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Streszczenie. Tematem artykutu sg wyniki badan i opis urzadzen, opracowanych i wykonanych w firmie
Adaptronica, monitorujacych obcigzenia w transporcie kolejowym. Wagi dynamiczne zbudowane sg na
bazie przetwornikéw mocowanych w sposob nieinwazyjny do stopki szyny, a identyfikacja obcigzen
opiera si¢ na pomiarze odksztalcen szyny kolejowej wywolanych przejazdem pociggu. W artykule
przedstawiono wyniki badan uzyskanych podczas monitorowania odcinkéw linii kolejowych, charak-
teryzujacych si¢ znaczna intensywnoscig ruchu pociagdw. Okreslono histogramy warto$ci obciazen
osiowych badanych pojazdéw. Rezultaty zweryfikowano w oparciu o wyniki pomiaréw referencyjna
waga statyczna lub o pomiary przejazdéw lokomotyw o znanej masie.
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1. Wprowadzenie

Podstawowg informacja niezbedna do oceny stanu technicznego elementéw
infrastruktury kolejowej jest znajomos¢ dzialajacych na nie sit zwigzanych gtéwnie
z ruchem pojazdéw kolejowych. Bardzo istotnymi danymi, oprocz obcigzen statycznych,
s3 zmienne w czasie obcigzenia dynamiczne majace coraz wigksze znaczenie w czasie,
gdy istnieja pociagi duzych predkosci. Informacje zwigzane z globalnymi obcigzeniami
dzialajacymi na elementy infrastruktury stanowia istotng przestanke do okreslenia ich
aktualnego stanu i zywotnosci konstrukcji. Do oceny tych wielkosci istotnym elemen-
tem sg systemy monitoringu, w ktorych znajduja zastosowanie urzadzenia stuzace do
pomiaru i rejestracji obcigzen podczas normalnej eksploatacji badanych obiektow.
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Wazenie w ruchu (WIM, ang. Weigh-in-motion) umozliwia oszacowanie masy
pojazdow w czasie ich jazdy z predkosciami drogowymi. Mozliwo$¢ estymacji masy
i naciskéw osiowych bez koniecznosci nakfadania ograniczen na ruch pojazdow jest
istotng zaleta systeméw WIM. Urzadzenia tego typu sa stosowane do monitorowania
transportu samochodowego lub kolejowego. Ogolny cel ich zastosowania jest taki
sam dla obu typow transportu, jednak techniczna realizacja metod pomiaru jest
rézna. Systemy wazace stosowane w transporcie kolejowym sg bardzo zréznicowane
pod wzgledem konstrukcyjnym.

Pierwsza grupa rozwigzan opiera si¢ na pomiarze sily pionowej wywieranej
przez kota pociagu na szyne¢ i wymaga ingerencji w elementy infrastruktury kole-
jowej. W tego typu rozwigzaniach czujniki sily umieszczane sa pomigdzy szynami
kolejowymi a specjalnymi podkladami [1]. W innym podejsciu budowa kolejowych
wag pomostowych wymaga wprowadzenia zelbetonowego fundamentu, na ktérym
wydzielony odcinek toru opiera si¢ na czujnikach sity wspartych na tym fundamencie
[2], co znacznie zwigksza koszt instalacji. Systemy tego typu charakteryzuja si¢ dobra
dokladnoscia, przy czym pomiar na ogét jest mozliwy przy postoju lub niewielkich
predkosciach poruszajacego sie pociagu.

W przypadku drugiej grupy rozwigzan sposoby okreslania obcigzen kolejowych
nie wymagaja istotnych prac zwigzanych z modyfikacja istniejacej infrastruktury
(podtorza, rozjazdow, wiaduktéw, mostow itp.). Rozwigzania te bazuja na pomiarze
odksztalcen szyny kolejowej, ktora podlega cyklicznej elastycznej deformacji podczas
przejazdu pociagu z predkosciami eksploatacyjnymi. Kolejowe wagi szynowe (R-WIM
ang. rail weigh-in-motion) tej grupy rézniq si¢ zaréwno pod wzgledem typu, jak i miej-
sca instalacji czujnikow uzytych do ich budowy. W praktyce stosowane sg tensometry
oporowe [3], piezoelektryczne czujniki odksztalcen [4] lub czujniki $wiattowodowe
[5]. Przetworniki moga by¢ instalowane do spodniej czgsci stopy szyny [6, 7] lub
montowane w $rodkowej czesci szyjki szyny w rejonie jej osi obojetnej [8]. W pierw-
szym przypadku czujnik mierzy deformacj¢ wzdtuzna stopy szyny, wywolana gléwnie
efektem jej zginania. W drugim przypadku lokalizacji sygnal zwigzany jest zasadniczo
z sitami $cinajacymi wystepujacymi w szynie. Istnieja tez sposoby bazujace na pomiarze
odksztalcen elementéw konstrukcyjnych mostéw kolejowych (B-WIM, ang. bridge
weigh-in-motion) [9, 10] oraz mostéw drogowych [11] podczas ruchu pojazdéw.

2. Opis metody i systemu pomiarowego

Opracowane i wykonane w firmie Adaptronica systemy pomiarowe monito-
rujace obcigzenia w transporcie kolejowym oparte s3 na metodzie polegajacej na
okresleniu odksztalcen szyny kolejowej wywotanych przejazdem pociagu. Sposéb
identyfikacji obcigzenia opiera si¢ na pomiarze przeno$ng waga dynamiczng, bedaca
modyfikacja opisanego w pracy [12] rozwigzania, z zastosowaniem zastrzezonego
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patentem [13] przetwornika. Pozwala ona na okreslenie naciskow osiowych, masy
kazdego wagonu oraz catego sktadu pociagu, predkosci i kierunku ruchu pociagu,
jak réwniez liczby i rodzaju wagonow.

Ogolng koncepcje metody i systemu pomiarowego przenosnej, dynamicznej
wagi kolejowej przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ogdlny: a) koncepcja metody pomiaru, b) system pomiarowy

Omawiany system spelnia kilka podstawowych zalozen:

— montaz systemu mozliwy w warunkach normalnej eksploatacji linii kole-
jowej, bez konieczno$ci zamykania jej na czas instalacji,

— nieinwazyjna instalacja czujnikéw, brak ingerencji w elementy torowiska
(podktady, podtorze itp.),
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— identyfikacja obciazen bez koniecznosci naktadania ograniczen admini-
stracyjnych na predko$¢ pociagow,

— mozliwos$¢ powrotu do stanu pierwotnego odcinka torowiska po usunigciu
systemu,

— wzglednie niskie koszty montazu i eksploatacji systemu.

3. Monitorowanie pojazdow szynowych
przeno$na waga dynamiczng

Przedmiotem monitorowania pojazdéw szynowych bylty zaréwno pociagi
osobowe, jak i towarowe. Systemy pomiarowe zawieraly przenosne przetworniki
odksztalcenia mocowane do stopki szyny w sposdb nieinwazyjny. Widok instalacji
przetwornika do stopki szyny przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Widok przeno$nego przetwornika dynamicznej wagi kolejowej

Sposdb detekeji obciazen opiera si¢ na pomiarze przetwornikiem zawierajagcym
tensometry oporowe pracujace w uktadzie pelnego mostka Wheatstone’a.

Sygnaly pomiarowe zwigzane z przejazdami pociagéw rejestrowano w pamieci
wewnetrznej wagi oraz przesytano bezprzewodowo na serwer sieci internetowe;.
Przykladowy przebieg sygnalu zmierzonego przeno$nym przetwornikiem wagi
kolejowej podczas przejazdu pociagu towarowego przedstawiono na rysunku 3.

Wazenie dynamiczne sprowadza si¢ do akwizycji i przetwarzania amplitudy
sygnaléw pomiarowych odksztalcenia wywotanych naciskiem kot poruszajacego
sie pojazdu.

Zarejestrowane oddziatywanie mechaniczne zawiera dwie sktadowe. Pierwsza
z nich, statyczna, jest stata w czasie i odpowiada sile normalnej, z jaka kota nierucho-
mego pojazdu oddzialujg na nawierzchnig drogi lub szyne. Do tej sktadowej odnosza
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sie zarzadzenia administracyjne dotyczace pojazdéw zwigzane z dopuszczalnymi
naciskami osiowymi. Ta wielko$¢ obcigzenia stanowi podstawe do okreslenia klasy
doktadnosci wagi.

Druga skladowa, dynamiczna, jest zmienna i wystepuje w czasie ruchu pojazdu.
Zalezy ona od takich czynnikéw jak m.in.: predkos¢ ruchu, stan techniczny zawie-
szenia i kot pojazdu. Zmierzona sktadowa dynamiczna zalezy réwniez od stanu
elementéw nawierzchni jezdni i torowiska, stad tez wynika koniecznos¢ kalibracji
systemu po zmianie lokalizacji instalacji wagi.
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Rys. 3. Przyktadowy sygnal pomiarowy zarejestrowany podczas przejazdu pociggu towarowego

Dla zwigkszenia dokladnosci estymacji zastosowano wspdtczynniki kalibracji
uwzgledniajace wplyw typu wozkow wagonu na wynik pomiaru naciskéw osiowych.
Do celéw kalibracji systemu wazenia dynamicznego zastosowano metode oparta
na poréwnaniu wynikéw wazenia dynamicznego z wstepnie zwazonymi pojazdami
szynowymi waga statyczna.

Zastosowano réwniez metode autokalibracji, ktora polega na cechowaniu
systemu w czasie ruchu pociggu wynikami pomiaru wazenia pojazdu odniesienia
o znanej masie, za ktory przyjeto, bedace czescia skladu, elektrowozy ET-22. Tego
typu metoda z pojazdami odniesienia znajduje zastosowanie réwniez w kalibracji
dynamicznych wag samochodowych [14].

Na rysunku 4 pokazano przykladowo przebieg zmiennego w czasie obcigzenia
wywieranego na torowisko podczas ruchu elektrowozu ET-22. Czarnymi krop-
kami zaznaczono chwilowe wartosci obciazenia zarejestrowane waga dynamiczng
z czterema przetwornikami nacisku. Wartosci z dwoch pierwszych przetwornikéw
s3 zawyzone, a warto$ci z pozostatych sa zanizone wzgledem obcigzenia statycznego,
zmierzonego pierwotnie waga statyczna. Zmiennos¢ sily kontaktowej koto-szyna
jest jedng z przyczyn réznic pomiaru miedzy waga dynamiczng a statyczna.
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Dokonano poréwnania wynikéw pomiaru obcigzen zarejestrowanych waga
statyczng z rezultatami otrzymanymi z przenosnej dynamicznej wagi kolejowe;j.
W badaniach zastosowano r6zna liczbe przetwornikéw przenosnej wagi kolejowej
do estymacji wartoéci obcigzenia. Wyniki roznicy wagi pociagu towarowego dla obu
rodzajéw pomiaréw (statycznego i dynamicznego) podano na rysunku 5. Okreslono
maksymalny oraz $redni blad identyfikacji masy poszczegolnych wagonéw zmierzo-
nych przenosng waga dynamiczng przy roznej liczbie przetwornikéw pomiarowych.
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Blad identyfikacji obcigzenia przenosng waga dynamiczna w stosunku do
wynikéw pomiaru wagg statyczng zmniejsza sie wraz ze zwigkszeniem liczby prze-
twornikéw wagi dynamiczne;j.

Zarejestrowane w polowie roku wyniki pomiaréw naciskéw osiowych pocia-
géw towarowych i osobowych przeno$ng waga dynamiczng poddano analizie sta-
tystycznej. Wyznaczono histogramy czestosci wystepowania naciskéw osiowych.
Histogramy obejmuja liczbe osi pojazdéw w funkeji wartosci naciskow tych osi
— dla obu rodzajéw pojazdéw szynowych. Zaobserwowano znaczne jakosciowe
i ilosciowe réznice miedzy rodzajami pojazddw, ktore przedstawiono na rysunku 6.

W przypadku pociagéw towarowych zaobserwowano dwa wyrazne maksima
czestosci wystepowania naciskow w funkcji wartoéci obcigzenia. Pierwsze maksimum
zlokalizowane jest w przedziale 30-70 kN i odpowiada wagonom bez obcigzenia,
natomiast drugie to 170-220 kN i odpowiada wagonom z pelnym obcigzeniem. Dla
pociagéw osobowych widoczne jest jedno gtéwne maksimum w zakresie 110-130 kN.

Zgromadzone dane w postaci histograméw dotyczace obciazen torowiska pojaz-
dami szynowymi stanowig istotng informacj¢ wspomagajaca proces projektowania
nowych lub modernizacje dawnych obiektéw infrastruktury kolejowe;.

4. Zastosowanie wagi do monitorowania mostow kolejowych

Jednym z obszaréw potencjalnego zastosowania przenosnej wagi kolejowej jest
monitorowanie obciazen i stanu konstrukcji mostéw kolejowych. Dzialanie systemu
wazenia pociggdw w ruchu do monitorowania mostéw kolejowych przedstawiono
w Centrum Nauki Kopernik w Warszawie, na ekranie demonstratora ,, Inteligentny
most”. Demonstrator zostal opracowany koncepcyjnie i technicznie w ramach
projektu europejskiego realizowanego przez Instytut Podstawowych Probleméw
Techniki PAN, we wspdlpracy w zakresie oprogramowania z firma Plativo oraz
przy zastosowaniu dynamicznej wagi kolejowej opracowanej i wykonanej przez
firme Adaptronica.

Pociag przed wjazdem na Most Srednicowy w Warszawie jest wazony waga
dynamiczng, a uzyskane informacje, poprzez sie¢ polaczen, sg przekazywane do
zdalnego serwera. Komputer demonstratora wyposazony jest w oprogramowanie
umozliwiajace okreslenie wielkosci deformaciji i sit wewnetrznych konstrukeji
mostu podczas przejazdu pociggu. Dynamiczne wielko$ci przemieszczen i naprezen
s3 uzyskiwane poprzez superpozycje stanéw wywolanych przejazdem jednostkowe;
sity, uwzgledniajac zmierzone wartosci naciskow osiowych przejezdzajacego skladu
pociagu.

Zwiedzajacy Centrum Nauki Kopernik moga w czasie rzeczywistym poréwnac
obraz przejezdzajacego przez Most Srednicowy pociagu z odpowiadajagcym mu
obrazem symulacji komputerowej dynamiki zmian konstrukcji mostu.
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Na rysunku 7 przedstawiono widok ekranu demonstratora ,,Inteligentny most”
w Centrum Nauki Kopernik w Warszawie w czasie przejazdu zespotu trakcyjnego
Szybkiej Kolei Miejskiej.
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Rys. 7. Widok ekranu demonstratora ,, Inteligentny most” w Centrum Nauki Kopernik
w Warszawie w czasie przejazdu zespotu trakcyjnego Szybkiej Kolei Miejskiej

5. Diagnostyka stanu podtorza

Stan techniczny szyny i podtorza istotnie wptywa na przebieg sygnalu pomia-
rowego obcigzenia szyny oraz pozniejsza estymacje wartosci obcigzen. Aby oceni¢
wplyw stanu podtorza na warto$¢ pomiaru obcigzenia waga dynamiczng przepro-
wadzono pomiary przed remontem i po remoncie okresowym podtorza. Remont
polegal na zageszczeniu struktury podtorza nasypu kolejowego przy uzyciu podbijarki
tlucznia. Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatéw pomiarowych
odksztalcenia szyny kolejowej zarejestrowane podczas przejazdéw pociggdw towa-
rowych, w tej samej lokalizacji montazu przetwornika, unormowane do wartosci
maksymalnej odksztalcenia. Przebieg sygnalu pomiarowego przedstawiony na
rysunku 8a uzyskano przed, natomiast przebieg podany na rysunku 8b po remoncie
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podtorza. Pomiary odpowiadaja obcigzeniu ruchem pociagéw o podobnych struktu-
rach skladu skfadajacego si¢ z lokomotywy o szesciu osiach ciggnacej czteroosiowe
wagony towarowe.
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Rys. 8. Sygnaly odksztalcenia szyny kolejowej zarejestrowane przenosng wagg kolejowa podczas
przejazdu pociagu towarowego: a) przed zageszczeniem podtorza, b) po zageszczeniu podtorza
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Analiza jakos$ciowa sygnaléw pomiarowych odksztalcen szyny kolejowej wyka-
zuje bardzo rozny charakter tych sygnaléw w zaleznosci od stanu podtorza. W przy-
padku podtorza przed dokonaniem remontu okresowego sygnatl z przejazdu pociagu
charakteryzuje si¢ zblizonymi warto$ciami dotyczacymi $ciskania i rozciggania
szyny. Sygnal pomiarowy uzyskany po remoncie wskazuje, ze podczas przejazdu
pociagu dominujace jest rozcigganie szyny. Efekt ten moze stanowi¢ przestanke
do prowadzenia dalszych badan dotyczacych diagnostyki i monitorowania stanu
podtorza w oparciu o wyniki pomiaréw dynamiczng waga kolejowa.

6. Whioski

Wazenie pojazdéw w ruchu opisang metoda i systemem przenosnej, dynamicznej
wagi kolejowej pozwala na okreslenie naciskoéw osiowych, masy kazdego wagonu
oraz catego skladu pociagu, predkosci i kierunku ruchu pociagu, jak réwniez liczby
i rodzaju wagonow.

Przenosna waga dynamiczna umozliwia identyfikacje i ustalenie wartosci prze-
kroczen dopuszczalnych predkosci pociagu i obciazenia torowiska, okreslonych
odpowiednimi przepisami administracyjnymi.

Monitorowanie obcigzen w okresie uzytkowania elementéw infrastruktury
(mosty, wiadukty, rozjazdy, podtorza itp.) dostarcza danych o rzeczywistym obcig-
zeniu konstrukeji i jest istotng wskazowka wspomagajaca ocene stopnia zuzycia
i prognoze dlugosci zycia danej infrastruktury.

Okreslenie rozkladu statystycznego obcigzen dynamicznych torowiska, wywie-
ranych przez przejezdzajace pociagi, stanowi istotng informacje w procesie projek-
towania infrastruktury kolejowej (mosty, wiadukty, rozjazdy, podtorza itp.).

Charakter przebiegu czasowego sygnalu pomiarowego dynamicznej wagi kole-
jowej moze stanowic¢ przestanke do oceny stanu technicznego podtorza.
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K. SEKULA, D. WIACEK, J. MOTYLEWSKI

Monitoring of railway vehicles and infrastructure by portable dynamic scale

Abstract: The article presents the devices for monitoring loads in railway transport, developed and
manufactured by the Adaptronica company. Dynamic scales utilize portable transducers fixed in a non-
invasive way to the rail foot. Load identification is based on the measurements of rail deformations
caused by a passing train. The article presents the results obtained during the monitoring of railway
lines, characterized by significant intensity of train traffic. Histograms of axial load values of the tested
vehicles were determined. The measurements’ results were verified with the results obtained with
a reference static scale or with the results obtained during passage of locomotives with a given mass.
Keywords: portable dynamic rail scale, weight in motion, railway infrastructure monitoring
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