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- wyniki badan polowych toromierza inercyjnego

W artykule opisano przebieg badan polowych toromierza inercyj-
nego, przeprowadzonych w celu sprawdzenia zgodnosci otrzymy-
wanych wynikéw z wymaganiami normy EN13848. Artykut opi-
suje otrzymane wyniki, ze szczegolnym uwzglednieniem pomiaru
nieréwnoSci oraz napotkane problemy zwigzane z wptywem tem-
peratury otoczenia na otrzymywane wyniki, jak i podjete dziatania
w celu wyeliminowania niezgodnoSci.

Stowa kluczowe: Toromierz inercyjny, inercyjny uktad pomiarowy,
pomiary toru.

W diagnostyce stanu toréw, a zwtaszcza do odbioru prac re-
montowych coraz czeSciej stosowany jest toromierz inercyjny
iTEC. Zasadnicza rdznica pomiedzy powszechnie stosowanym
toromierzem TEC, a nowym toromierzem iTEC, polega na wyko-
rzystaniu do pomiaru nierdwnosci poziomych i pionowych mato-
gabarytowego systemu inercyjnego.

Klasyczny sposob pomiaru nierdwnosci, wykorzystywany
w toromierzach typu TEC, polega na pomiarze strzatek na bazie
1 m i nastepnie przeliczeniu do wymaganej przez przepisy bazy
10 m, poprzez geometryczne ztozenie wektoréw. Metode przeli-
czania nieréwnosci zobrazowano na rysunku 1.

Metoda inercyjna, stosowana dotychczas jedynie w pocig-
gach pomiarowych, polega natomiast na rejestrowaniu prze-
mieszczen toromierza w przestrzeni 3D i nastepnie precyzyjnym
odtworzeniu ksztattu obu tokdw szynowych w przestrzeni wirtu-
alnej. Finalne rezultaty pomiaru nierdwnosci otrzymuije sie row-
niez w symulacji komputerowej, poprzez analize ksztattu tokow
szynowych, w tym pomiary cieciw na dowolnie wybranej bazie
pomiarowe;.

Prace rozwojowe nad prototypem i jego badania byty finan-
sowane w ramach programu Innowacyjna Gospodarka (1.4).
Pozytywne wyniki tych badan [1] stanowity podstawe do opraco-
wania wersji produkcyjnej toromierza iTEC (rys. 2).
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Rys. 1. Wizualizacja geometrycznego przeliczenia nieréwnosci na
dwa razy dtuzsza baze, gdzie X oznacza wartoS¢ wyliczonej strzatki

Zrédto: oprac. wlasne.
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Przebieg hadan
Dzieki nowemu inercyjnemu systemowi pomiarowemu mozliwe
stato sie okreslanie nie tylko wartoSci rdznic kolejnych strzatek
tuku (ksztattu nierdwnosci), ale takze wartoSci samych strzatek
oraz wyznaczanie z wystarczajacg doktadnoscig wartoSci pro-
mieni fukow torow. Po uzyskaniu pozytywnych rezultatéw wstep-
nych badan metrologicznych i eksploatacyjnych pierwszych
egzemplarzy toromierzy iTEC, zlecono do Instytutu Kolejnictwa
przeprowadzenie badan wtasnosci metrologicznych toromierza
dla oceny jego przydatnosci dla potrzeb diagnostyki stanu to-
réw. Ponadto, wobec coraz szerszego zainteresowania toromie-
rzem inercyjnym w wielu krajach zlecono dodatkowe badania na
zgodnos¢ z wymaganiami Europejskiej Normy EN13848. Bardzo
czesto bowiem wymagania tej normy przywotywane sa w wyma-
ganiach przetargowych, nie tylko dla pojazdow pomiarowych, ale
takze dla recznych urzadzen i systemdw pomiarowych. Bada-
nia toromierza iTEC przeprowadzono na torze doSwiadczalnym
w Zmigrodzie w ramach pracy Instytutu Kolejnictwa nr 5665/11.
Whnioski dotyczace przydatnosci toromierza iTEC dla potrzeb bie-
zacej diagnostyki toru, jak i do odbioréw prac remontowych i mo-
dernizacyjnych sg jednoznacznie pozytywne i dotycza wszystkich
parametrow decydujacych o zakwalifikowaniu torow do okreSlo-
nej klasy predko$ci. Potwierdzona zostata przydatnos¢ toromie-
rza iTEC do wyznaczania warto$ci strzatek na tukach dla obu to-
koéw szynowych co ilustrujg rysunki 3 i 4 oraz tabele 1 2.
Mozliwe jest wiec wyznaczanie wartoSci strzatek dla obu to-
kow szynowych bez koniecznosci zmiany kierunku jazdy. Inercyj-
na metoda pomiaru zastosowana w toromierzu iTEC umozliwia
poprawne odtwarzanie nie tylko ksztattu strzatek, ale takze i ich
wartosci, co zostato potwierdzone przez porédwnanie wynikéw
pomiaréw wykonanych toromierzem z wynikami pomiaréw
strzatkomierzem drutowym. Przyktadowe wyniki poréwnan war-
tosci promieni i ksztattow tukéw przedstawiono na rysunku 5
i zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 2. Modut inercyjny toromierza iTEC [1]



Tab. 1. Zestawienie parametrow statystycznych dla pomiaréw nierdwnosci
poziomych (strzatek) toku lewego [mm]

Percentyl 95

Nr Km Odchylenie . .| wymagany
pom. standardowe | obliczony z pomiarow wg EN 13848-4
1 600+2 600 0,08 +0,2/-0,1
2 16001800 0,10 £0,2
'g 1800+2 000 0,08 +0,21-0,1 Max 410
g 2000+2 200 0,06 0,1 o
S | 2200+2400 0,06 0,1
2400+2 600 0,06 0,1
1 600+2 600 0N 0,2
J | 1600+1800 0,14 0,3
= | 1800+2000 0,09 0,2
g 2000+2 200 01 0,2 ex £10
S | 2200+2400 0,12 +0,21-0,3
2 400+2 600 0,09 +0,21-0,3

Zrodho: oprac. wiasne.

Badaniom i ocenie podlegaty takze wtasnosci eksploatacyjne
toromierza iTEC. Toromierze iTEC, podobnie jak toromierze TEC,
sg przeznaczone do diagnostyki toru czynnego, a to wymaga
mozliwo$ci tatwego zdjecia toromierza z toru, aby przepusci¢
nadjezdzajgcy pocigg oraz kontynuacji pomiaru bezposrednio
po przejechaniu pociggu. W przypadku inercyjnych systemow
pomiarowych zachowanie ciggtosci pomiaréw, pomimo ich
przerwania, wymagato opracowania odpowiednich algorytmow
obliczeniowych oraz cofania toromierza o okoto 10 m bezpo-
$rednio po powrocie na tor (podobnie jak nalezy to robié przy
wykonywaniu pomiarow toromierzem TEC). W ramach badan
na torze w Zmigrodzie przeprowadzono testy sy-
mulujgce wykonywanie pomiaréw w warunkach
rzeczywistych. Stwierdzono, ze zdjecie toromierza
z toréw i kontynuacja pomiaréw nie powodujg po-
wstawania nieciggtosci wykresow szerokosci, prze-
chytki i wichrowatoSci torow. Natomiast dla wykre-
sOw nierdwnosci pionowych i poziomych powstaja
w miejscu zejScia przerwy o dtugosSci okoto 1 m, -
nie majgce wptywu na powtarzalno$é wynikéw po-
miarow. Przerwanie pomiaru na prostej, tuku koto-
wym czy na krzywej przejsciowej nie ma znaczenia .
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Tabh. 2. Zestawienie parametrow statystycznych dla pomiardw nierowno$ci
poziomych (strzatek) toku prawego [mm]

Percentyl 95

Nr K Odchylenie _ o Wymagany
pom. standardowe | obliczony z pomiaréw wg EN 13848-4
1600+2 600 0,09 +0,2/-0,1
2 1600+1800 009 £0,2
£ | 1800+2000 0,09 +0,2/-0,1
g 2000+2 200 0,11 +0,2 Max £1,0
S | 2200+2400 0,08 +0,2/-0,1
2400+2 600 0,08 +0,1
1600+2 600 0,12 10,2
J | 1600+1800 0,15 +0,4/-0,3
g 1800+2 000 0,09 +0,2 Max +1.0
g 2000+2 200 0,13 +0,3/-0,2 -
2 | 2200+2400 0,12 +0,21-0,3
2 400+2 600 0,10 +0,1/0,2

Zrédlo: oprac. wiasne.

samorejestrujgcy reaguje na zmiany temperatury otoczenia
- na przyktad na skok temperatury po wyjeciu z samochodu
lub pomieszczenia magazynowego i postawieniu go na torze.
W takim przypadku, w zaleznoSci od gradientu temperatu-
ry, zmiany wskazah toromierza mogg byé obserwowane przez
czas 30-60 minut i dotyczy to zwlaszcza przechytki. Znaczna
czeS¢ takiego wptywu zmian temperatury moze byé eliminowa-
na przez operatora toromierza w czasie pomiaréw diagnostycz-
nych poprzez wykonywanie zerowania przechytki, nie tylko przed
rozpoczeciem pomiardw, ale takze po uptywie pewnego czasu
od ich rozpoczecia, jednak takiej procedury nie przewidziano
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dla uzyskania prawidtowego wyniku. Jesli chodzi 1800
o spetnianie wymagan normy EN13848, to uzyska-
no pozytywne wyniki dla wiekszoSci parametrow
jednego toku szynowego. Uzyskanie pozytywnej
opinii w zakresie pomiaréw obu tokow szynowych
wzmochnitoby znaczaco szanse konkurowania na |
rynkach miedzynarodowych, poniewaz nie ma na  oa{ |
rynku toromierza samorejestrujacego, ktory spet- t
niatby tak ostre wymagania. Szczegbtowa analiza
wynikow badan przeprowadzonych przez Instytut
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Kolejnictwa pozwolita wytypowaé giéwne czynniki mi

ograniczajace wiasciwosci metrologiczne toromie-  ##
rza iTEC w zakresie wymagan tej normy. Okazato
sie, ze jednym z czynnikdw ograniczajgcych mozli-
wos6 spetnienia tak ostrych kryteriow metrologicz- e
nych dla obu tokéw szynowych jest wptyw zmiany 1
temperatury. Wptyw temperatury jest szczegdlnie
widoczny w czasie prowadzenia dtugotrwatych ba-
dan powtarzalno$ci i odtwarzalnosci. Toromierz
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Rys. 3. Poréwnanie pomiardéw nieréwnosci poziomych (strzatek) toku lewego dla po-
rpiaréw nr 2 i 4 wykonywanych w tym samym kierunku na odcinku 1 600-2 600 km
Zrbdto: oprac. wiasne.
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Rys. 4. Réznice pomiardw nieréwnoSci poziomych (strzatek) toku lewego dla pomia-
row nr 2 i 4 wykonywanych w tym samym kierunku na odcinku 1 600-2 600 km
Zrodto: oprac. whasne.
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w czasie wykonywania badan. W przypadku wy-
konywania dtugotrwatych badan na zgodnos¢
witasnoSci  metrologicznych toromierza iTEC
z wymaganiami normy EN13848 dostrzezo-
no ponadto wptyw zmian nastonecznienia na
wskazania toromierza. W przypadku ekspozycji
toromierza na $wiatto stoneczne temperatura
wewnatrz przestrzeni z systemami pomiaro-

wymi ro$nie, a po przystonieciu stonca przez

chmury lub po przejsciu w strefe cienia tem-
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Rys. 5. Poréwnanie pomiaréw wartosci strzatek na bazie 10 m wykonanych strzatkomie-
rzem oraz toromierzem iTEC dla dwdch tukéw odwrotnych o promieniach R = 150 m

Zrédto: oprac. wlasne.
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Rys. 6. Wykres odchylenia pomiaru przechytki od wartosci referencyjnej przy zmianie

temperatury od -20°C++45°C, dla trzech badanych czujnikéw
Zrodto: oprac. whasne.

Tab. 3. Zestawienie pomiarow wartosci strzatek na bazie 10 m wykona-
nych strzatkomierzem oraz toromierzem iTEC dla tukow o promieniach
R=150-900 m

Promieii . Strzatka [mm] Promiefi
nominalny [m] U739%6M€ ¢ inia  lodch.stand. | rzeczywisty [m]
. 86,9 424 144
o) | TEC 86,3 390 145
strzatkomierz 85,7 5,56 146
. 833 256 150
50 | TEC 845 247 143
strzatkomierz 829 2,70 151
. 210 103 595
60 |TEC 209 091 598
strzatkomierz 20,7 0,86 604
. 179 152 699
700 ITEC 179 1,11 700
strzatkomierz 178 1,26 703
. 15,2 2,05 824
g0 |TEC 154 1,01 812
strzatkomierz 15,4 0,32 810
. 139 083 898
o0 | TEC 14,0 153 895
strzatkomierz 13,9 0,48 898
84 1= 1-2 1017
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peratura systeméw pomiarowych opada. Ma
to szczegblne znaczenie w przypadku badan
odtwarzalno$ci, kiedy parametry jednego toku
szynowego sg uwzgledniane przy obliczeniach
parametréw drugiego toku szynowego - np.
; nierownosci pionowe. W takim przypadku uzy-
L.ia  Skanie wymaganych norma wartosci odtwarzal-
nosci okazato sie niemozliwe bez przeprowa-
dzenia kompensacji temperaturowej systemow
toromierza iTEC. Obecnie producent prowadzi
prace rozwojowe nad systemem kompensacji
temperaturowej toromierza iTEC. Na rysunku 6
pokazano charakterystyki temperaturowe kilku
egzemplarzy poziomic stosowanych w toromie-
rzu iTEC.

Podsumowanie

Prace badawcze, majgce na celu eliminacje

negatywnego wyptywu temperatury otoczenia

sg w koncowej fazie i toromierz po zakoricze-

niu testdw wewnetrznych zostanie przekazany
_« do ponownych badan na zgodno$¢ z norma
"€l EN13848 dla obu tokdw szynowych. Jednak ba-
zujac na przeprowadzonych testach polowych
i biorgc pod uwage pozytywne wyniki z préb
kompensacji czutoSci przechytomierzy, mozna
stwierdzi¢, ze mozliwe bedzie osiggniecie do-
ktadno$ci wymaganych przez norme EN13848
dla wszystkich mierzonych parametrow.
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iTEC trolley - results of the inertial trolley field tests

The article describes the course of the field tests of the inertial
trolley, carried out in order to check the conformity of the results
obtained with the requirements of the EN13848 standard. The
article describes the results obtained with particular emphasis
on the problems encountered related to the effect of the ambi-
ent temperature on the results obtained, as well as actions taken
to resolve them.

Key words: Inertial trolley, inertial measurement system, track
measurement.



