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WYKORZYSTANIE METOD SZTUCZNEJ INTELIGENCJI DO
AUTOMATYCZNEGO PROJEKTOWANIA | OPTYMALIZACJI
KONSTRUKCJI NA PRZYKLADZIE KOLA KOLEJOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania algorytmu ewolucyjnego,
ktory w polaczeniu z autorskim oprogramowaniem oraz programem wykorzystujgcym metode
elementéw skonczonych pozwala na w pelni automatyczne i1 niezalezne od czlowieka
projektowanie 1 optymalizacje¢ konstrukcji kot kolejowych.

Stowa kluczowe. Projektowanie kot kolejowych, sztuczna inteligencja, optymalizacja

ARTIFICIAL INTELLIGENT METHOD USING FOR AUTOMATIC
DESIGNING AND CONSTRUCTION OPTIMIZATION ON RAILWAY
WHEEL EXAMPLE

Summary. The article presents an example of using an evolutionary algorithm, which in
combination with authorship software and software using the FEM allows for a automatic and
independent of human designing and construction optimization of railway wheels.

Keywords. Railway wheel designing, artificial intelligence, optimization

1. WPROWADZENIE

Znaczacy rozwdj techniki, wzrost wymagan dotyczacy predkosci 1 komfortu
podroézowania oraz konieczno$¢ redukowania kosztéw przy jednoczesnej potrzebie poprawy
bezpieczenstwa w transporcie, stawiaja ogromne wyzwania dla projektantow i producentéw
tej branzy. Réwnoczes$nie pojawily si¢ nowe mozliwosci wspomagania dziatan czlowieka
w zakresie nie tylko zarzadzania i pomiaréw, ale rowniez do projektowania i optymalizacji
nowych konstrukcji. Ciagte prace nad zwigkszeniem mozliwosci i utatwieniem wykorzystania
oprogramowania do projektowania 1 weryfikacji konstrukcji w istotny sposob
spopularyzowaly prowadzenie analiz z wykorzystaniem metod numerycznych, zar6wno dla
weryfikacji  konstrukcji poddanych obcigzeniom mechanicznym, statycznym czy
dynamicznym obcigzeniom termicznym jak i analizy zachowania si¢ strugi cieczy
w otoczeniu badanej konstrukcji, wraz z jej interakcja. Rozwojowi temu sprzyja ciagly wzrost
mocy obliczeniowej komputeréw osobistych, ktory pozwala juz na dokonywanie analiz,
ktérych przeprowadzenie do niedawna bylo mozliwe wylacznie na klastrach obliczeniowych
[2, 3]. Bazujac jednoczesnie na wczesniejszych doswiadczeniach Katedry Transportu
Szynowego Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej w zakresie wykorzystania metod
sztucznej inteligencji w tym algorytméw genetycznych i sztucznych sieci neuronowych, do
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optymalizacji, sterowania 1 analizy obrazu, podjeto si¢ proby opracowania takiego
oprogramowania komputerowego, ktére w sposob automatyczny kreowaloby nowe
rozwigzania konstrukcyjne, przy jednoczesnych ich ocenie i optymalizacji, a nastgpnie,
bazujac na zdobytej wiedzy, kreowaloby kolejne rozwigzania zgodne z narzuconymi przez
czlowieka ograniczeniami i zalozonym celem optymalizacji [2, 3, 4, 5].

W branzy kolejowej, uktadem, ktory jest szczegodlnie narazony na roéznego rodzaju
obcigzenia mechaniczne 1 termiczne, ktorego trwalo§¢ 1 niezawodno$¢ warunkuja
bezpieczenstwo w transporcie szynowym, jest uklad koto kolejowe — klocek hamulcowy.
Dlatego tez w pierwszej kolejnosci podjeto si¢ opracowania systemu do projektowania
i optymalizacji monoblokowych kot kolejowych.  Najistotniejszym  elementem
poprzedzajacym etap automatycznego projektowania i optymalizacji konstrukcji jest doktadna
analiza panujacych w badanym ukladzie obcigzen mechanicznych 1 termicznych. Mozliwie
dokfadne okreslenie udzialu procentowego strumienia ciepla generowanego podczas
hamowania oraz okreslenie rozktadu predkosci strumienia powietrza, a pozniej rozktadu
wspotczynnika konwekcji, warunkujac mozliwo$¢ uzyskania poprawnych wynikoéw
modelowania. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze przy analizie uktadu, w ktorym wystepuja
nowe typy materialow (nawet nieznaczne modyfikacje sktadu i technologii wytwarzania)
konieczne jest wyznaczenie ich wlasnosci mechanicznych i to nie tylko w temperaturze
otoczenia, ale przede wszystkim w warunkach szczegdlnych obcigzen termicznych
modelowanego uktadu [6].

2. ELEMENTY SKLADOWE SYSTEMU

W celu przeprowadzenia optymalizacji konstrukcji kota kolejowego istniata potrzeba
opracowania dwoch podstawowych elementow tego systemu. Pierwszy z nich to mozliwos¢
automatycznego projektowania, tj. generowania geometrii kota z uwzglednieniem ograniczen
normatywnych, dotyczacych np. zarysu powierzchni tocznej kota czy $rednicy i szerokosci
podpiascia. Drugi natomiast jest odpowiedzig na koniecznos$¢ uzyskiwania miarodajnej oceny
jakosci zaproponowanej geometrii.

pracg systemu
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Rys. 1. Schemat dzialania pierwszej wersji systemu optymalizacji kota kolejowego
Fig. 1. Scheme of action first version of software for railway wheel optimization
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Rys. 2. Gléwne okno programu AIDsystem (wersja 3.1)
Fig. 2. Main view of AlDsystem (wersja 3.1) program
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Do tego celu wykorzystano program ANSY'S, ktéry uruchamia si¢ w trybie wsadowym.
Modut automatycznego generowania geometrii oraz pozostale moduty wykonano poprzez
opracowanie w jezyku Delphi, w systemie Delphi Code Gear, autorskiego programu
komputerowego AlDsystem — rys. 1. Gléwng funkcjg opracowanego systemu optymalizacji
kola kolejowego jest przeprowadzenie wielu symulacji, pozwalajacych uzyskac
w okreslonym czasie taka konstrukcje kota, ktora bedzie si¢ charakteryzowala mozliwie
najnizszymi napr¢zeniami maksymalnymi wg hipotezy HMH (Hubera-Misesa-Hencky'ego),
najnizszg temperaturg maksymalng kola 1 tarczy hamulcowej, minimalnymi
przemieszczeniami sumarycznymi z jednoczesng minimalizacjg masy kota. Program modutu
generowania geometrii w kolejnej wersji systemu optymalizacji zespolono z innymi
modutami, tworzac jeden program o nazwie AlDsystem (Artificial Intelligent Designing
System). Znacznie zmodyfikowano rowniez algorytm ewolucyjny, dodajac nowe mozliwosci
funkcjonalne 1 zwiekszajac jego skutecznos¢. Przy opracowaniu systemu optymalizacji Uwage
skupiono na szybkosci realizacji pojedynczej sekwencji - od generowania geometrii do
analizy numerycznej i oceny uzyskanych wynikow. Takie rozwigzanie umozliwia
przeprowadzenie znacznej liczby symulacji w relatywnie krotkim czasie pracy systemu. W
tym celu przeprowadzono réwniez analiz¢ wrazliwosci samego modelu MES kot kolejowych
na liczb¢ koniecznych elementéw skonczonych na przekroju tarczy. Ztozono$¢ automatycznie
tworzonej geometrii powodowala rowniez konieczno$¢ opracowania takiej strategii
automatycznego generowania siatki MES, ktora bedzie umozliwiata dyskretyzacje dowolnych
konstrukcji kota.

Glowne okno programu AlDsystem przedstawiono na rys. 2. Przedstawiona po lewej
stronie paleta zawiera przyciski zapewniajace realizacje podstawowych funkcji systemu
optymalizacji, tj. ,,Start” uruchamiajgcy caly system, z mozliwoscia wykonania przerwy
pomiedzy kolejnymi symulacjami w momencie przycisnigcia przycisku ESC, przycisk,
,ZAlgorytm ewolucyjny” , ,,Projektowanie geometrii”, ,,Ansys” i,,Ocena i zapis wynikow”.
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Rys. 3.Widok okna programu zawierajacego elementy algorytmu ewolucyjnego, wraz z tablica
genotypow osobnikow aktualnego pokolenia
Fig. 3. View window that contains the elements of an evolutionary algorithm with an array of
genotypes of individuals of the current generation
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osobniku i numerze pokolenia, czasie startu analizy MES, wraz z czasem, ktory uptynat od
uruchomienia programu ANSYS. W prawej czesci rysunku przedstawiono system zakladek,
ktéry pozwolit na umieszczenie i zgrupowanie wielu funkcji programu. Przedstawiona na
rys. 2 zakladka programu zawiera wszystkie parametry algorytmu ewolucyjnego, od etapu
utworzenia nowej populacji, poprzez selekcje, remodeling (dodatkowa funkcja do algorytmu
ewolucyjnego), krzyzowanie 1 mutacjg, do modelowania geometrii, przestania
wygenerowanego modelu do programu ANSYS 1 oceny wynikéw. Wszystkie etapy
algorytmu mozna przesledzi¢ w trybie pracy recznej.

Na rys. 3 zaprezentowano natomiast tabel¢ ograniczen, dzigki ktorej mozliwe jest
generowanie geometrii kota w zdefiniowanym wcze$niej zakresie.

Opracowany system ma mozliwo$¢ archiwizowania genotypow wszystkich osobnikéw
w pokoleniach. Funkcja ta przydatna jest w przypadku checi ponownego uruchomienia
systemu od wybranego pokolenia. W takiej sytuacji pokolenie to bedzie stanowito pokolenie
startowe i punkt uruchomienia dalszej optymalizacji zaczyna si¢ od konstrukcji juz wstgpnie
wyselekcjonowanej. W celu wizualizacji wynikow aktualnych osobnikéw pokolenia oraz
wynikéw dotychczasowych pokolen, w zaktadce ,,wykresy” umieszczono pola wykresow.

Jednym =z bardziej zlozonych modutéw systemu optymalizacji jest modut
automatycznego generowania geometrii kota kolejowego (rys. 4). Ze wzgledu na konieczno$é
umozliwienia nadawania dowolnej geometrii w obszarze tarczy kola kolejowego, geometri¢ te
modeluje si¢ z wykorzystaniem krzywych sklejanych wyzszego rzedu — ,,cubic spline”.
Krzywg sktadang, oddzielnie dla stron lewej i prawej przekroju kota, oznaczono kolorem
czerwonym (rys. 4). Wbudowany algorytm interpolacji krzywymi sklejanymi wyzszego rzedu
(osobno dla stron lewej i prawej kota), w wybranych 11 punktach, pozwala nie tylko na
przedstawienie wybranej geometrii kofa, ale umozliwia rowniez wstepng weryfikacje
grubosci 1 pochylenia przekroju kota.
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Rys. 4. Widok okna programu AlDsystem, z zakladka modutu do automatycznego generowania
geometrii kofa kolejowego

Fig. 4. View AIDsystem programs window with tab module to automatically generate the geometry
of railway wheels

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktéw laczacych wybrane 11 punktéw, nalezato
interpolowac te punkty krzywymi. Do interpolacji wybrano krzywe sklejane trzeciego rzedu.
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Do wyznaczenia wspoOtczynnikéw dla dziesiegciu krzywych poshizono sie metoda
macierzowa. Do rozwigzania ukladu dziesigciu réwnan z dziesigcioma niewiadomymi
wykorzystano algorytm numeryczny rozwinigcia Laplace'a. Dla punktow koncowych
krzywych wybrano warunek typu piatego, tj. podano warto$¢ drugiej pochodnej krzywej w
punkcie. W systemie zaimplementowano, w postaci numerycznej, sposob rozwigzania
interpolacji dla n punktéw krzywymi trzeciego rzedu, wg réwnan zawartych w literaturze [8].
Poszczegdlne etapy i sktadniki obliczen interpolacji splindw przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Widok okna programu AlDsystem z zakladka generowania krzywych typu spline
1 rozwigzywania uktadu réwnan ,,n” na ,,n”

Fig. 5. View AlDsystem programs window with tab module to generate spline curves and solving the
system of equations ,,n” to ,,n”

W wyniku dziatania algorytmu interpolacji, przesunigcie ktoregokolwiek suwaka lub
wpisanie warto$ci do tabeli pokazanych na rys. 4 powoduje zmiang geometrii modelu.
Geometri¢ podzielono na nastgpujace czesci sktadowe: spline lewy tarczy, spline prawy
tarczy, wieniec kota o wspotrzednych wedtug Polskiej Normy PN-EN 10862, z mozliwoscia
zmiany $rednicy tocznej i przesuni¢cia wzgledem piasty, oraz piasty o geometrii zgodnej
Z Norma. W system wbudowano réwniez ograniczenia projektowe, ktore nie pozwalaja na
tworzenie geometrii niezgodnej z wymagania normatywnymi.

System optymalizacji automatycznie generuje kod i tworzy plik wsadowy w jezyku
APDL do programu ANSYS. Mozliwe jest rgczne ustawienie zakresu analizy czy
ograniczenie dziatania algorytmu do dowolnego etapu, np. utworzenia samej geometrii,
zadania obcigzen, obliczen i odczytu uzyskanych rezultatdow symulacji, z podzialem na
zdefiniowane sekcje kota w tym dla tarczy, obreczy, wienca itp.

Proces optymalizacji konstrukcji przebiegat zgodnie z opisanym wcze$niej algorytmem
dziatan. Zalozono, ze system optymalizacji bedzie dziatal przez 500 pokolen z 20 osobnikami
w kazdym pokoleniu, co daje 1000 tysigcy réznych konstrukeji kot kolejowych. Chromosom
kazdego osobnika to zapis parametrow konstrukcji kola kolejowego. Dla celow archiwizacji,
do chromosomu o 23 parametrach dopisywanych jest 11 dodatkowych wielkosci,
stanowigcych wyniki uzyskane z analizy MES. Dla kazdego osobnika zapisywane sa
nastepujace pliki: model MES w postaci plikow *.db, pliki wejsciowe i wyjsciowe, tj.: *.IN.
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OUT 1 INF, log oraz wyniki analizy kazdego osobnika, *.rst, full, esav, bcs, stat i bcs, wraz
z obrazem geometrii utworzonego kota *.bmp. Dla jednego osobnika zajmuje to okoto 350
MB. Dodatkowo kazde pokolenie archiwizowane jest w oddzielnych plikach z rozszerzeniem
* ATh, co umozliwia odtworzenie kazdej geometrii 1 uzyskanych wynikoéw analizy nawet bez
plikow programu ANSYS oraz daje mozliwo$¢ pozniejszej modyfikacji uzyskanych
geometrii lub wpisania parametrow najlepszego osobnika czy pokolenia, jako pokolenia
startowego do nastepnej optymalizacji.

W opracowywanym systemie optymalizacji polozono nacisk na szybko$¢ dziatania
samego systemu oraz na optymalizacje modelu MES. Pozwolilo to uzyska¢ $redni czas
obliczen MES jednej konstrukcji na poziomie 4,6 sekundy dla procesora czterordzeniowego!

Wynikiem dzialania systemu optymalizacji jest nowa konstrukcja kota kolejowego
wygenerowana automatycznie przez modul sztucznej inteligencji na podstawie wynikdéw ocen
analizowanych konstrukcji, uzyskanych z programu ANSYS. Nalezy zaznaczy¢, ze nie mozna
wykorzysta¢ tu sformutowania ,konstrukcja optymalna” ze wzgledu na fakt, ze zawsze
mozliwe jest dalsze prowadzenie systemu optymalizacji 1 uzyskanie chociazby niewielkich
zmian uzyskanej wczesniej konstrukcji. Najlepsza konstrukcja wygenerowana zostata w 417
pokoleniu, dla czwartego osobnika. Konstrukcja ta zostala pokazana na rys. 6.

Rys. 6. Konstrukcja kota kolejowego wygenerowana, w wyniku dziatania systemu optymalizacji
Fig. 6. New construction of railway wheel generated as a result of the optimization system

Tabela 1
Wyniki obliczen numerycznych kot kolejowych
Nazwa kota UIC 417 G000 Réznica
parametr oceny symetryczne uo4 wzgledna [%]
0 347,
Temperatura maksymalna kota ["C] 379,7 18 9,4%
Temperatura maksymalna tarczy [°C] 362,2 0 328, 10,4%
181,
Masa tarczy [kg] 176,15 15 -2,8%
Naprezenia redukowane HMH tarczy kota 9,35-10 8,34
8 %118 12,1%
[Pa] 10
Przemieszczenia sumaryczne 3 40110 10 S 34,7%
Ocena funkcji celu (poszukiwane minimum) 2893,00 89 2680 7,9%
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3. WNIOSKI

Rozpatrujac uzyskane wyniki z systemu optymalizacji, mozna stwierdzi¢, ze
w porownaniu z obecnym koltem symetrycznym UIC, zaproponowana nowa konstrukcja
charakteryzuje si¢ ponad 10% spadkiem temperatury maksymalnej tarczy, 12% spadkiem
maksymalnych wartosci napr¢zen redukowanych HMH w tarczy, 9,4% spadkiem temperatury
maksymalnej kota i az 34,7% spadkiem przemieszczen sumarycznych, przy wzroscie masy
0 2,8%. Uzyskana geometria stanowi zatem rozwigzanie korzystniejsze z punktu widzenia
eksploatacji kot kolejowych, ze wzgledu na nizsze temperatury maksymalne oraz naprezenia
redukowane. W ramach kontynuacji prac zwigzanych z optymalizacja kota kolejowego
otrzymana, na tym etapie konstrukcja bedzie wykorzystana do dalszej optymalizacji, jako
jeden z osobnikow pokolenia poczatkowego.

Nalezy pamigtaé, ze opracowany system jest w obecnej wersji dedykowany do
projektowania i optymalizacji konstrukcji wylgcznie kota kolejowego. Mozna mie¢ jednak
nadzieje, ze rozwigzanie to bedzie stanowi¢ podstawe do dalszych pra¢ w tym obiecujagcym
kierunku rozwoju technik projektowania i optymalizacji konstrukcji, co w istotny sposéb
moze przyczyni¢ si¢ do powstawania konstrukcji pozwalajacych na zwigkszenie trwalosci
1 niezawodnosci elementéw oraz pojazdéw szynowych.
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