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Streszczenie

Artykut dotyczy zagadnien monitorowania oddziatywarn ukiadu pojazd-tor w czasie eksploatacji.
Oddzialywania te pochodzq od dynamiki pojazdu jak rowniez od kinematycznych wymuszen
stanowigcych efekt niedoskonatosci toru. Praca zawiera opis badan eksperymentalnych na rze-
czywistym obiekcie kolejowych, na podstawie ktorych rozpatrywany jest wskaznik okreslajgcy
jakosé¢ toru. W artykule przyblizono takze monitorowanie z funkcjq diagnozowania uktadu po-
jazd szynowy — tor. Zaprezentowano prototyp systemu monitorowania uktadu pojazd szynowy —
tor. Zagadnienia rozpatrywane w artykule majg na celu rozpoznanie miejsc wystgpowania za-
burzen na szlaku kolejowym oraz wskazania rodzaju tejze niedoskonatosci infrastruktury. Wy-
korzystanie wskaznika jakosci toru powinno prowadzi¢ do okreslenia stanu toru, tj. globalnej
oceny toru oraz wybranych jego parametrow. W artykule ograniczono si¢ do omoéwienia wyni-
kow badan na doswiadczalnym torze badawczym. W tresci artykutu podano wstepne propozycje
klasyfikacji stanu toru oparte na jakosci oddziatywania pojazdu szynowego z torem oraz zapro-
ponowano dalsze kierunki badarn dotyczgcych tego zagadnienia.

1 WPROWADZENIE

Prototyp Systemu monitorowania stanu elementow uktadu pojazd szynowy — tor
zostal opracowany w ramach projektu MONIT — ,,Monitorowanie Stanu Technicznego
Konstrukcji i Ocena jej Zywotnosci”. Byt to projekt badawczy realizowany w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (PO 1G) Poddziatanie 1.1.2 Strate-
giczne programy badan naukowych i prac rozwojowych, w latach 2009-2013. Wstepne
eksperymenty na prototypowym systemie mialy miejsce na torze testowym
W Zmigrodzie. Niniejszy artykut traktuje nt. tych badan w aspekcie analizy stanu toru.
Pomijana zostanie tu szersza analiza stanu pojazdu. Niemniej jednak z uwagi na zaloze-
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nia projektu nie sposéb jest ,,odzegna¢” pozostate z parametréw branych pod uwagge na
okazje monitorowania i diagnozowania uktadu pojazd szynowy — tor. Wniosek ten na-
suwa si¢ z uwagi na fakt, ze system stuzy jednoczesnej analizie obydwu elementow
uktadu pojazd szynowy — tor. Omowienia roznych aspektow zwigzanych z badaniami
symulacyjnymi, konstruowaniem i implementacjg prototypu systemu na obiekcie rze-
czywistym podejmowano w kolejno wymienionych pracach. Z punktu widzenia stanu
pojazdu wyr6zni¢ mozna prace, W ktérych przedstawiono mozliwo$¢ oceny stanu za-
wieszenia pojazdow szynowych za pomocg miar statystycznych sygnatow wibroaku-
stycznych. Nalezy tu wymieni¢ m.in. prace: Chudzikiewicz et al. (2009), Chudzikie-
wicz i Sowinski (2011), Chudzikiewicz et al. (2012), Chudzikiewicz i Kostrzewski
(2013). Na szczegodlne wyrdznienie zastuguje grupa prac dotyczacych doboru wskazni-
kow diagnostycznych, w tym m.in.: Chudzikiewicz i Sowinski (2010), Mel-
nik i Kostrzewski (2012), Chudzikiewicz i Kostrzewski (2013), Melnik i Chudzikiewicz
(2013), Melnik i Sowinski (2013). Z kolei z punktu widzenia stanu toru, z uwagi na
zasadnicza tres¢ artykulu zwigzang z tymze, literatura zostala poddana omoéwieniu
w kolejnym rozdziale niniejszego artykutu.

Rys. 2 — Dynamiczne oddzialywanie
zestawu kotowego z torem

Rys. 1 — Faliste zuzycie szyn

Nawierzchnia kolejowa jest waznym elementem drogi kolejowej, a W §wietle
podwyzszania dopuszczalnych predkosci pojazdow szynowych i zwigkszania naciskow
na tor wymagane sg jej coraz wieksze: wytrzymatosc i bezpieczenstwo. Torowisko jako
klasyczna konstrukcja nawierzchni, pracuje w zakresie elastoplastycznym, kumuluje
odksztalcenia trwate podsypki, co prowadzi do zrdznicowania cech spr¢zystych
I thumienia na dlugosci toru w trakcie eksploatacji. Zjawisko korugacji tokow szyno-
wych objawia si¢ pewng falisto$cig powierzchni tocznych szyn (rys. 1). Na odcinkach
prostych szyn przyjmuje falisty ksztatt o dtugos$ci fali 3-10 cm, a na tuku toru objawia
si¢ jako faliste zuzycie wewnetrznego toku nazwane falistym poslizgiem, o wigkszej
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dhugosci fali, tj. 10-20 cm. Stan powierzchni tocznych szyn oraz systemu przytwierdze-
nia ma réwniez znaczacy wplyw na dynamiczne oddziatywania pojazdu szynowego
z torem. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze przyczotki mostow i wiaduktéw majg inten-
sywny wplyw na rozpatrywane zagadnienia. W miar¢ uptywu czasu ich eksploatacji
jakos$¢ podsypki ulega degradacji, zmieniajac swoje wiasnosci sprezyste i1 thumigce, jak
wskazuje Kukulski (2012), Kukulski (2014).

Ze wzgledu na powyzsze powstala idea monitorowania jakos$ci toru z pozycji po-
jazdu. Idea ta bazuje na pomiarze drgan na obudowach tozysk zestawow kotowych be-
dacych efektem oddzialywania kota z torem (rys. 2). Odpowiednie przetworzenie zmie-
rzonego sygnatu pozwala z pewnym przyblizeniem okresli¢ stan torowiska i wstepnie
okresli¢ lokalizacje oraz wielko$ci usterek na torze. Pod pojeciem wielkos$ci usterki kry-
ja sie informacje czy dany tor, na ktorym istnieje taka usterka, nadaje si¢ jeszcze do
eksploatacji, czy nalezy podda¢ go naprawie. Monitorowanie bedzie stuzy¢ réwniez
prognozowaniu dalszej ewolucji danych usterek oraz wynikajacych z tego zagrozen.
System monitorowania jakos$ci toru zamontowany na pojezdzie, przy rownoleglym zbie-
raniu danych dotyczacych predkosci jazdy pociagu, utatwi okres§lenie przyczyn po-
wstawania okreslonych usterek toru i pozwoli wyznaczy¢ wytyczne minimalizujace ich
powstawanie. Opisywany system powinien zapewnia¢ realizacje oceny stanu toru doty-
czacg roznej geometrii jego elementéw na odcinku prostym, tuku, w czasie przejazdu
przez rozjazdy, przepusty oraz mosty. Powinien umozliwi¢ rozpoznanie usterek w po-
staci pgknigcia szyn, pgknigcia podkladu, usterki wezta przytwierdzenia lub wadliwego
podbicia torowiska. Idealnie bytoby, aby identyfikowanie przez system wady tokow
szynowych byly zwigzane z ich zuzyciem, takim jak: wadliwy zarys glowki szyny, zu-
zycie typu fale poslizgowe, wytarcie spowodowane obracajagcym si¢ kotem w trakcie
ruszania (wybuksowanie) oraz podczas gwattownych hamowan.

2 PRZEGLAD LITERATURY

Z punktu widzenia stanu toru, prace badawcze skupiajace si¢ w gtownej mierze
na opracowaniu iwykorzystywaniu wskaznika jako$ci toru przedstawiono m.in.
w artykutach: Bogacz et al. (2009a), Bogacz et al. (2009b), Bogacz et al. (2011a), Bo-
gacz et al. (2012c), Konop i Konowrocki (2014). We wspomnianych efektach prac ba-
dawczych dokonano 1 omowiono wybrane analizy oceny jakosci toru na podstawie po-
miarow. W okresie prowadzonych badan projektowych nie jest to jedyne rozwigzane
dotyczace badania stanu toru w zakresie rozpoznanego stanu techniki.

Monitorowanie stanu toru, jego nierownosci, poprzecznej destabilizacji to obec-
nie poruszane w literaturze zagadnienia. Zarowno w literaturze jak i posrod praktycz-
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nych rozwigzan technicznych wyr6zni¢ mozna stacjonarne i niestacjonarne urzgdzenia
I ich ztozone uktady stuzace badaniu i dokonywaniu pomiaréw stanu toru.

Posrod stosowanych urzadzen stacjonarnych przytoczy¢ mozna, takie uktady
diagnostyczne jak Slope Indicator Track Monitoring System (2013a, 2013b), Sen-
Track™ Track Monitoring System (2014), RST Instruments Track Monitoring System
(2014). Charakteryzuja je pewne ograniczenia funkcjonalne. Na przyktad system Slope
Indicator Track Monitoring System (2013a, 2013b) monitoruje tor jedynie pod wzgle-
dem jego osiadania oraz pochylenia. Osiadanie toru kolejowego jest monitorowane
przez czujniki, ktére sa zamontowane bezposrednio na podktadach kolejowych. Skreca-
nie toru jest monitorowany przez czujniki wichrowatosci toru zamontowane na podkta-
dach kolejowych wzdtuz toru. W przypadku podbudowy betonowej torowiska (tor bez-
podktadowy) czujniki sg zakotwiczone na plytach tworzacych podbudowe. Czujniki
podiaczone sg do automatycznego uktadu zbierania danych. Dane te sg transmitowane
do centrum danych, gdzie podlegaja analizowaniu i w przypadku przekroczenia dopusz-
czalnych warto$ci generowane sg alarmy ostrzegajace o niekorzystnym stanie monito-
rowanego obiektu. Taki system jest instalowany na torach zlokalizowanych w poblizu
prowadzonych prac budowlanych, takich jak tunelowanie lub wykopy. System tego
typu jest rowniez instalowany na torach, ktoére przechodza przez obszary zagrozone
osuwaniem si¢ ziemi oraz podmywaniem podtorza. Zatem system ten niekoniecznie
stuzy podobnym celom jak omawiane w niniejszym artykule.

Natomiast posrod urzadzen niestacjonarny wyr6zni¢ mozna: BRSSOS Track Mo-
nitoring (2014) czy T&T Sistemi Railway Track Quality System (2009). System niesta-
cjonarny do okreslenia jakosci toru kolejowego pod nazwg Railway Track Quality Sys-
tem (RTQS) jest urzadzeniem przeznaczonym do monitorowania toru w celu obstugi
| konserwacji tras kolejowych. Struktura tego systemu sklada si¢ z 2 podsystemow.
Pierwszy to laserowe urzadzenia pomiarowe okre$lajace ksztalty linii kolejowych, drugi
to inercyjna jednostka pomiarowa (IMU), zbudowana z czujnikow przyspieszenia drgan
oraz z zyroskopow. Urzadzenie to pozwala okresli¢ whasnosci toru i odnies¢ je do wiel-
ko$ci normatywnych. RTQS umozliwia pomiar geometrii szyn, uktadu wspotrzednych
poszczegbdlnych tokow toru. Jego maksymalna rozdzielczo$¢ pomiarowa to 0,5 mm dtu-
gosci toru przy predkoscia jazdy 220 km/h. Rejestruje on takze progresywny kilometraz
mierzonego toru, réznice mi¢dzy rozstawem szyn toru a rozstawem kot zestawu koto-
wego, rdéznice promieni tocznych kola lewego 1 prawego, roznice kata nabiegania kota
lewego i prawego oraz geometryczng lini¢ trendu torowiska.

System monitorowania toru czgsciowo zwigzany z rozpatrywang tematyka to np.
system powstaty w Turcji, system o nazwie Railway Asset Management System, ktory
bazuje na bazie danych GIS (Guler et al., 2004). Wprowadzono do tego systemu cata
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turecka sie¢ kolejowa i podzielono na segmenty wedtug charakterystyki poszczegolnych
odcinkdéw toru.

Podejscie wg Glésmann i Kreuzer (2006) w zamys$le Autoréw shuzy ocenie jako-
sci torow kolejowych w oparciu o dynamike kota wobec szyny w przypadku pociagow
metra.

Bez watpienia zauwaza si¢ podejmowanie prob W zakresie opracowania syste-
mow monitorowania uktadu pojazd szynowy — tor przez innych Autorow. Przy czym
autorzy pracy nie odnoszg si¢ w sposob porownawczy wobec tych badan, z uwagi na
nieprowadzenie przez innych badan o charakterze poruszanych w niniejszym artykule.
Na ogdt ww. systemy, urzadzenia i sfery badan odbywaja si¢ w formie wyabstrahowa-
nej od biezacej eksploatacji infrastruktury kolejowej przez suprastrukture. Oznacza to,
ze systemy nie sg instalowane bezposrednio na pojazdach szynowych poddawanych
regularnej eksploatacji, a wymagajg niezaleznego przemieszczania si¢ po kolejowej
infrastrukturze liniowej (instalacja w postaci urzadzenia stacjonarnego lub ruchomego,
specjalistycznego pojazdu kolejowego). Zgodnie z przyjetym zatozeniem projektowym,
istotnym aspektem rozpatrywanego w artykule systemu jest instalacja Systemu monito-
rowania stanu elementow ukladu pojazd szynowy — tor na pojezdzie oraz obsluga sys-
temu na biezaco, w tzw. trybie on-line.

3 OPIS WSKAZNIKA JAKOSCI TORU

W analizie dynamiki pojazdow szynowych ruch pojazdow przyjmuje si¢ kon-
cepcyjnie jako rozpatrywanie jego dwoch sktadowych. Pierwszg ze sktadowych stanowi
ruch podstawowy. Jezeli chodzi o drugg ze sktadowych, przyjmuje si¢, Ze jej istote sta-
nowig zaburzenia ruchu podstawowego. Ruchem podstawowym rozumiany jest ruch,
jakim poruszatby si¢ idealny pojazd po torze doskonatym fizycznie. Z kolei zaburze-
niami nazywa si¢ wszelkiego rodzaju ruchy dodatkowe. Wymuszeniami kinematycz-
nymi sg funkcje opisujace charakterystyki profilu nierdwnosci toru w czasie. Poniewaz
uktad pojazd szynowy — tor jest bardzo ztozony, dzieli si¢ go zwykle na mniejsze podu-
ktady, ktore podlegaja analizie jako wydzielone elementy. W omawianych badaniach
skupiono si¢ jedynie na ruchach pionowych $rodka geometrycznego kota pojazdu, ktore
sg spowodowane takimi czynnikami jak:

e nierdéwnosci geometryczne toru,

o sprezyste odksztatcenia toru wystepujace podczas jazdy,

e charakterystyka powierzchni tocznych kot,

e dynamiczne oddziatywanie uktadu napgdowego w pojazdach trakcyjnych,
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e wprzypadku tramwajow odksztatcenia kot wynikajace zich konstrukcyjnej
podatnosci.

Na podstawie badan przeprowadzonych w projekcie okre§lono pewien zbidr
wskaznikow jakosci toru stuzgcych badaniu jego stanu (podstawe ponizszych tresci
stanowig wybrane raporty projektu MONIT tj. Bogacz et al. (2010a, 2010b, 2011,
2012a, 2012b) oraz literatura ,,twarda”: Chudzikiewicz (2012, pp. 108-129).

Pierwsze propozycje parametrow (wskaznikéw) do oceny stanu toréw kolejo-
wych przy okreslonej predkosci jazdy sg wyrazone zalezno$ciami (1)-(3).

W, =c, [Tsa(m) o dw} | o
W, =c, [Tsa(w) o dw} | @
W, =, [Tsa(m)wdw} | ®

gdzie c; z odpowiednio zanumerowanym indeksem j (j = {1, 2, 3}), oznacza staty
wspotczynnik, a S, () [m®s®] jest gestosciag widmowa przyspieszen a(t) punktu poru-
szajacego si¢ po nierownosciach toru z predkoscia v. Warto$¢ wspotczynnika ¢y kazdo-
razowo dobrana zostaje metoda prob tak, aby w przypadku badanych toréw wskaznik

oceny W; przyjmowat warto$ci od 0 do 5. W badaniach przyjeto ponadto wzor aprok-
symacyjny na gesto$¢ widmowg zgodny z (4).

5, (0)= 2V 0 {exp —(—B"_m] roxp —(—B"“”J (4)
>3, J':lZ‘OLJ-H 20 ; 20
j=1

Wyznaczone w wyniku analizy numerycznej parametry wynosza N =15,
ow = 0.006434 m, natomiast wartosci pozostatych parametrow zamieszczono w tabeli 1.

E 7 3 4 5

5 0.97488| —0.13298| 0.077201| 0.0499610| 0.030936
aj 2.46070 169530 0.322530| 10.0030000] 0.588390
Bi 0.78870 3.78800| 8.516700| 0.0059547| 16.241000

Tabela 1 — Wartosci parametréw dla aproksymacyjnego wzoru na gestos¢ widmowa
Zrédto: Chudzikiewicz (2012, pp. 110)



-
oy POJAZDY SZYNOWE 2/2014

o

Insty{ut Pojazaéw
Szynowych

Przyjmuje sig¢, ze wspotczynniki podane w tab. 1. dotycza gestosci widmowej
nierownosci toru kolejowego przy predkosci jazdy v = 120 km/h.

Zaproponowane wyrazenia (1-3) na ww. parametry stanowi uogolnienie wzoru
na wskaznik spokojnosci jazdy uwzgledniajgcy energie kinetyczng punktu materialnego
odniesiong do jego masy i pochodng wzglgdem czasu przyspieszenia tego punktu.

W okresie realizacji prac projektowych wstepnie zaproponowane zostaly naste-
pujace wartosci statych wspotczynnikow: ¢y = 2.6420, ¢, = 0.7252, ¢y = 1.2070.  Przy
czym Autorzy przeprowadzajacy owczesnie badania przewidywali i wciaz przewiduja
mozliwo$¢ przeprowadzenia korekty wspotczynnikow na podstawie oceny wiekszej
liczby wynikéw pomiarow eksperymentalnych (omawiane w niniejszym artykule wyni-
ki badan dotycza jazd po torze testowym, natomiast pomiary dokonywane byty takze
w regularnej eksploatacji pojazdu szynowego w ruchu pasazerskim).

Zaproponowano takze, sktadajacy si¢ ze zbioru wskaznikoéw (1)-(3), wskaznik
okreslony jest zaleznoscia (5) i po podstawieniu wielkosci (1)-(3): (5a). Przy czym pa-
rametry uj, j = {1, 2, 3} sa uznawane za wspolczynniki wagowe, ktére powinny spetnia¢
warunki:

U +U,+u;=1 oraz O<u, <1, j={, 2 3}.

Wt4 = U1W11 + u2Wt2 + U3Wt3 (5)

0,15
W, = { [Sa(w) [(ul C) 0+ (U, ¢, P 0 + (g 0 ) (D] dco} a)
0

W przypadku kolejnego z rozpatrywanych wskaznikdéw, zapisanego zaleznoscig
(6), do jego obliczenia nie jest konieczne wyznaczanie funkcji ggstosci widmowej. Jego
bezposrednie obliczenie nastgpuje przy wykorzystaniu znanego przebiegu w czasie po-
chodnej przyspieszenia, zwanej zrywem.

W, =c, {n lim F}az(t) dt} | 6)

T >+ 0

Po przeprowadzeniu wielu testOw w ramach badan uznano, ze wyrazenie (6)
moze by¢ uznane za suboptymalne celem obliczania wskaznika, poniewaz nie wymaga
czasochtonnego, numerycznego wyznaczania funkcji gestosci widmowej, wymagane;j
przy stosowaniu wyrazen (1)-(3).

Wygodne do szybkiego obliczania wskaznika mogg by¢ rowniez nastepujace trzy
nowe propozycje parametrow oceny toru, ktdore w ogolnej postaci przedstawiaja
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wyrazenia (7)-(9).

_[11, P
W, =c; 1 lim|=Ja (t)dt} @)
T—>+00_T 0
1T ‘
W, =C 4 lim | =W (t) dt} (8)
Ta+oo_T 0
Wi, =u,W,, +U,Ws +Uu;W,, 9)

Z uwagi na duzg dowolno$¢ w doborze wartosci wspotczynnikéw wagowych
wskaznik (9) stanowi, podobnie jak (5), zbioér wskaznikéw. Podobnie jak w przypadku
wyrazenia (5) parametry Uj, j = {1, 2, 3} sa wspdtczynnikami wagowymi, ktére powinny
spetnia¢ warunki:

U +u,+u; =1 oraz 0<u; <1 j={, 2 3}.

Wskaznik (7) zalezy od przyspieszen wymuszenia kinematycznego. Zatem
zgodnie z II zasadg dynamiki zalezy takze od wystepujacych sil, natomiast wskaznik (8)
zalezy od kwadratu predkosci wymuszenia kinematycznego, czyli od energii
kinetycznej drgajacych mas. Predkos¢ W(t) ma by¢ wyznaczona przez catkowanie

numeryczne rejestrowanych przyspieszen funkcji wymuszenia kinematycznego.
Przyjeto zatem, ze w (8) Srednia wartos¢ predkosci w przedziale catkowania jest
Zerowa.

Ponizej zaproponowany jest dobor wartosci wyktadnikow potegowych pi g,
skalujgcych wartos$ci wskaznikow oraz wartosci statych wspotczynnikow Cis 1 Cig.

Wyktadniki potegowe p i g proponuje si¢ dobrac tak, aby przy zmianie predkosci
jazdy wartosci wskaznikow Wis 1 Wi ulegaly zmianie podobnie jak warto$¢
w przypadku wskaznika Wi. Wymaganie, aby wskazniki Wis i Wig ulegaly zmianie
z predkoscig jazdy podobnie jak warto§¢ wskaznika Wi, zostanie spetnione, przy
przyjetych wartosciach parametrow: p = 0.225 oraz q = 0.450.

Wartosci statych wspotczynnikow Cis 1 Cig zostaly dobrane numerycznie w taki
sposob, aby w przypadku tego samego toru wartosci wskaznikow Wis i Wig przyjmowaty
takg samg warto$¢ jak Wy, W wyniku obliczen wyznaczone zostaty i zaproponowane
nastepujace wartosci statych: cis =2.46 oraz ¢ =8.63. W przypadku korygowania
warto$ci parametru Cp warto$ci tych statych powinny by¢ réwniez odpowiednio
skorygowane.

Pokrotce przesledzono wszystkie proponowane do tej pory w literaturze
nowoopracowane wskazniki jakos$ci toru, aczkolwiek analizy wykazaty, ze najbardziej
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adekwatny do omawianych w niniejszym artykule potrzeb i jednoczesnie najbardziej
obiecujacy do dalszych badan jest wskaznik jako$ci toru wyznaczany wg zaleznos$ci (7)
| tymze postuguja si¢ autorzy niniejszej pracy. Wskaznik (7) zalezy od przyspieszen
wymuszenia kinematycznego, czyli zgodnie z Il zasada dynamiki takze od
wystepujacych sit  uwzgledniajac  bezwladno$¢ pionowa zestawdéw koltowych.
W algorytmie Jednostki Akwizycji Danych prototypu Systemu monitorowania stanu
elementow uktadu pojazd szynowy — tor wprowadzono nastepujgce wartosci
wspotczynnikéw w przypadku wskaznika jakos$ci toru wyznaczanego wg zaleznosci (7):
Cs=11ip=0.225.

4  OPIS I WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne przeprowadzono na torze dos$wiadczalnym
W Zmigrodzie nalezacym do Instytutu Kolejnictwa. Do badah uzyto lokomotywy
I wagonu pomiarowego (rys. 3). Wykonano kilka cykli jazd testowych z réznymi
predkos$ciami (40-120 km/h). We wszystkich przypadkach rejestrowano drgania
w wybranych punktach obudow tozysk zestawow kotowych, ram wozkow oraz pudet
wagonu. Wykorzystano 2 rownolegle rejestrujace systemy akwizycji danych.

Rys. 4 — Tor do$wiadczalny: tor stykowy (a), tor bezstykowy (b)
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Rys. 5 — Wykresy nierownosci pionowych i poziomych lewego toku na 300 m odcinku miedzy 2,2-2,5 kilometrem
) toru do$wiadczalnego
Zrodio: Instytut Kolejnictwa, Bogacz et al. (2011b, str. 11-12)

Tor doswiadczalny mierzy 7 km dhugosci (rys. 9) i charakteryzuje si¢ r6zng geo-
metrig nawierzchni. Toki szynowe wykonano w technice bezstykowej (rys. 4b), oprocz
odcinka na dystansie 1900 — 3100 m, gdzie zastosowano metode stykowa (rys. 4a).
Przed przystapieniem do badah wykonano pomiary geometrii toru toromierzem GRAW
TEP o kroku pomiarowym profili poprzecznych szyn co 0,5 m oraz pomiarem profilu
szyny z doktadnoscig + 0.3 mm. Rys. 5 ilustruje wynik pomiaru nierdéwnosci na odcinku
300 m toru testowego na tuku o promieniu R =900 m.

W czasie badan na torze doswiadczalnym uzyto do pomiaru dwoch systemow
pomiarowych. Skladaty si¢ one z ukladow pomiaru predkosci, lokalizacji pojazdu,
krzywizny toru oraz wartosci przyspieszen mierzonych na obudowach tozysk zestawow
kotowych. System przypisany do pojedynczego wagonu sktadat si¢ z jednostki
akwizycji danych rejestrujacego sygnaty z kanatdow pomiarowych z 10 czujnikdéw
przyspieszenia (rys. 6). Specyfikacje parametréw oObu systemow zamieszczono
w tabelach 21 3.
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Lp. Typ Opis parametrow
1 piezoelektryczne czujniki przyspieszen - zakres pomiarowy do 100 g,
' VIS-311-A/B - czutosé: 1 mV/g
- zakres pomiarowy: 200 g
2 wzmacniacz pomiarowy - zakres czestotliwosci: 0 — 12 kHz

- btad nieliniowosci i histerezy: 0,8%
- btad funkcji przenoszenia: 0.28 dB

- zakres pomiarowy: 36 (6) deg/s
3. zyroskopowy czujnik predkosci katowej - zakres czgstotliwosci: 20 Hz
- strefa nieczutosci: 0.2 (0.1) deg/s

4. uktad do pomiaru predkosci VST-1 - blad pomiaru: £ 0,5 km/h

Tabela 2 — Parametry czujnikoéw pomiarowych system pomiarowy 1

Lp. Typ Opis parametrow
1 piezoelektryczne czujniki przyspieszen - zakres pomiarowy do 200 g,
' A200-02, A200-04, A200-10 - czutoé¢: 0.5 mV/g

- zakres pomiarowy: 200 g
- zakres czgstotliwo$ci: 0 — 20 kHz
- btad nieliniowosci i histerezy: 0,5%
- btad funkcji przenoszenia: 0.2 dB

2. wzmacniacz pomiarowy ESAM TRAVELLER

Tabela 3 — Parametry czujnikow pomiarowych uzytych w badaniach system wzorcowy uklad pomiarowy 2
Przy tak dobranej aparaturze pomiarowej rozszerzona niepewno$¢ pomiaru przy-
spieszen wynosita odpowiednio 4.8% w przypadku systemu pierwszego i4,2%
w przypadku systemu drugiego.

Rys. 6 - Czujniki przyspieszen uzyte do pomiaréw drgan na obudowie lozyska zestawu kotowego

Tak dobranym systemem pomiarowym wykonano badania testowe. Ponizej
zaprezentowano przyktadowe wyniki przyspieszen zarejestrowanych na obudowach
tozysk zestawu kotowego podczas przejazdu po torze stykowym (rys. 7) i bezstykowym
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(rys. 8) bez filtracji sygnatu. Czarna i szara linia ilustruja odpowiednio lewa i1 prawa
obudowe tozyska. Na rys. 7 wida¢ charakterystyczne piki przyspieszen wynikajacych
z zastosowanej techniki budowy tokow szynowych testowego odcinka toru. Z tak
otrzymanego sygnalu poddanego filtracji oraz obrébce wg algorytmu opisanego
W rozdziale 4., wyznaczano wskaznik jakosci toru.

60

50

40

20

Przyspieszenie [g]
(=]

Czas [s]

Rys. 7 — Wyniki pomiaru przyspieszen na torze testowym
(odcinek stykowy, tor prosty, pomiary z fragmentu toru dokonywane od pkt. B (rys. 9)
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Rys. 8 — Wyniki pomiaru przyspieszen na torze testowym
(tor bezstykowy tor prosty, pomiary z fragmentu toru dokonywane od pkt. F (rys. 9)
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Rys. 9 — Lokalizacja kolejnych punktéw rozpoczecia pomiaru przy predkosci v=60 km/h
Zrodlo: http://www.ikolej.pl/typo3temp/pics/4930673a0b.jpg (dostep on-line 4 marca 2014 r.)

Prezentowane na schemacie (rys. 9) lokalizacje punktéw rozpoczecia pomiaru na
torze doswiadczalny odpowiadajg prezentowanym na wykresach (rys. 10) przebiegom
wartosci wskaznikow jakosci toru wyznaczonych z lewego i prawego toku szynowego
toru. Otrzymane przebiegi wartosci wskaznika jakosci toru potwierdzajg stan toru, po
ktérym poruszal si¢ pojazd testowy. Wskaznik przyjmuje najwigksze wartosci (2.26
i 1.89) na odcinku stykowym mig¢dzy pkt. B-C na schemacie (rys. 9). Ten odcinek toru,
oprocz zastosowania techniki stykowej, charakteryzowat si¢ drewnianymi podktadami
uzytymi do jego budowy (rys. 4a). Przebiegi zmian wartosci wskaznika w przypadku
przejazdu po tym fragmencie toru ilustruje wykres B na rys. 10. R6znica warto$ci jako-
$ci toru migdzy strong lewa a prawg wynika z faktu jazdy na tuku, podczas ktorej kota
pojazdu wywieraja wigkszy nacisk na zewnetrzng szyng. Wywotuje to sita odsrodkowa,
dzialajaca na caty pojazd. Idealnie zjawisko to widaé na przebiegu wskaznika podczas
jazdy na odcinku stykowym, gdzie wystepuje tuk o promieniu R = 700 m i odcinek pro-
sty toru (rys. 10, wykres B). Ze wzgledu na ten fakt, podczas testow wyznaczano po-
$rednio krzywizne toru poprzez pomiar predkosci katowej przy uzyciu zyroskopowego
czujnika zamontowanego na pudle wagonu pomiarowego. Na odcinku 1 000 m toru
miedzy pkt. F i A (rys. 9) wyszlifowano powierzchne toczne szyn przed testem. Ten
odcinek potraktowano jako wzorcowy. Na tym fragmencie toru zarejestrowano najniz-
szg Srednig warto$¢ wskaznika jakosci, odpowiednio 1.06 i 1.08 - tok lewy i tok prawy
toru. Na podstawie wynikéw z przeprowadzony doswiadczalnych badan w Zmigrodzie
stwierdzono, Ze system jest czuly nie tylko na jako$¢ powierzchni tocznej szyn toru, ale

takze na obeCnos¢ przepustow na trasie (rys. 10, wykres C) oraz rozjazdow (rys.10, wy-
kres F).
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Rys. 10 — Przebiegi wartosci wskaznika jako$¢ toru przy v = 63 km/h, rejestracj¢ poszczegdlnych przebiegdéw rozpo-
czeto od punktow wskazanych na schemacie ( rys 9)
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5 OCENA DOBORU WARTOSC WSKAZNIAK JAKOSCI TORU

Dokonujac podsumowania, po analizie wynikow przeprowadzonych badan na to-
rze dos$wiadczalnym zaobserwowano, ze wzrost predkosci pojazdu powoduje zwicksza-
nie warto$ci zaproponowanego wspotczynnika jakosci toru. Czuto$¢ systemu na krzy-
wizng¢ toru wymaga uwzglednienia tego faktu podczas doboru warto$ci wskaznika jako-
$ci toru. Mozna przyja¢, ze wartosci wskaznika jakosci toru na podstawie przeprowa-
dzonych badan mozna sklasyfikowaé¢ w postaci zamieszczonej w tabeli 4. Prace beda
kontynuowane.

Klasa Opis toru Wskaznik jakosci
1 Tor bardzo dobrej jako$ci — wzorcowy 0.0-1.0
2 Tor o dobrej jakosci 1.0-15
3 Tor o jakosci dopuszczalnej 1.6-2.5
4 Tor do inspekcji - remont >2.5

Tabela 4 — Klasyfikacja wskaznika jako$ci toru

6 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Pomiary nierownosci toru oraz ogledziny wybranych fragmentow toru potwierdzi-
ty wyniki pomiaréw otrzymanych z czujnikow Systemu monitorowania stanu elemen-
tow uktadu pojazd szynowy — tor zamontowanych na obudowach tozyska wagonu po-
miarowego. Podczas przejazdu przez odcinek stykowy toru (1200 m) widaé wzrost
wspotczynnika jakosci toru wywolany szczelinami migdzy szynami wystepujacymi
okresowo. Badania wykazaly, ze zastosowany algorytm w uktadzie centralnej jednostki
akwizycji danych jest czuly na nierdwnos$ci i zmian¢ parametréw podparcia torowiska.
Badany System monitorowania stanu elementow uktadu pojazd szynowy — tor pozwolit
takze na identyfikacje rozjazdu oraz przepustow, co przy probach na rzeczywistym to-
rze pozwoli rozr6zni¢ np. przyczotki mostéw na trasach kolejowych.
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