tabeli 2 wynika, 2ze naj-
lepszymi rozwiqzaniami w wyzej wymienionym sensie s3a rozwizzania
o najmniejszej sumie wartos$ci bezwzglednych przesuniegd.

Mozma stwierdzi¢, Ze w miare kolejnego pogarszania si@ rozwiazania
optymalnego w sensie minimum sumy wartos$ci bezwzglednych przesunigdé
liczba punktdéw mieszczacych sig w zadanych przedziatach poprawek ma
tendencje malejaca z lokalnymi ekstremami. Na przykiad w przedziale
poprawek |v| £ 3,0 mm minimum sumy wartosci bezwzglednych przesunigd
wynosi 648 (kol.3) przy zawartosci liczby punktéw w przedziale 22, na-
tomiast lokalnym maksimum liczby punktdéw jest 24 przy sumie wartosci
bezwzglednych przesunigé 649 Ckol. 5), a lokalnym minimum jest liczba
punktéw 16 dla sumy wartosci bezwzglednych przesunigé 663 (kol. 22).
W kolumnie 2 tabeli 2 podano dla pordwnania lliczbe punktdéw mieszcza-
cych sie w zadanych przedzialach poprawek wediug metocdy minimum sumy
kwadratdw przesunigé. Rozwigzania uzyskane metoda minimum sumy warto-
$ci bezwzglednych przesuniged sz lepsze w Ssensie liczby przesunigdé
wobec metody minimum sumy kwadratdw przesunied.

Dla danych liczbowych zawartych w tabeli 2, przedstawionych graficznie
na rys. Ba+l, wykonano aproksymacje linig prosta metoda na‘jmn.ie,jszych
kwadratéw i otrzymano dla kolejnych przedzialdw poprawek nastepujace
. wartoscl wspdlczynnikdw prostej zestawione w tabeli 3.

Mozna stwierdzid, ze wspdlczynnik kierunkowy prostej jest ujemny lub
w przyblizeniu réwny zero, co $wiadczy o tendencji malejacej liczby
punktdéw mieszczacych sie w zadanych przedziatach poprawek w miare ko-
lejnego pogarszania sie rozwiazania optymalnego w sensie minimum sumy
wartosci bezwzglednych przesunied¢, W miare wzrostu szerokosci prze-
dziatu poprawek wartosé wspdiczynnika kierunkowego prostej zbliza sie
do zera a nawet moZs osiagnad wartosd dodatnia. Wynika stad, Ze w mia-
rg wzrostu szerokos$ci rozpatrywanych przedziatldw poprawek miesci sie
w nich coraz wigcej punktdw, a w kraficowych przypadkach wszystkie
punkty, 2 technicznego punktu widzenia zaleino$é sumy wartos$ci bez-
wzglednych przesuniedé i liczby przesunied powinna byé przeprowadzana
w przedziatach poprawek, ktérych szerokoéé pozwala na zachowanie ist-
niejacege przebiegu osi szyn dla jak najwigkszej liczby punktéw.



10‘ . . '

9

a.

71t

6..

5' " =~
-F‘ O"ﬂ\o"u\ﬂ.\ﬂiﬂl\
ERA AR R

a)

vl < 2,0 mm

19" -

18

17+ - »

16 1

154

14 ¢

134

124

114' a [ ]

- gggrzgzsee

c)

|

M <3,0 mm
26t -

231 5

22

214

20+

19

18¢

17+

16 -
j\-ﬂ'\ U:\GDO‘O\G'
23R%2%s3¢2%

e)

vi 1,5 mm
15¢

14 1 3

134

12 4

11

10¢

9
B+ 'Y
g gy
Soaztesncee
b)
M<25 mm .

19

i8

17

16

151 .

16 .
2SASSR2S2S
;onromgwam

d)
v <35 mm
2Tt e

26

25

24 ¢

23 ¢

224

21

20 .

194 .

¢ o o
EGERREEREE
f)

Rys. 6a - f. Zaleznosé pomigdzy liczba punktéw zawartych w zadanych

przedziatach poprawek a sumj wartodci bezwzglednych

przesunied



19¢
1'.. ®
17+
16+
181
161
137
’ 121 _ .
R B
9)
.
M <50 mm
35¢ 2
3,0" . -
33" . .
32;
311
301
29+
728+
27+ - B
26T .
T EIEIRIE
PO NFgF DN

i)

vl <15,0 mm

61"’- . »
‘0“‘ - L] r}
» 5’-!- L Y LA ]
sa1r LR
L I A i
ToapnEsset
k)

33

33+
32+
311-
30t
29
28+
27+

'M <45 mm

899 -
0s9 +

259+
459 +
959
959
0994
299
499
999-

51"‘ . "
50" - "e .

‘9.L - . 2a o
L8+ . .
f_l : L i L
o - O - . - S - - -
l‘&ﬂ"‘llﬂmws@ﬁﬂ'
oo NMF DN

j)

694

vi< 20,0 mm

- . . .
681\» ve . -
67+ o
66+ . s . ®
654 » B
DO ho O OO
= v nee & o o

Rys. 6g - 1. ZaleZno$¢ pomiedzy liczbag punktdw zawartych w zadanych

przedziatach poprawek a suma wartosci

przesuni gc

bezwzglednych



Przedstawiona metoda minimum sumy wartosci bezwzglednych przesunigdé

w projektowaniu rektyfikacji osi szyn charakteryzuje sie prostota
obliczen i przejrzystoscia metodologiczna. Wyniki uzyskiwane ta metoda
zdaniem autora powinny byé¢ jednym z alternatywnych rozwizzaf.

Tabela 3.
Wartosci wspdlczynnikdw prostej aproksymujacej liczbe
punktéw zawartych w zadanych przedziatach poprawek

Lp. Przedzial poprawek WSpélczyﬁnik Wspdiczynnik

rektyfikcyjnych kierunkowy przesuniecia

w [mm] prostej proste]

1 2 3 4
1 -1,0£v<1,0 -0,1640 115,138
2 1,85 v=1.8 -0,2250 158,823
3 = 2,0 = visigd -0,2180 155,164
4 iy I SR I g L -0,2068 153,182
5 -.3,0.5 v < 3,0 -0,2126 159,697
6 — RV VSIS -0,2297 173,757
i g - 4,0 £ v£4,0 -0,2066 160,877
8 - 48 & VE 5T -0,1858 149,468
e =B, 0-% v € 5,0 -0,1743 144,434
10 = 10,0 o <00 -0,0582 87,580
11 | - 15,0 £ v < 15,0 0,0981 4,881 :
iz =200, Soy =% 5030 0,0189 54,8597 ‘

o o o e e o e e o T B e e e e e e

Dopuszczalng odchytke osi szyny od prostoliniowosci w ptaszczyZ-
nie poziomej oblicza sig z zalezno$ci (13) podanej w pracy [20]:
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Poniewaz osie szyn s3 na ogot liniami ciaglymi podjeto prébe wy-
razenia prostoliniowosci osi szyn za pomoca bardziej prncyzyjnych pa-
rametréw, takich jak promieri krzywizny i krzywizna. Wykorzystanie wy-
mienionych pojeé umoZliwia okreslenie prostoliniowoéci w dowolnym
punkeie linii opisanej funkeja ciagra. Poniewaz of szyny w przyblize-
niu jest linia prosta stad promiefi kfzywizny przyjmuje wartosé dazaca
do nieskoficzono$cl a krzywizna wartosc bliska zeru. Dlatego posiugi-
wanie sig pojeciami promienia kriywizny i krzywizna w odniesieniu do
osi szyn nie zdato egzaminu. Wynikly praktyczne kiopoty z interpreta-
cja numeryczna niektdédrych wielkodel, na przyktad wartoéé promienia
krzywizny dla linii prostej. Stad mimo wszystko celowym wydaje sie po-
'stugiwania wzorem (14) lub C15). Rzeczywista odchylke osi szyny od
prostoliniowosci oblicza sie z zaleznosci (14D .podane‘] w pracy [20]:

P. = vy o - (14}

ktdérg mozna przedstawid¢ w dogodniejszej postaci (15):

i oy teryy

i

A e e I e ]

L+4 -3

Pi= 18

gdzie odpowiednie czynniki majs korespondujace ze soba indeksy.
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3. METODY OPRACOWAN ANALITYCZNYCH DLA APROKSYMACJI OSI SZWN
WIELOMIANAMI

Ponizej podano propozycje nowej metody projektowania przebiegu
osi szyn w stosunku do stanu istniejacego z wykorzystaniem aproksyma-
cji wielomianowej.

Mozna wyrdZznié dwie metody aproksymacji osi szyn wielomianami
w zaleZnosci od kryterium liczby segmentdw w badanym zakresie.

Metoda I - aproksymacja wielomianowa jednosegmentowa wielomianem alge-
braleznym dowolnego stopnia.

Metoda II - aproksymacja wielomianowa wielosegmentowa wielomianem al-
gebraicznym trzeciego stopnia.

3.2. Zatozenia

Przyjeto nastepujace zatoZenia:
osie szyn mogs mied przebieg krzywoliniowy w péwnych dopuszczalnych

granicach wyznaczonych przez odpowiednie mimosrody [N81,

dopuszczalne. sa odchylki od prostoliniowo$ci osi szyn w ptaszczy-
Z2nie poziomej [35,N3,N8,N111].

3.3. Wielomian aproksymujacy
¥ niniejszej pracy korzystano z aproksymacji zwykiymi wielomianami
algebraicznymi w postaci:

wix) =a x +a x +...+ax+é. el
m 1 o

Wybdér tej postaci wielomianu wynika z prostoty obliﬁzeﬁ oraz uniwer-

salnosci zastosowan. Inne wielomiany o szczegdlnych wiasnodciach, na
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przyktad wielomiany ortogonalne Czebyszewa narzucaja dodatkowe zatoze-
nia komplikujace mozliwo$ci ich zastosowan.

W rozdziale 8.4. przedstawiono zalety 1 wady wielomiandw
kolejnych stopni, natomiast w rozdziale 3.5. algorytmizacje funkcji
sklejanych na dowolnych segmentach danego zakresu.

3.4. Ocena przydatnosci wielomiandw kolejnych stopni

PoniZej przedstawiono zalety i wady stosowania wielomianéw kolej-
nych stopni do aproksymacji poziomego przebiegu osi szyn podsuwnico-
wych. Przyktady zastosowann przedstawiono w formie graficznej z poda-
niem wybranych parametrdéw liczbowych.

1. Wielomian stopnia pierwszego:

wlx) = ax + a ' ; : Cim
1 0

zostal przedstawiomy w rozdziale 2.2. oraz graficznie na rys. 3.

Jest on zalecany [N11] i stosowany przez wielu autordw [8,10,11,
16,17]1. Jego zaleta jest zerowa wartod$é odchyiki projektowanych osi
szyn od prostoliniowodci, a wada czesto nie spelnienie warunku o dopu-
szczalnym mimos$rodzie osi szyn i belek oraz stosunkowoe duze wartosci
poprawek Cnakladu pracy) w pordwnaniu do wartodci poprawek dla osi
aprokéymowanych wielomianami wyZszych stopni.

2. Wielomian stopnia drugiego:

x, 2
_u(x) = azx + a‘x + ao ; e

przedstawiono na rys. 7. .

Cecha charakterystyczna wielomianu drugiego- stopnia jest ksztait
paraboliczny bez punktu przegiecia. W szczegdlnych przypadkach gdy
Jezdnia ma ksztatt zblizZony do paraboli, wykorzystanie do aproksymacji
wielomianu drugiego stopnia umozliwia zachowanie dopuszczalnego mimo-
érodu przy minimalnej odchylce od prostoliniowosci.
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Rys. 7. Projekt rektyfikacji osi szyn z wykorzystaniem wielomianu
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3. Wielomian stopnia trzeciego:

. = : R .
w( ) ax + a x + a‘x + a : 19

przedstawiono na rys. 8,

Cecha charakterystyczna i =zaleta wielgmianu trzeciego ’étopnia
-Jest posiadanie punktdéw przegigcia umczliwiajacych lepsze dopasowanie
funkc ji aproksymujacqj do przebiegu sredniej o©si szyn, Aproksymacja
wielomianem trzeciego stopnia uwzglednia znacznie wigksza liczbe przy-
padkéw deformacji szyn niZz aproksymacja wielomianami étopnia plerw-
szZego czy drugiego. . .

4. W!.lomdan'stoﬁnia czwartego:

4 8 ] ?
wi) =axt+ax’+ax +ax+a c20)
4 s - o

przedstawiono na rys. 9.

Zaleta wielomiandw stopnia czwartego i wyzszych jest coraz lepsze
dopasowanie funkcji aproksymujacej do przebiegu S$Sredniej osi szyn.
Opracowany-algorytm i program cbliczeniowy umoczliwia aproksymacjg zwy-'
kiymi wielomianami algebraicznymi dowolnego stopnia. Na rys. 10 + 13
przedstawione graficznié wyniki ‘aproksymacji wielomianami stopnia
od 5 + 8. : ; :

Obliczanie poprawek rektyfikacyjnych przebiega w nastepujacy
sposdéb: g S ' R R oA
1. Ze wspélrzednych y osi obu szyn (w jednym przekrojd) okresla sieg
wartodé drednia. Laczac otrzymane punkty uzyskuje sig liniq tamhnq.
ktéra jest przedmiotem dalszych  opracowah Cpunkt 1., rozdzialt 2.2.).
2. Linig tamany taczacay drednie wartosci y osi szyn w kaiéjnych
przekrojach aproksymuje si¢ wielomianem odpowiedniego stopnia. Stopiefi
wielomianu uzalezniony jest od spelnienia przyjetych kryteridw [?.éﬂ].

Dla pordwnania aproksymacji osi szyn ' wykonanej wielomianami
réznych stopni zestawiono w tabeli 4 Iwybrane dane liczbowe stuzace
do jakodciowej oceny ich przydatnodci. Dobér parametréw zestawionych
w tabeli 4 wynika z koniecznodci wykonania oceny jakosciowej uzyska-
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Rys. 10. Projekt rektyfikacji osi szyn z wykorzystaniem wielomianu
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Tabela 4.

Zestawienie wybranych parametréw stuzacych do oceny wariantdw
projektu rektyfikacji.

Dopuszczalna odchytka od prostoliniowosci w [mml £ 34

Stan

Liczba punktéw o przekroczone] dopuszcza—| o A [ of¢ B i
ist-| lnej odchylce od prosioliniowosel 10 8 T i8
nie-
ja=- | Ekstremalne wartogci odchytek od preste- | -8,3 | -5,0
cy liniowogeci w [mm) 10,3 8,7

PROJEKT

Stopien wielomianu 1 2 3 4 8 (5] 7 8

Dopuszczalna odchy-
tka od prostolinio- [3,1 3,1 3.4 31 31 3,1 31 | 34
wosci w (mm)

Ekstremalne wartodci |0,0
odchytek od prosto- |0,0
linlowogci w (mm)

oo
“0o
1

>
©
S

-1.4 (-0
1.1 1

Liczba punkidw o

przekroczonej dopu-
szczalnej odchylce 0 o] 0 0 o 0 1 1
od prostolinlowosci

Suma wartofcl bez-
wzglednych przesu~ |893 | 532 | 403 | 378 | 307 | 350 | 401 | 408
nigé CL|v|1d) w [mm]

Ekstremalne wartodci |-23 | -22 | -14 | -13 | 12 | 11 L0, ~&1
poprawek rektyfika- | 33 i7 11 i2 10 iz i8 ie
cyjnych w [mm]

LICZBA PUNKTOW

Wielkcéel poprawek Stoplefi wielomianu aproksymujacego
rektyfikacyjnych
w [mm] 1 2 3 4 5 -] Vel 8
-1,0 vs1,0 3 7 8 8 ) 8 8 8
1,85 vs$1,8 4 o] 14 i1 10 11 12 iz
-2,0 2 v <20 8 |12 15 i6 i2 14 i6 i8
~2,0 < V52,8 13" 1718 17 14 17 2t 20

@
©
IA
<
1A

3,0 14 | 17 i9

'3
A
4
8
8
8
8

T TF4,0°VEY,0 |18l ] 28 B - - 7 < - - e

-4,B = v s 4,6 22 == 3B

8

41 41

22
25
3,3 i8 | 20 24 30
38
38
37

=805 v S 80 24 | 28 =i 40 42 42 43

-10,0 = v = 10,0 45 | 54 63 &8 69 70 63 62

~18,0 = v = 15,0 58 | 70 74 74 74 74 71 70

20,0svs<20,0 |66 |73 |74 |74 |74 |74 |74 |73
280svse80 |72 |74 |74 |76 |74 |76 |74 |74
-30,0$v<30,0 |72|7¢ |74 |74 |74 |78 |74 |74
~3B,0Sv<350 (74|78 |74 |74 |74 |74 |74 | 74
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nych wariantdw prﬁjektu rektyfikacji. W praktyce na ogdt stosuje sie
znacznie uproszczony schemat oceny jednego projektu rektyfikacji poda-
Jac uzyskane parametry w pordwnaniu do wymagah normowych. Podane w ta-
beli 4 parametry takie jak: suma wartosci bezwzglednych przesuniegdé,
ekstremalne wartodci odchylek od protoliniowedci, ekstremalne wartogci
poprawek rektyfikacyjnych i podzial poprawek na przedzialy umozliwiwja
kompleksowa oceng rdéznych wariantdw projektu rektyfikacji.

Z danych zestawionych w tabeli 4 wynika, ze wielomian stopnia
széstego jest wielomianem najwyZzszego stopnia spetniajacym warunek
o dopuszczalnej strzalce ugiecia w piaszczyinie poziomej. Aproksymacja
wielomianami wyzZzszych stopni nie speinia juz wszystkich zadanych wa-
runkéw i nie moze byé wykorzystana do procesu rektyfikacji osi szyn
dla analizowanego zestawu danych. Nalezy zwrécié uwage na sume warto-
$ci bezwzglednych przesunigé uzyskang przy aproksymacji wielomianami
kolejnych stopni. Najwigksza wartosé uzyskano dla aproksymacji linig
prostg a najmniejszz dla aproksymacji wielomianem szdstego stopnia.
Dla wielomiandéw sidédmego i ésmego stopnia suma wartos$ci bezwzglednych
przesunigd wzrasta w stosunku do aproksymacji wielomianem szdstego
stopnia. Ta pozorna sprzecznos¢ wynika z gorszego dopasowania wielo-
miandéw siddmego i dsmego stopnia na koficach jezdni podsuwnicowej co
bardzo wyrazZnie widaé na rysunach nr 12 i nr 13. Z powyZszego wynika,
2e najbardziej odpowiednie do aproksymacji osi szyn sa wielomiany
trzeciego i czwartego stopnia. Na rys. 14 =zaczerpnigtym z pracy [6]
przedstawiono graficznie aproksymacje wielomianami rdéznych stopni do
wielomianu interpolujacego wtacznie. Duza zmiennosS<¢ lokalna aproksymo-
wanych danych wymaga stosowania wielomiandw odpowiednio wysokiego sto-
pnia aby uzyskaé 2Zadane przybliZzenie w punktach weztowych. Jednak za
ceng takiego przyblizZonego dopasowywania  wartosci wielomianu
w punktach weztowych otrzymuje sie coraz gorsze przybliZenie pomigdzy
punktami wezlowymi to znaczy, 2e wielomiany coraz wyZszege stopnia
maja tendencje do coraz wiekszego “falowania",

Dla jeszcze lepszego dopasowania projektowanego przebiegu osi szyn do
stanu istniejacego przedstawiono ponizej opracowana przez autora
metode aproksymacji wielosegmentowej zwyczajnymi wielomianami algebra-

icznymi trzeciego stopnia.
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Rys. 14. Aproksymacja wielomianami réznych stopni do wielomianu
interpolujacego wiacznie.

3.5. _Aproksymacja wielosegmentowa wielomianami trzeciego stopnia. -

¥ wielu pracach [5,9,37,38,39,42] podaje sie przykltady zastosowan
funkcji sklejanych tak zwanych splajndéw (z jezyka angielskiego
spline). Splajny s3 szczegélnym prz&padkiam interpolacji 1 w omawianym
w niniejszej pracy zagadnieniu mogg by¢ wykorzystane do przedstawiania
wynikéw pomiardw Cistniejacego stanu geometrycznego jezdni podsuwnico-
wejd) funkcja ciagla, a nie dyskretng gdyz funkcja ciagta lepiej oddaje
rzeczywisty przebieg osi szyn. Splajny przechodza przez dwa kolejne
punkty weziowe przy warunku odpowiednio gtadkiego przejscia do naste-
pnego odcinka. W pracy [8] przedstawiono mozliwosci wprowadzenia doda-
tkowych warunkéw  dla éproksymacji wielomlianami trzeciego stdpnia.
Warunki s3 pewnymi ograniczeniami dla procesu aproksymacji wynikaja-
cymi z rdéZnorodnosci zastosowaf. W niniejszym opracowaniu istnieje

takze mozliwoéé wprowadzenia dalszych warunkdw ograniczajacych za po-
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moca niewiadomych pomocniczych typu A (opisanych ponizej). W tym
celu nalezy zwiekszy¢ liczbe rdwnan craz liczbe wspdlczynnikéw typu A
w odpowiednich klatkach elementarnych Ctabela B). W pracy [37] przed-
stawiono sposéb tworzenia bazowych funkcji sklejanych a nastepnie do-
wolnych funkcji sklejanych typu wielomian trzeciego stopnia przy zato-
2eniu przedzialowej interpolacji wielomianami trzeciego stopnia
o postaci:

: 3 g
s! =z a; C3= x_)q_ c i E2LD

W pracy [31] przedstawiono aproksymacje funkcji odksztalcenia za pomo-
cy funkcji gietych to znaczy splajnéw jednej i dwdch zmiennych. W pra-
cy [B] przedstawiono szczegSiowy opis funkcji gietych wraz z ich wta-
snosciami oraz mozliwodciami zastosowalh w interpretacji geodezyjnych
pomiaréw deformacji. W pracy [42) przedstawiono tradycyjne funkcje
sklejane bedace wielomianami trzeciego stopnia oraz ich modyfikacje
ze wzgledu na parametryzacje wspoiczynnikow. -

¥ niniejszej pracy nie uzyto t.a'kiej przedziatowej (21) postaci
wielomianu trzeciego stopnia ani tez tradycyjnych splajnédw trzeciego
stopnia, ale przedstawiono opracowang odmienns aproksymacje segmentowg
zwyczajnymi algebraicznymi wielomianami trzeciego stopnia na co naj-
mniej pileciu punktach wezlowych. Opracowany algorytm i program obli-
czeniowy umozliwiaja podzial rozpatrywanego zakresu na dowolng ustalo-
na liczbe segmentdéw, w ktérych odbywa sig aproksymacja albo interpola-
cja zwyczajnymi algebraicznymi wielomianami trzeciego stopnia.

W pracy przyjeto nastepujace nazewnictwo: odcinek - jest to odle-
gtodé pomiedzy sasiednimi punktami wezlowymi. Zbidér kolejnych odecinkdw
nazywa sie segmentem. Zbiér kolejnych Cwszystkich) segmentdw daje roz-
patrywany zakres. Celowo zrezygnowano z pojecia przedzial ze wzgledu
na wieloznacznoéé interpretacji w literaturze. W niniejszym opracowa-
niu stowo przedzial (w sensie elementarnym) moze by<¢ uzyte zamiast
okreslenia odcinek. Sens geometryczny podanych okreéleri przedstawiocno
na rys, 15,

Przy takiej interpretacji moga istniec¢ odcinki begdace czgsciowa suma
segmentu poprzedzajacego i nastepnego. Dla celdw projektowania rekty-
fikacji jezdni podsuwnicowych przydatne sz metody aproksymacyjne,



Tabela 5.

Zestawienie wartodeld wspdlczyﬁnikéw przy niewladomych gtéwnych 1 pomoeniczych dla dwédch sasiednich segmentdw.
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.J‘__ zakres

L _'segment segment | segment

odcinek °

odcinek poprzedzajgcego i nastepnego segnien'm

Rys. 18. Schemat podziaiu zakresu na segmenty i odcinki

ktdére umozliwiajg zaprojektowanie przebiegu osi jezdni spetniajacego
zadane warunki techniczne. Opracowano segmentowz metode aproksymacji
osi jezdni podsuwnicowych wielomianami algebraicznymi trzeciego sto-
pnia na co najmniej pieciu punktach kazdy. Przyjeto zaloZenie rdwnosci
wartogcl sasiednich wielomiandw trzeciego stopnia w punktach laczenia
31, ia pcﬁadto réwnosci pierwszych pochednych w tych punktach (32).
S3a to niezbedne warunki aby- poraczenie wielomiandw trzeciege stopnia
sasiednich segmentéw bylo odpowiednio giadkie. Aproksymacja funkcji
danej dyskretnie zwyczajnymi wielomianami algebraicznymi na pojedyn-
czych Segmentach nie musi koniecznie uwzgledniad zagadnieli aproksyma-
cji pochodnych dowolnego rzedu, co jest wystarczajace dla potrzeb za-
stosowah. W przypadku aproksymacji wielosegmentowej istnieje konie-
cznodé uwzglednienia ze wzgleddw technicznych rdwnosci pochodnych de
pierwszego rzedu wiacznie, ale tylko w punktach iaczenia. W celu roz-
wigzania tak postawionege zagadnienia uloZono algorytm do budowy ukia-
du réwnan umozliwiajacego obliczanie wspdtczynnikdw wielomiandw trze-

ciego stopnia na podstawie zaleznosci funkcyjnej:
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W tabeli 5 przedstawiono algorytm numeryczny dla dwéch sasiednich se-
gmentdw. Taki sposéb przedstawienia algorytmu numerycznego umozliwia
wykonanie opisu klatkowego. Klatka elementarna (tabela 5) skiada sie
z nastepujacych czesci, ktére opisuja wyzej wymieniona aproksymacje
segmentowsg zwyktymi wielomianami algebraicznymi trzeciego stopnia dla
dwéch sgsiednich segmentdw:

1. Czescl plerwsza i1 jedenasta zawierajg zestawy wspdlczynnikéw cbli-
czone metoda najmniejszych kwadratdw (4D dla dwdch sasiednich wielo-
miandw trzeciego stopnia, gdzie: as ba' iaaniy f‘l'.‘gu = kolgjne nie-
wiadome gidwne segmentdw poprzednich 1 nastepnych wedlug tabeli 5
i rys. 16, nim liczby danych punktéw w segmentach poprzedzajacym
i nastepnym.

2. CzgSci druga 1 dziesiagta =zawieraja =zestawy wspdlczynnikdw
przy kolejnych niewladomych pomocniczych dla potrzeb warunkdw
iaczenia wielomiandw trzeciego stopnia sasiednich  segmenjdw,
ktdre zostatly  otrzymane =z obliczen pochodnych czastkowych
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3. Czescl trzecia i dziewiata zawieraja toZsamo$ciowo zera.

4. Czescl czwarta i dwunasta zawieraja zestawy wyrazdéw wolnych obli-
czonych metods najmniejszych kwadratdw dla dwdch sasiednich wielomia-
néw trzeciego stopnia, gdzie n 4 m - liczby punktéw w segmentach
poprzedzajacym i nastepnym.

5. Czedci piata, szdésta, siddma i désma zawieraja codpowiednic prze-
ksztalcone réwnania algebraiczne bgdace warunkami faczenia wielomiandw
trzeciego stopnia (31) i ich pierwszych pochodnych (32) dla sasiednich
segmentow,
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Wspdirzedna X punktu laczenia krzywych moze  przyjmowaé wartosci
z przedziatu:

% £ X S 29 €33
Dobdédr wartogci X wuzalezniony jest gidwnie od zachowania dopuszczal -
nej odchylki od prostoliniowosci. 2 przeprowadzonych obliczent wynika,
2e zmiana wartodci X w granicach odcinka (33) ma minimalny wplyw na
warto$é¢ odchyiki od prostoliniowos$ci i wartosci wspdéiczynnikdw sasie-
dnich wielomiandw trzeciego stopnia.

Opisany klatkowy algorytm numeryczny Ctabela 5) umoZliwia podzial
zakresu na dowolng liczbe segmentdw przy ograniczeniu, ze w jednym se-
gmencie s3 co najmniej cztery punkty weziowe (trzy odcinki), wtedy wy-
konuje sig w danym segmencie interpolacje. Liczba punktdw w segmencie
nie jest ograniczona. W szczegdlnym przypadku segment moze pokrywad
sig z zakresem 1 wtedy otrzymuje sie zwykia aproksymacje jednosegmen—
towa wielomianem trzeciego stopnia Crozdziat 3.4., rys. 8). .

Na rys. 16 przedstawiono schematycznie zasade laczenia klatek eleme-
ntarnych (tabela 5) w celu uzyskania uktadu rdwnann odpowiadajacego
ustalanamu-zakresowi.

Cechg charakterystyczna (zaleta) przedstawionego algorytmu jest rdéwno-
czesnosé¢ wyznaczania wszystkich niewiadomych (z calego zakrésu).

Pordéwnujac ukiad rdéwnan (4) dla aproksymacji jednosegmentowej z tabela
5 zawlerajacy klatkowy opis ukladu rdéwnan dla aproksymacji wielo-
segmentowej nalezy zwrdcié uwage na pewne cechy charakterystyczne
porownywanych ukiaddw rdwnan. Obliczanie wspdiczynnikdw zwyczajnego
wielomianu algebraicznego dla ukladu rdwnan (4D metodz minimum sumy
kwadratdéw wymaga poczatkowo obliczenia sumacyjnych wspdiczynnikdw
uktadu rdwnan liniowych a nastepnie przeksztalcefi algebraicznych zwig-
zanych z samym rozwiazywaniem uktadu. Dla wielomiandw wyzszych stopni

ogdlna liczba oraz wartosci wspdiczynnikdw sz tak duze, Ze dalsze ope-
racje algebraiczne s3 praktycznie niemozliwe [8]. Jest to bardzo isto-
tne ograniczenie w zastosowaniach dla aproksymacji jednosegmentowej
zwyczajnymi wielomianami algebraicznymi wyzszych stopni. Obliczanie
wartosci wspdiczynnikdéw ukiadu réwnarnh dla aproksymacji wielosegmento-
wej zwyczajnymi wielomianami algebraicznymi trzeciego stopnia réwniez
wymaga poczatkowo obliczania sumacyjnych wspéiczynnikéw, ale o mniej-
szej liczbie sktadnikdw niz dla ukladu réwnath liniowych C4). Nastepnie
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Rys. 16. Schemat taczenia klatek elementarnych.

z definicji klatek elementarnych C(tabela 8) wynika, ze wiele wspdl-
czynnikdw przyjmuje warto&é zero. Ponadte nalezy zaznaczydé, Ze w przy-
padku aproksymacji wielosegmentowej zwyczajnymi wielomianami algebra-
icznymi trzeciego stopnia mniejsza liczba skladnikéw we wspdiczynni-
kach utatwia rozwigzanie uktadu rdéwnafi.

Na rys. 17 - 25 przedstawiono schematycznie zaprojektowany przebieg
osi szyn podsuwnicowych dla zestawu danych testowych nr 1, przy po-
dziale zakresu od dwéch Crys. 17) do dziewigciu Crys. 25) segmentdw.
Zasieg poszczegdlnych segmentdw oznaczono na rysunach linia
przerywang,.

W tabeli 7 =zestawiono dane liczbowe charakteryzujace kolejne warianty

proponowanego przebiegu osi szyn w zaleznosci od liczby segmentdw
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Rys. 17. Projekt rektyfikacji osi szyn przy podziale zakresu na

dwa segmenty
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w zakresie 1 liczby odcinkdw w segmentach. Przedstawiono wyniki obli-

czeh dla podziatu zakresu na segmenty od jednego do dziewieciu. Liczba
odcinkéw w segmentach byta w przybizeniu taka sama. W tabeli 6 podano

pzyjety sposdb podzialu zakresu na_ segmenty to jest liczbge segmentdw

Tabela 6,

Sposdb podziatu zakresu na segmenty i segmentdw na odcinki

Liczba segmentdw Kolejny numer segmentu
‘|Lp.
w zakresie Liczba odcinkdéw w segmencie
1
1 ik
36 S
1 2
2 2
17 | A8
1 sl i
3 3
11 12 11
1 23] 4
7 4
8| 8]818
1 213, 5aNS
B S !
g1 G 8 (9 N
1 218 [ 4 N6
6 B
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7 i
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1 i e T il Sl g < R 1= o B
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i} 2 8. |44 9% 5 T8
g 8 -
4 1.4 | &4 | 4 3] 3F)3
1 2ot & |44 | B | GO BES
10 g
8 a3 L8] Sl Bl RN 3

&
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Tabela 7.

Zestawienle wybranych parametrdéw stuzacych do oceny wariantdw
projektu rektyfikacji wielosegmentowej wielomianem trzeciege stopnia.

P RIG:T EK F

Liczba
segmentow 1 ] 3 & o ] & T 8 8 ]

Dopuszczalna
odchytka od < B o b ek vl 3,1 1] 3.4]1'3,1] 34| 31| 32
prostolinio-
wogcli w [mm)

Ekstremalne
odchytki od [-0
prostolinio~ | O
woscl w [mm]

-2,9 |-1,9|-1,0}-1,7|-2
2,2 | 2,3| 1,4] 1,5]| 1

Liczba punk-
téw o prze-
kroczonej do-
puszczalnej
odchytce od (o] (0] 0 0 (o] 0 0 0 5 1
prostolinio-
wosci

Suma wartodci
bezwzglednych| 403 | 330 | 325 | 254 | 241 | 222| 214| 216| 286| 216

przesuni gé
w [mm]

Ekstremalne
wartodi po- -14 | <13 | =12 | ~14 | ~13] -13] «A3| ~13]| -13| —13
prawek rekty-
fikacyjnych 11 10 11 7 g =] g =] ‘e =]
w [mm]

LICZBA PUNKTOW

Wielkosci Liczba segmentdw
poprawek re-

Rtyfikasyj= T £ 2 |'s | « | 8| 8| 7| 81 8] ®
nych w [mm]

T

lv| £ 1,0 gif » i |5 g iyg 17| 15| 18|15 | 14

|v] 1.8 | 14 | 13| 12

8
@
8
3
8

vl s2,0 | 18| 17 | 14

lv|] $3,0 | 18| 23| 28 3| 43| 41| 3@ | 47

G| &5[X(8|3|8
®
4
8
8
8

23
2B
lv] £2,8 - i d ig 19 32
38
42

|v| = 3,8

3
8

|v| < 4,0

45 46 586

8
8
)
8
3

lv| < 8,0

&

o

3

8
388|188

24
20

|v|<4,8 | 38| a1 | 45| B¢
a7
83

|v| = 10,0 71| 70| 72| 72| 78| 73| 73| ™

vl $18,0 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74| 74| 74| 74| 74 | 74
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i liczbg odcinkdéw w kazdym segmencie. Mozliwy jest inny podziak
zakresu na segmenty, a wtedy wyniki z tabeli 7 uleglyby pewnej zmia-
nie. Na przyklad na rys. 23 i 24 przedstawiono graficznie projekty
rektyfikacji osi szyn przy podziale analizowanego zakresu na osiem se-
gmentow, ale rdzng liczbg odcinkdw w segmentach tak jak podano w tabe-
li 6 w wierszu nr 8 i nr 9. Dobdr liczby segmentdw i ich wielkos$ci ma-
Ja znaczny wpiyw na przebieg projektowanych osi szyn. Dla podziaiu za-
kresu tak jak podanoc w wierszu 8 tabeli 8 i rys., 23 projektowany
przebieg osi szyn spetnia wszystkie wymagania norm na calej swojej
dzﬁgoéci. Natomiast podziar zakresu tak jak podanoc w wierszu 9
tabeli 6 i rys. 24 projektowany przebieg osi szyn nie speinia warunku
prostoliniowoéci w otoczeniu kilku punktéw, jest to wyraZnie widoczne
w koficowe] czedci jezdni podsuwnicowej poczawszy od punktu nr 30.

Poréwnujac dane zawarte w tabeli 4 dla aproksymacji wielomianowej je-
dnosegmentowej wielomianami kolejnych stopni z danymi w tabeli 7 dla
aproksymacji wielosegmentowej wielomianam trzeciego stopnia mozna za-
uwazyé, ze sumy wartosci bezwzglednych poprawek (przesunieé) s3 znacz-
niemniejsze dla aproksymacji wielosegmentowej. W przypad}-cu podzialu
zakresu na siedem, osiem segmentdw, suma bezwzglednych wartogci prze-
sunigé jest prawie o polowg (45 % mniejsza niz dla najbardziej korzy-
stnego wariantu z aproksymacji jednosegmentowej wielomianem szdstego
stopnia Ctabela 4>, Na rys. 26 przedstawiono graficznie zaleznosci
pomigdzy sumg wartosci bezwzglednych przesunied a liczbg punktdw osi
szyn zawartych w zadanych przedziatach poprawek. Liczbe punktdw zawa-
rtych w zadanych przedziatach poprawek mozna utoZsamiac¢ z liczbz punk-
téw nie wymagajacych przesuniecia. Dla przejrzystosci fysunkéw wykresy
wykonano linia clagia dla aproksymacji wielomianowej jednosegmentowej
i linig przerywana dla aproksymacji wielosegmentowej. Czegsdé wykresdw
wykonano linig ciagta chociaz w rzeczywistofci model matematyczny jest
dyskretny. Nalezy zwrdcié uwage na prawie pionowy przebieg linii cia-
gtych. Wynika to stad, 2e dla aproksymacji jednosegmentowej wielomia-
nami od stopnia pierwszego do trzeciego mime znacznego zmniejszenia
sig. sumy wartofci bezwzglednych przesunieé liczba punktéw w zadanych
przedziatach poprawek wzrasta, ale nie tak szybko jak moZnaby tego
oczekiwad, Wykorzystanie do aproksymacji wielomiandw wyzszych stopni
- takze nie prowadzi do znacznego zwiekszenia liczby punktéw zawartych

w zadanych przedzialach poprawek a nawet nastepuje zmniejszenie liczby

I G
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punktéw zawartych w zadanych przedziatach poprawek, to jest pogorsze-
nie sig rozwizzania wediug przyjetego krylerium. Na rys. 26 jest to
fragment ograniczony sumg wartosci bezwzglednych przesunigé od 350 do
408 mm. Zdecydowane zwiekszenie liczby punktdw zawartych w zadanych
przedziatach poprawek obserwuje sig@ przy aproksymacji wielosegmentowej
wielomianem algebraicznym trzeciego stopnia. Na rys. 26 jest to fra-
gment ograniczony sumg wartosci bezwzglednych przesunigé od 241 do
325 mm, to jest dla aproksymacji trzy i czterosegmentowej. Przy dal-
szym zwigkszaniu liczby segmentdw liczba punktdw zawartych w zadanych
przedziatach poprawek oscyluje wokdl pewnej wielkosci. Wynika stad, ze
zwigkszanie stopnia wielomianu aproksymujacege powyzej piatego dla
aproksymacji jednosegmentowej i liczby segmentdw powyze] pieciu dla
aproksymacji wielosegmentowej nie wplywa znaczaco na zwigkszenie licz-
by punktdw w zadanych przedziatach poprawek. Dla innych zestawdw da-
nych nalézazoby postugiwaé sie nie liczba segmentdw w zakresie a licz-
ba odcinkdw w segmencie. Dla analizowanego zestawu danych dla prze-
dzialu sumy warto$cli bezwzglednej przesunigd od 241 do 325 mm liczba
odcinkdw w jednym segmencie przybiera wartosci od siedmiu odcinkdw dla
pigciu segmentédw do trzynastu odcinkéw dla trzech segmentdw.
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4. METODA REKTYFIKACJI OSI BELEK 1 SIWN

Ponizej przeanalizowanc wykorzystanie zwykiych wielomiandw alge-
braicznych (16) réznych stopni w projektowaniu rektyfikacji osi belek

i szyn podsuwnicowych.

W wyniku pomiardw geodezyjnych otrzymano wspélirzedne plaskie
Cx,y> osi stupdw, belek i s'zyn w kolejnych przekrojach C(rys.27) dla
Jjezdni podsuwnicowej jak na rys. 1.

Szukanie optymalnego (zadawalajacego) rozwiazania przebiega podo-
bnie jak dla szyn usytuowanych na jezdni terenowej z t3 rdznica, ze
wystepuja tutaj dodatkowe ograniczenia, to jest dopuszczalne wielkogci
mimosrodowego potozenia osl siupdw i belek oraz belek i szyn. W proce-
sie obliczeh przeprowadza si¢ kolejno aproksymacje linii osi stupdw
i belek przy zatozeniu, 2e osie belek dostosowuje sig do osi siupdw,
a osie szyn do osi belek, aby zmniejszyé istniejace mimosrody.
Obliczenia przebiegaja nastepujaco: '

1. Wyznacza sie érednie wartos$ci y dla linii osi siupdw:

=
i i

N e (34>

ta) tb)
b

2. Otrzymana linie ramang aproksymuje sie cdpowiednio dobranym wielo-
mianem wediug kryterium minimum sumy kwadratdéw poprawek Clvvl=min.3.
Wyznaczone osie stupdw stanowia projektowany przebieg linii osi belek.
3. Dla kazdego przekroju od otrzymanej w wyniku aproksymacji linii
odejmuje i dodaje sie 1.2 projektowege lub zadanego rozstawu osi
szyn. W ten sposdb otrzymuje sig nowe wspdirzedne Y punktdw osi obu
linii belek speiniajace warunki réwnoleglosci i dopuszczalnych odchy-
tek od prostoliniowosci:
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Poprzez dobranie wielomianu odpowiedniego stopnia doprowadza sie
do stanu gdy na catej diugosci jezdni jest zachowany dopuszczalny mi-
moéréd osi stupdw i belek. W niniejszej pracy przyjeto, Ze dopuszczal -~
ny mimoéréd wynosi 2% projektowego przesuniecia osi siupdw i belek,
to jest 9 mm, przy projektowym przesunigciu osi o 450 mm.
Gdy dopuszczalny mimosrédd osi  belki 1 stupa jest zachowany mozZna
przej$é¢ do dalszych obliczen.

4. Nastepnie oblicza sig wartosci przesunigc belek do osi wyznaczonych

w punkcie 3:

ta thy) _ < byt gt
(St AR Vy, IR Y : 8
t L L L L L

372

5. Linie osi belek przyjmuje sie jako pierwsze przybliZenie linii osi
szyn i aproksymuje sie wielomianem o odpowiednio dobranym stopniu. 2Za
poprawne rozwizzanie uwaza sie takie, ktdre zapewnia zachowanie dopu-
szczalnego mimo$rodu osi belek i szyn oraz dopuszczalnej odchytki od
prosteoliniowoéci [N3,N8]. W normie branzowej [N4] "Konstrukcje stalo-
we. Belki podsuwnicowe. Obliczenia statyczne 1 projektowe" podanc
przyktady konstrukcji belek podsuwnicowych C(skrzynkowych, kratownic
przestrzennnych i przepon), ktérych zastosowanie daje duza swobode
w projektowaniu przebiegu osi szyny na belce gdyz moZ2e ona zajmowac
polozenie na calej szerokoscl gdrnego pasa belki.

Wyznaczone osie belek stanowia projektowany przebieg osi szyn.
Szukajac optymalnego (zadawalajacege) rozwizzania, w tabelach 8 + 11
przedstawiono wszystkie mozliwe warianty obliczeh dla danych przedsta-

wionych na rys. 27.
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Tabela B
Zestawienie wybranych parametréw geomeirycznych jezdni suwnicowej dla
danych testowych nr 2. '

BELKI
Stopient wielomianu 1 5] 3 4
13

Suma wartofcl bezwzgle-—

dnych przesunigé belek 83 100 104 103
w [mm] )
Ekstremalne wartcéci po- | -13 i (RSt -18
. prawek-rektyfikacyjnych. |- . L =k
belek w [mml 8 . io 8 a
Ekstremalne odchylki osi -0,8 -2,0 -1,8
belek od prostoliniowesci| 0,0

w [mm] -0,8 0,8 0,7
Dopuszczalny mimodrdéd

osi stupdw i belek w [mml a a g 2
Ekstremalne wartosci -10 -7 =7 =7
mi mosroddw osi stupdw

i belek w [mml i1 8 8 5]

Liczba punktéw, w kidrych
zostal przekroczony dopu-
szczalny mimosrdéd osi 3 0 0 (o]
stupdw i belek

SZYNY

Stoplef wielomianu 1 1 e i 2 3 1

Dopuszczalna odchytka osi
szyn od prostoliniowegci 28 | 2,8 | 28|68 | 28|28 ]28
w [mml .

Ekstremalne odchyiki osi -0,8 -0,8 |-2,0
szyn od prostoliniowodci 0,0 | 0,0 0,0 0,0
w [mml "0!3 -OQQ 0!5

Liczba punktéw, w ktérych
zostala przekroczona

dopuszczalna odchytka od 0 0 0 0 0 0 0
prostoliniowosci

Suma wartodci bezwzgleg-—
dnych przesunigé szyn 86 82 86 85 79 86 = 15]
C|v]|1> w [mm)

Ekstremalne wartogci po- ) -4 -3 -4 -2 -3 -3
prawek rektyfikacyjnych

szyn w [mm] 11 i3 11 iz ie 11 iz
Dopuszczalny mimosrdd

osi belek i szyn w [(mml 18 18 15 1% 18 18 15
Ekstremalne wartogsci =3 -5 o] =7 -2 (o] =7
mimoérodéw osi belek

1 szyn w [mml 11 4 ¢] 5 2 0 8

Liczba punkidw, w ktdrych
zostal przekroczony dopu=
szczalny mimodrdéd osi (6] -0 (8] (o] (o] o) 0
belek i szyn

[

ali
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Tabela ©.
Zestawienie wybranych parametrdw geometrycznych jezdni suwnicowe] dla
danych testowych nr 2.

BELKI
Stopiert wielomianu 4 -]
Suma wartoéci bezwzgle—
dnych przesunigé belek 103 i07
w [mm)
Ekstremalne wartodci po- 1% . -18
prawek rektyfikacyjnych
belek w [mm] 8 8
Ekstremalne odchytki osi =1,8 -4,2
belek od prostoliniowosci
W [mm] ot? 3!1
Dopuszczalny mimosrdéd
osi stupdw i belek w [mml e 9
Ekstremalne wartosci =7 ~T
mimoéroddw osi stupdw
i belek w [mm] 8 a8

Liczba punktdw, w ktdrych
zostatl przekroczony dopu- [ x
szczalny mimodrdd osi 0 (¢]
stupdéw L belek

—

SZINY

Stopleft wielomianu 2 3 4 i [ 3 4

Dopuszczalna odchytka osi
szyn od prostoliniowodel g8 |28 | 28 | &8 L a8l . ew | 2i8
w [mm] £

Ekstremalne odchytki osi |-0,8 |-2,0 |-1,8 0,8 |-2,0 |-1,8
szyn od prostoliniowosgci 0,0
w [mm]l -0,8 | 0,4 | 0,8 =0t | 0.8 1 D)7

Liczba punktdw, w kidrych
zostata przekroczona

dopuszczalna odchylka od 0 o o 0 0 0 0
prostoliniowosci

Suma wartosSci bezwzgle-
dnych przesunigé szyn 78 88 86 838 80 87 a7
Cliviid) w [mm]

Ekstremalne wartogci po- =2 -3 =3 -4 -3 -4 -4
prawek rektyfikacyinych

szyn w [mm] i 11 11 13 12 i2 12
Dopuszczalny mimosrdd

osi belek i szyn w [mm) 18 15 18 18 18 A8 18
Ekstremalne wartosci -2 =% =3 - =2
mimogroddw osi belek 0 0

i szyn w [mm] 2 4 3 1 2

Liczba punktdéw, w ktérych
zostal przekroczony dopu-
szczalny mimosrdéd osi 0 0 0 0 0 (o] 0
belek { szyn
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Zestawlenie wybranych parametréw

danych testowych nr 2.

Tabela 10,
geometrycznych jezdni suwnicowej dla

BELKT

Stopieft wielomianu

Suma warto$ci bezwzgle-—
dnych”przesuniged belek
w [mm]

107

i07

Ekstremalne wartosci po-
prawek rektyfikacyjnych
belek w [mm]

=16

=18

Ekstremalne odchylki osi
belek od prostoliniowosci
w [mm]l

-4,2

3,1

'3!9

3,2

Dopuszczalny mimosrdéd
osi stupdw i belek w [mm)

Ekstremalne wartosci
mi mosroddéw osi skupdw
i belek w [mml

-7

-7

Liczba punktdw, w ktdérych
zostal prgzekroczony deopu-
szczalny mimosréd osi
stupdw i belek

A

Stopiert wielomianu

Dopuszczalna odchylka osi
szyn od prostoliniowosci
w [mm]

2,8

2,8

2,8

2,8 | 2.8

2,8

Ekstremalne odchytki osi
szyn od prostoliniowo$ci
w [mm]

-4,2

3,1

0,0

-0,8

-0.8

'aro "1‘,7

0,8 |-0,8

-3,8

3,7

| Liezba punktéw, w ktérych

zostata przekroczona
dopuszczalna odchylka od
proatoliniowadel

Suma wartosci bezwzgle-
dnych przesunigé szyn
Clivild) w [mm)

84

Ekstremalne wartofci po-
prawek rektyfikacyjnych
szyn w [(mm]

11

13

i2

i2

i1

11

Dopuszczalny mimogrdéd
osi belek i szyn w [mm)

15

i35

i8

i8

15

i3

Ekstremalne wartogci
mimosrodéw osi belek
i1 szyn w [mml

Liczba punktdéw, w kitérych
zastal przekroczony dopu-
szczalny mimosrdéd osi
belek i szyn
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Tabela 11.
Zestawienie wybranych parametréw geometrycznych jezdni suwnicowej dla
danych testowych nr 2.

BELKI
Stopiefi wielomianu 7 f
Suma wartofci bezwzgle-
dnych przesunigé belek io7
w [mm)
Ekstremalne wartofeli po- -186
prawek rektyfikacyjnych
belek w (mm) 8
Ekstremalne odchytki osi -4,2
belek od prostoliniowosci
w [mm) 2,8
Dopuszczalny mimosrdd
osl stupéw i belek w [mml =]
Ekstremalne wartosdeci -7
mimosroddw osi stupdw
i belek w [mml -

Liczba punktdw, w ktéryech
zoatlal przekroczony dopu-
szczalny mimosrdéd osi 0
stupdw i belek

SZYNY

Stopiefi wielomianu 1 2 3 4 5 8 7

Dopuszczalna odchylka osi
szyn od prostoliniowosci | 2,8 | 2,8 | 2,8 | 2,8 | 2,8 | 2.8 | 2,8
w [mm] ‘ :

Ekstremalne odchytki osi -0.8 |-2.0 |-1.7 |-4.3 |-3,3 |-4.,2
szyn od prostoliniowosei | 0.0
w [mm] ~eB 4,08 0.7 1L.38 | 4,031

Liczba punktdw, w ktdrych
zostala przekroczona :
dopuszczalna odchylka od 0 o} (¢] (o} 2 2 e
prosteliniowesdel

Suma wartodci bezwzgle-
dnych przesunigé szyn 84 80 87 87 86 86 8o
Clivild w [mml

Ekstremalne wartodci po- -4 =3 -4 -4 =3 -4 =3
prawek rektyfikacyjnych

szyn w [(mm] 11 12 i2 12 11 10 11
Dopuszczalny mimosréd

osi belek i szyn w ['mm] i85 18 18 18 18 i85 18
Ekstremalne wartosdci =7 < -2 o | 0 0 0
mimosrodédw osi belek

i szyn w [mm] 4 3 1 2 (0] 0 0

Liczba punktéw, w ktérych
zostal przekroczony dopu-
szczalny mimodréd osi 0 0 ) 0 0 0 0
belek i szyn




Obliczenia wykonano wediug nastepujacej zasady:

- Jjesli osie belek aproksymowano wielomianem stopnia m, to osie szyn
aproksymowanc wielomianami stopnia ed 1 do m

Dla przedstawionego przykiadu uzyskano 28 rozwiazan. Z tej liczby na-
lezy wyeliminowad rozwigzania nie spelniajace wszystkich ograniczen
geometrycznych na catej diugosci jezdni to jest 7 rozwiazah. Wéréd po-
zostalych rozwigzan nalezy szukad rozwijzania optymalnego. Autor jest
sktonny przyjaé, 2Ze rozwiazanie optymalne (zadowalajace) to takie,
ktére speinia wszystkie ograniczenia geometryczne dla osi slupdw
i belek oraz belek i szyn przy jai najnizszych stopniach wielomiandw
aproksymujacych. Oznacza to, ze jesli osie belek aproksymuje sig na
przyktad wielomianem 4-go stopnia to osie szyn o ile to mozliwe
nalezy aproksymowa¢ 1linig prosta, jak Lo przedstawiono na rys. 30.
Taki wardant rozwigzania dopuszcza wystepowanie mimosroddéw w dopusz-
czalnych granicach, ale zaklada rdéwnolegly i prostoliniowy (w zrozu-
mieniu norm) przebieg linii osi szyn, co ma zasadniczy wplyw na ptyn-
ny ruch suwnic po torze [34]. :

Z danych zawartych w tabelach 8 + 11 wynika, 2Ze moZna dazyc do
zmniejszenia wartodgci mimodrodu kosztem zwiekszenia wartosci odchylek
od prostoliniowog¢ci lub odwrotnie. Wybdr wariantu rozwiazania powinien
nalezed do konstruktora, Z danych zawartych w tabelach 8 + 11 wynika
réwniez bardzo istotne spostrzeZenie, 2Ze dla analizowanege zestawu
danych kryterium prostoliniowoseci osi szyn jest znacznie cstrzejsze
niz kryterium wspdlosiowodci belek i szyn. Na rys, @28 + 30 przedsta-
wiono rézne warianty projektu rektyfikacji w formie graficznej.

Sposcby wyznaczania osi’ jezdni podsuwnicowych moZzna podzieli¢ na
dwie grupy w zaleznosci od tego czy pomiary dotycza jezdni nowej czy
juz uzytkowanej. W przypadku jezdni nowych celowym wydaje si¢ daZenie
do stanu gdy odpowiednie osie sa prostoliniowe, rdwnolegle i wspdl-

osiowe. Dla jezdni uzytkowanych pewne odstegpstwa od zadanych warunkow

geometrycznych wynikaja ze zmiany parametréw geometrycznych powstalych
miedzy innymi w wyniku eksploatacji i wtedy projekt rektyfikacji
jezdni podsuwnicowych powinien uwzgledniad¢ zaistniate zmiany.

g4
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5. BADANIE STABILNOSCI UZYSKANYCH ROZWIAZAN

Stabilnog¢ Cmata wrazliwosé na mate zmiany wartosci danychd jest
Jedna z najbardziej ﬁaiadanych cech rozwiazania [4]. PoniZzej przedsta-
wiono badanie stabilnogci rozwigzah uzyskanych metodami opisanymi
w rozdziatach 2 i 3.

——

Dla sprawdzenia stabilnosci wuzyskanych rozwiazah zmieniono
w danych poloZenie kilku wybranych punktéw i ponownie wykonano obli-
czenia tymi samymi programami co poprzednio. Zmiany potozZenia wybra-
nych punktéw obejmowaty kolejno 2, 4, 6 i 10 punktdw. PolozZenie
punktéw i kierunek (ze zwrotem) przesunigcia dobrano tak aby wprowa-
dzone zmiany pogarszaly a nie polepszaly rozwiazania wediug przyjetego
kryterium minimum sumy wartosci bezwzglednych przesunied.
Zmieniono polozenie nastepujacych punkiéw:

Tabela 12.
Zestawienie numerédw punktéw, ktérych polozenie zostalo
zmi enione,
Numery  punktow
10
Liczba
przesunietych 6
punktdw 4
2 P
- L 23 -| 14-| 3 - 4 -, 37 +
o¢ "B" 30.+ g + et Bz B3
=hgieF zwrot przesuniecia punktu wzdiuz osi Y

Wybrane punkty przesuwano kolejnoo 1, 2, 3, 4, 51 10 mm Olile
przesunigcia punktdw do trzech, czterech milimetrdéw moZna potraktowad
Jako biedy przypadkowe to przesunigcia rzedu pieciu, dziesieciu mili-
metrow nalezy potraktowaéd jako biedy grube.
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W tabeli 13 zestawionce sumy wartoséi bezwzglednych przesunied
dla rozwiazanh uzyskanych z danych zmienionych wediug wyzej podanych
zasad. Z tabeli 13 wynika, Ze wzrost sumy wartosci bezwzglednych prze-
sunigé dla aproksymacji wielomianowej w przybliZeniu odpowiada sumie
wpreWadzonych pi‘zesunieé. Na przykiad, zakladajac wielkosd przesunieg-
cia 5 mm dla kazdego z dziesigciu przesunigtych punktéw otrzymano
sumg wartosci bezwzglednych przesunigeé 742 mm w wyniku aproksymacji
linia prosta. Dla zbioru danych zawierajacych wszystkie punkty nie-
zmienione w liczbie 74 otrzymano sume wartosci bezw;glednych przesu-
nie¢ 693 mm w wyniku aproksymacji linia prostsa. Suma przesunied
dziesiec{u punktéw po 5 mm wynosi 50 mm, natomiast réznica wynikdw
aproksymacji wynosi 742 mm - 683 mm = 49 mm, co nieznacznie rdini sie
od wartosci 10 % 5 mm = 50 mm. Dla wielomiandw siédmego i ésmego
stopnia brak jest regularnos$ci zmian sumy wartosci bezwzglednych prze-
sunieé jak dla wielomiandw nizZzszych stopni. Na przyklad, zakladajac
wielko$¢ przesunigcia jeden milimetr dla kazdego z czterech przesunig-
tych punktdw otrzymano sumg wartodcl bezwzglednych przesunigd 546 mm
w wyniku aproksymacji wielomianem dsmego stopnia. Dla zbioru dar.:ych
zawierajacych wszystkie punkty nie zmienione w liczbie 74 otrzymano
sumg wartos$ci bezwzglednych przesunigdé 408 mm w wyniku aproksymacji
wielomianem &smego stopnia. Suma przesunieé czterech punktdw po
jednym milimetrze wynosi 4 mm, natomiast réznica wynikdw aproksymacji
wynosi 546 mm - 408 mm = 138 mm co znacznie rézni sie od wartosci
4 * 1 mm = 4 mm.

Z tabeli 13 wynika, Ze projektowanie rektyfikacji osi szyn pod-
suwnicowych metods aproksymacji wielomianowej jednosegmentowej zwy-
czajnymi wielomianami algebraicznymi do okres$lonego stopnia prowadzi
do rozwizzahn mato wrazliwych na zmiany wartogci danych wynikajace na
przyktad z biedéw pomiaru.
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Tabela 13.
Zestawienie sum wartosci bezwzglednych przesunieé¢ dla wielomiandw

przy uwzglednieniu przesunieé wybranychi punktéw.

Stopiet wielomianu
Wielkosd |[Liczba I -
przesu- |przesu : l 2 3 4 S ] T 8
nigcia |nietych
[ mm] punktdw| Suma wartodci bezwzglednych przesunieé w [mm)
0 74 | 603 | 532 | 403 | 378 | 367 | 350 | 401 | 408
2 | 695 | 534 | 405 | 380 | 368 | 354 | 444 | 450
4 | 603 | 538 | 408 | 384 | 372 | 361 | B18 | 548
: 6 | 695 | 540 | 411 | 384 | 372 | 350 | 432 | 445
10 | 700 | 544 | 414 | 388 | 376 | 382 | 357 | 357
2 697 | 536 | 407 | 382 | 368 | 360 | 560 | 569
4 | 693|538 | 400 | 384 | 372 | 360 | 523 | 852
: & | 703 | 550 | 420 | 301 | 380 | 364 | 431 | 440
10 [ 7090 | 554 | 423 | 303 | 384 | 370 | 425 | 423
2 | 699 | 538 | 400 | 384 | 372 | 355 | 357 | 356
4 | 701 | 544 | 414 | 300 | 377 | 366 | 480 | 50O
: 6 | 707 | 550 | 421 | 391 | 378 | 363 | 377 | 380
10 | 721 | 561 | 430 | 390 | 389 | 378 | 408 | 417
2 | 701 | 540 | 411 | 386 | 373 | 360 | 434 | 445
4 | 706 | 548 | 418 | 304 | 381 | 360 | 445 | 453
: 6 | 713 | 556 | 427 | 307 | 382 | 388 | 482 | 501
10 | 732 | 571 | 440 | 400 | 307 | ses | 432 | ast
2 | 703 | 542 | 412 | 388 | 375 | 362 | 407 | B21
4 | 710 | 552 | 432 | 308 | 385 | 371 | 308 | 405
: 6 | 710 | 562 | 433 | 403 | 386 | 370 | 447 | 457
10 | 742 | 881 | 440 | 418 | 404 | 305 | 304 | 307
2 | 714 | 553 | 422 | 398 | 385 | 371 | 428 | 438
4 | 730 | 573 | 441 | 418 | 407 | 380 | 433 | 441
i 6 | 748 | 502 | 463 | 433 | 416 | 408 | 525 | m43
T | 10 | 708 | 832 | 496 | 487 | 452 | 447 | 404 | s11
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5.3. Badanie stabilnog$ci rozwiazah uzyskanych metoda aproksymacji

wiel osegmentowe j

W tabeli 14 zestawiono sumy warto$éi bezwzglednych przesunied
dla rozwiazah uzyskanych z danych zmienionych tak jak dla aproksymacji
wdeiomdanowej Jednosegmentowej (rozdz. S.2.). Obliczenia wykonano tym
samym programem c¢o w rozdziale 3 { wediug schematu podanego
w tabeli 6. Z tabeli 14 wynika, ze wzrost sumy warto$ci bezwzglednych
przesunigé dla aproksymacji wielosegmentowej zwyczajnymi wielomianami
algebraicznymi trzeciego stopnia jest na ogét mniejszy od sumy wprowa-
dzonych przesunieé. ; g
Pojektowanie rektyfikacji osi szyn podsuwnicowych metoda aproksymacji
wielosegmentowej zwyczajnymi wielomianami algebraicznymi trzéciego
stopnia moze prowadzié do rozwiazan wrazliwych nawet na male zmiany
wartosci - danych wynikajace na przykiad z przypadkowych bleddéw pomiaru
czy sposobu podziatu zakresu na segmenty. Na przykiad, zakladajac
wielkogd przesunigcia & mm dla kazdege 2z czterech przesunigtych
punktéw otrzymano sumg wartosci bezwzglednych przasunig& 252 mm
w wyniku aproksymacji wielosegmentowej przy podziale zakresu na osiem
segmentéw w sposéb jak w tabeli 6 wiersz nr 8. Dla zbioru danych za-
wierajacych wszystkie punkty niezmienione w liczbie 74 otrzymano sume
 wartosci bezwzglednych przesunigé 216 mm w wyniku aproksymacji wielo-
segmentowej przy podziale zakresu na osiem segmentdédw w sposdb jak
w tabeli 6 wiersz nr 8. Suma przesunied czterech punktéw po S mm
wynosi 20 mm, natomiast rdéznica wynikdéw aproksymacji wynosi
252 mm - 216 mm = 36 mm, co znacznie rdézni sig¢ od wartosci
4 8 mm = 20 mm, Podobnie zakladajac wielkosé przesunigcia 5 mm dla
kazdego z czterech przesunigtych punktdw otrzymanc sume war£05ci‘bez*
wzglednych przesunigé 217 mm w wyniku aproksymacji wielosegmentowej
przy podziale zakresu na osiem segmentdw w sposdb jak tabeli © wiersz
nr 8. Dla zbioru danych zawierajacych wszystkie punkty niezmienione
w liczbie 74 otrzymanc sume wartosci bezwzglednych przesunigc 266 mm
w wyniku aproksymacji wielosegmentowej przy podziale zakresu na osiem
segmentdw w sposéb jak w tabeli 6 wiersz nr 9. Suma przesunigé czte-
fech punktéw po 5 mm wynosi 20 mm, natomiast réZnica wynikdw apro-
ksymacji wynosi 217 mm - 266 mm = - 40 mm, co znacznie rézni si¢ od

wartogci 4 * 5 mm = 20 mm oraz od wartodci + 36 mm uzyékanej przy
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Tabela 14.
Zestawienie sum wartosci bezwzglednych przesunied dla wielomiandw
trzeciego stopnia w aproksymacji wielosegmentowej przy uwzglednie-
niu przesunieé¢ wybranych punktdw.

Liczba | Liczba segmentdw dla wielomiandw 3-go stopnia

Wielkoéé |przesu- -
przesu- |nietych| 1 2 3 4 | 6 7 8 _8 g
niecia |punktow
{mm] Suma wartosci bezwzglednych przesunigé w [mml
0 74 403| 330| 325| 254 | 241 | 222| 214| 214| 265| 216
> 2 - 404| 333| 336| 257| 227| 217| 223| 218| 197| 217
4 408| 337| 339| =61 | 228 Ei 7| 225| 220| 1939| 224
% ¢ 6 411 | 337| 335( 246| 219| 216| 219| 207| 227| 222
10 414| 342( 330| 231 | 214| 215| 220| 209| 203| 224
2 407 | 336| 334| 254| 222| 224 | 216| 220| 228| 216
4 409| 337| 339| 261 | 228| 217| 225| 221 | 200| 222
3 6 420| 345| 340| 250| 231 | 230| 223| 223| 208| 230
10 423| 349| 344| 251 | 234| 233| 285| 225| 211 | 231
2 409| 339| 337| 252| 223| 225| 218| 221 | 215| 2283
4 414| 345| 342| 257 | 229| 231 | 224| 230| 221 | 218
2 6 421| 342| 344 281| 236| 231 | 227| 233| 216| 221
10 431 | 353| 350| 248| 228| 240| 235| 243| 230| 230
2 411 | 340| 338| 251 | 226| 233| 223| 216| 203| 222
4 418| 347| 346| 258| 233| 242| 231 | 226 211 | 219
$ -] 427 | 346| 346| 276| 234 | 244 | 234 | 243| 225| 227
10 440| 359| 358| 341 | 277| 256| 254 | 256 246 240
- 2 412| 343| 348| 202| 245| 233| 226| 240| 207| 223
4 422| 353| 356| 301 | 255( 245| 236| 252| 217| 223
L) ; ] 433| 352| 356| 312| 253| 240| 236| 250| 224| 232
10 449| 370| 36| 304| 260| 254| 250| 266| 241 | 248
e 422| 354| 348| 307| 267| 251 | 235| 241 | 236| 237
4 441 | 374| 336| 326| 289 275| - 261 | 268| 262| 231
1 6 463| 379| 374| 345| 284| 277| 273| 280| 2B8| 266
10 486 | 412| 419| 331 | 336| 314 304| 314| 327| 299
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odmiennym podziale zakresu, ale takZe na osiem segmentdw Ctabela. B,
wiersze 8 1 9).

¥ przypadku stosowania aproksymacji wielosegmentowej nalezy
opracoewad kilka wariantdw podziaku na segmenty i przeprowadzié analize

przydatnosci uzyskanych rozwiazan pod katem przyjetego kryterium.

5.4. _Uwagi o stabilnosci rozwigzan

Z tabeli 13 wynika, Zze bledy pomiaru nie maja praktycznie wpty-
wu na wynik aproksymacji wielomianowej jednosegmentowej zwyczajnymi
wielomianami algebraicznymi do ckreélonego stopnia. Zmiana sumy war-
todeci bazJ;glednych przesunigd odpowiada na ogdél sumie wprowadzonych
przesunied. Wynika stad, 2e projektowany przebieg osi szyn pozostaje
bez zmian a wzrost sumy wartogci bezwzglednych przesunigé jest wyni-
kiem zwigkszenia sig wartosci poprawek przesunietych punktdw. Przy
innym doborze przesuwanych punktéw nalezy spodziewaéd sig podobnego
wplywu ich przesunigd na sume wartosci bezwzglednych przesuniegd.
Zalety przedstawionej metody s3 szczegdélnie widoczne przy projektowa-
niu rektyfikacji diugich jezdni podsuwnicowych z lokalnymi deformacja-
mi. Wynika to z wtasnosci metody minimum sumy kwadratdw. W przypadku
gdy obliczenia wykonuje si@ wedtug kryterium minimum sumy wartosci
bezwzglednych przesunigé lokalne deformacje maja znikomy wpiyw na.
przebieg projektowanej osi szyn [4].

Z tabeli 14 wynika, 2e projektowanie rektyfikacji osi szyn pod-
suwnicowych metoda aproksymacji wielosegmentowej zwyczajnymi wielomia-
nami algebraicznymi trzeciego stopnia moZe prowadzi¢ do rozwiazan
wrazliwych na zestaw danych { sposdéb podzialu na segmenty.
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6. WNIOSKI

|
-

W nawiazaniu do postawionych tez wysuwa sie nastepujace wnioski:

Aproksymacja osi szyn na dowolnych segmentach danegc zakresu
funkcjami sklejanymi bedacymi zwyczajnymi wielomianami algebra-
icznymi trzeciego stopnia prowadzi do rozwiazah o najmniejszej
sumie wartodci bezwzglednych przesunieé ze wszystkich przedstawio-
nych metod.

Aproksymacja osi jezdni podsuwnicowej zwykiym wielomianem algebra-
icznym o odpowiednio dobranym stopniu umozliwia zmniejszenie sumy
wartosci bezwzglednych przesunied w pordwnaniu do metod dotychczas
stosowanych: na przytad aproksymacji linia prosta metoda minimum

sumy kwadratdéw przesunied.

Zwigkszanie stopnia wielomianu aproksymujacego osie szyn powyzej
okreélonej warto$ci dla aproksymacji jednosegmentowej i liczby seg-
mentdw ﬁowytaj takze okreslonej wartosci dla aproksymacji wielo-
segmentowsj, moze nie wplywad znaczaco na sume wartosci bezwzgle-

dnych przesunigé.

Aproksymacja osi szyn podsuwnicowych linig prosta przy przyjeciu
kryteridw: minimum sumy wartosci bezwzglednych przesunied i liczby
przesunigd, po raz pierwszy realizuje zasade minimum naktadu pracy

podczas rektyfikacji dla prostoliniowego przebiegu osi szyn.

Projektowanie rektyfikacji osi szyn podsuwnicowych metoda aproksy-
macji jednosegmentowej zwyczajnymi wielomianami algebraicznymi do
ckreslonego stopnia prowadzi do rozwiazan stabilnych to jest mato
wrazliwych na zmiany wartosci danych wynikajace na przykiad
z bleddw pomiaru,

Projektowanie rektyfikacji osi szyn podsuwnicowych metods aproksy-
macji wielosegmentowej zwyczajnymi wielomianami algebraicznymi
trzeciego stopnia moZe prowadzié do rozwigzah wrazliwych na zbidr
danych i sposdb podzialu na segmenty.
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Ponadto w pracy zawarte szereg wnioskdw i szczegdlowych uwag
technicznych dotyczacych problematyki projektowania przebiegu osi
Jezdni podsuwnicowych. Ponizej pedano kilka takich wnioskdw:

. Zastosowanie do aproksymacji wielomianu stopnia co najmniej drugie-
go w ocenie stanu gecmetrycznege jezdni podsuwnicowych zachowujac

dopuszczalne tolerancje geometryczne pozwala niejednokrotnie zakwa-
lifikowaé jezdnie jako speiniajace wymagania odpowiednich norm,
pSdczas gdy przy aproksymacji liniowej s3 dyskwalifikowane, mimo
ze brak jest cobjawdw zlej pracy suvmlc‘. z powedu stanu geometrycz-
nego szyn.

Bez komputerowego wspomagania procesu cobliczeniowego generowanie
wszystkich mozliwych teoretycznych rozwiazanh metodg systematycznego
przesz'ukiwania nie bytoby mozliwe w czasie ekcnomicznie uzasadnio-
nym, a tym bardziej przeprowadzenie selekcji jakosciowej ze
wzgledu na przyjete kryteria dominujace:

- minimum sumy wartofci bezwzglednych przesunied,

- minimum liczby przesuniegd.

Chociaz w opracowaniu wykorzystano zwykle wielomiany algebraiczne,
to istnieje takZe mozliwodé zastosowania réznych wielomiandéw spe-
cjalnych, na przytad Czebyszewa, Hermite'a, itp. poniewaz wielo-
miany tego typu posiadaja dodatkowo szczegdlne wiasnosci na temat
ksztattu, miejsc zerowych, pochodnych itd..

is
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MODYFIKACJA GEODEZYJUNYCH METOD  PROJEKTOWANIA REKTYFIKACJI
JEZDNI  PODSUWNICOWYCH '

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono dwie nowe metody analitycznego opracowania
wynikéw pomiaréw jezdni podsuwnicowych w ptaszczysnie poziomej.

Pierwsza metoda polega na znalezieniu takiego prostoliniowego
przebiegu osi szyn, dla ktdérego przy najmniejszej liczbie przesuniegd
suma warto$ci bezwzglednych przesunied osigga minimum lub wartosdé
zbliZong do minimum.

Druga metoda polega na aproksymacji jedno- i wielosegmentowej osi
szyn zwyklymi wielomianami algebraicznymi. Poprzez dobranie odpowie-
dniego stopnia wielomianu, przy zachowaniu dopuszczalnych tolerancji
geometrycznych, mozna zaprojektowaé przebieg osi szyn znacznie zmniej-
szajacy naklad pracy przy rektyfikacji, w pordwnaniu z metodami
dotychczas stosowanymi.

Podczas optymalizacji polozenia linii osi belek i szyn oblicza
sig¢ przesunigcia belek do polozenia okreslonego przez aproksymacje
wielomianows linii osi slupdw. Nastepnie przeprowadza sie wielomianowa
aproksymacje linii osi belek i dla tak wyznaczonego usytuowania osi
oblicza sig przesuniecia szyn. Przedstawiony tryb postepowania uwzgle-
dnia potozZzenie elementdw konstrufccji Jjezdni, poprzez nastept._l_ja,ce po
sobie dopasowanie linii osi belek do linii osi stupdw i linii osi szyn
do linii osi belek. Dobdr stopni wielomiandw aproksymujacych uzale-
Zniony jest od spetnienia ograniczen geometrycznych to jest dopuszcza-
lnych mimoéroddw osi stupdw i belek, belek i szyn oraz zachowania do-
puszezalnej odehytki osi szyn od prostoliniowo$ci. Za najlepsze uwaza
sie takie rozwiazanie, kidre speinia wszystkie warunki przy aproksyma-
cji osi jezdni wielomianami mozliwie najniZszego stopnia.

W pracy zawarto szereg przyktaddw obliczefi dla dwédch zestawdw da-
nych, na ktdérych wykazano zalely proponowanych rozwiazan. Do zalet
przedstawionych rozwigzan w stosunku do rozwigzanh dotychczas stosowa-
nych mozna zaliczyd: zmniejszenie nakiadu pracy przy rektyfikacji
Jezdni podsuwnicowych poprzez zmniejszenie sumy wartogci bezwzglednych
przesunieé¢ ocraz mozliwosc¢ wykonania kompleksowej oceny stanu geometry-
cznego jezdni suwnicowych dzieki wykorzystaniu aproksymacji wielomia-
nowej. W pracy wykazano, ze aproksymacja na dowolnych segmentach
danego zakresu funkcjami bedacymi wielomianami trzeciego stopnia
prowadzi do rozwigzan o najmniejszej sumie wartogci bezwzglednych

przesunigd ze wszystkich przedstawicnych metod.
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MODIFICATION OF GEODETIC METHOD IN DESIGN OF RECTYFICATION OF THE
UNDER -. CRANE TRACKS

Summary
" In this dissertation a new two methods of processing of surveying
results of the overhead crane in horizontal plane is presented.

The first method is based on determination of a bridge rails axle
in a such manner that the sum of absolute values of horizontal
displacements is equal to minimum or near minimum using a minimum
number of displacements.

The second method is based on approximation of one- and multi-
segment of rails axle by ordinary algebraic polynomials. Using an
optimal number of polynomial elements and observing the boundary con-
ditions it is possible to determine the axis of bridge rails with mi-
nimum cost of work. In case of optimization of position of axle beams
and rails the displacements of axle of beams to position determined
by polynomial approximation of line of columns axle are determined.
As a next step the polynomial approximation of axles of beams is per-
formed which is used as bases for calculation of the displacements of
the axle of rails. The presented procedure takes into account the
position of elements of the under - crane tracks structure by
succesive fitting of beams axle to the line of columns and the line of
rails axle to the line of beams axle. The selection of degree of the
approximation polynomials depends on the assumed geometrical
constraints such as admissible eccentricity of axle columns and beams,
beams and rails as well as deviation of rails axle from linearity.
The criterion of the best solution 1is the satisfaction of all
constraints during polynomial approximation wusing the degree of
polynomial as low possible.

" In this dissertation a series of examples of calculations using
two sets of data are r.';resented. which illustrates the advantages of
the proposed solution. The advantage of the proposed sclution in
relation to previous solutions are as following minimization of cost
of labor of rectyfication of under - crane tracks by diminshing of the
sum of the absolute value  of displacements and possibility of

performing of complex estimation of geometric condition of the under -
=g crane using polynomial approximation,

In this dissertation the presented approximation of arbitrary
selected segments of the 'given under - crane tracs by the third
degree polynomial yields the solution having the least sum of absolute

values of displacements comparing with all other methods.
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MOOM$HKALS TEOOESHYECKHX METOOOB MPOEKTHPOBAHHS I0CTHPOBAHUA
NOOKPAHOBuX MNYTER

PE3IOME

B pabore mnpeanoxeHs [Ba HOBbX METOHNa AaHaNHTHYEcCKoR 06pabOoTKH
Pe3ynhTaTOBR H3MEpEHHH TIEeoMeTPHYEeCKHX NapaneTpoB MNOAKPAHOBHIX nyTe#
B IOPH3OHTAaNbHOH MNOCKOCTH.

llepepif METOR COCTOHT B HaAXOXAEHHHM TAKHX MpAMbBX TPaeKTOpHA oced
penbcoB, QN8 KOTOPHX cymHa aGconwoTHbIX 3HaA4YeHH# crHeweHHH AocTHraeT MA-
HHMYM HNH CTPEMHTCA K MHUHHMYMY TNpPH MHHHMANbBHOM KONMHYECTBE MNepeneuweHHR.

Bropo#f MeTog COCTOHMT -B AanMNpoOKCHMALHK OOHO~ H HMHOMOCErMEeHTOBLIX
ocefl penbcos OOGbKHOBEHHBIMH anreSpanyeckumn nonuHonmamu. Illytem nopSopa
COOTBETCTBYKWEH CTENEeHH MHOrOYNEeHAa H YAOBJETBOPEHHA HAONYCTHMbIM reome-
TPHYECKHM OTKJIOHEHHAM MOXHA 3anpoOEKTHPOBATH XOA TPAachl pPEenbscoOB TakKHM
obpasor, 4ToObH pOCTHY 3Hatm'ren.§ao MEHbUHE TOCPaBHEHHH C [PYrHMK METO-
RanH, 3aTpaTh TPyAa HA HX WCTHPOBAHHE.

B .cnyqae ONTHMH3ALHK MONOXEeHHA TNHHA oced 6anok H penscoB OCH
620K NPOFBHUralT K OCAM KOMOH, NMPH 4YeM CMNepea MYTeH annpoKCHMALHKK MHO-
roYneHaMs onpefensnT OCH KONOH, 3aTeM BbIMNONHAKT  annpokcHMauxio ocel
Ganok MHOrouneHamu oceft 6anok M ¢ pacqnwaunﬁnn ocanmd Ganok coBMewaoT
OCH penbcoﬁ. [lpegcTapnedHsli  cnoco® peweHHs YYHTHBAaET MONOXEHHE
SNEMEHTOR KOHCTPYKUHK Npoesxed 4acTH, NYTEM MOCNEHOBATENbHOM AOBOAKH
oce#t 6anok X OCAM KONOH H oceit penscoe k ocam Hanok.
llopbopxa cTenHe# anNNpoOKCHMHPYIOUHX MHOMOYNEHOB 33BHCHT OT YROBNETBOpE-—
HHf PEOMETPHYSCKHM OPPaHHYSHHAM, TO ©CTh [OMNYCKAEMbIM 3KCUSHTPHCHTETAM
ocet xonoH H OGanok, Ganox H penbcos, a TaKXe COXPAHEHHA [ONYCTHMOrO
OTKNOHEHHS OCEf pPEenbCoB OT NPAMONHHEAHOCTH.

HaunyYmen CHYHTAETCS TaKOE DEMSHHE, KOTOPOE YHOOBNETBOPSET OrpaHUu4YeHHsM
NPH aNNPOKCHHALKEE HHOMOYNEHaMH BO3MOXHO HAaHHHCHMER CTEneHH. .

B paSore npHBOJHTCS DA NPHMEPOB pacyeTa fAns ABYX HabopoB QaHHBIX,

NpE 3TOM NOKasaHH npefAnysecTsa npennabaemtx METOMOB.
K npesmymecTsaM STEX MNSTOHOB, MO OTHOMEHHI K METO@aM [O CHX nop
TNpHMEHASHLN, MOXHO OTHECTH yneuhmeun'e 3aTPaT TPYOR NpPH OCTHPOBAHHH
NMOOKPaHOBBIX NyTER H3-33a  YMEHBUEHHS CyMMb  aOCONWTHBHIX ~ aHavenn#
CMEWEHHA 3 TaKXEe BO3HOXHOCT® PEanH3alHH KOMNIEKCHOR OUEHKH IEeoMeTpH-—
HECKOro MONOXSeHHS NOOKPaHOBHIX NyTeR 6narofaps HCMNOMb3OBAHHIO |
NONKHOMHHANBHOR annpokcHMauHH. B paboTe pgokazaHo 4YTO ANMPOKCHMALHS Ha
AOBONbHBIX CErHMEHTaxX HaHHOrC MNpegena QVHKUHAMH, KOTOpPbLE ABMASKKOTCHS [MONMH-
HOMaMH TPETEero nopsfAka, BEHYT K pPEeueHH MHHHManbHOK cymmbl aGCONMOTHBIX

SHa4YeHu#t creuweHui 2 BCEX NpeAcTaeBNeHHBX MEeTONOB.
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