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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposéh emulacji softwerowej - dynamicznej oceny
stanu jakosci tordw kolejowych (Network Rail standard) na podstawie pomiariw parametriw
geometrycznych tordw, wykonywanych wizkiem pomiarowym TQM (Track Quality Measurement).
Wikazano, ze nie tylko geometria toru jest istotna przy utrzymaniu toréw kolejowych, ale raczej
dynamiczny wplyw tego toru na pojazdy, ktdre si¢ po nim poruszajq. Naturalne czestotliwosci kor-
puséw pojazdiw szynowych i ich podwozi wplywajq na wzbudzane parametrami torn zachowania
pojazdiw szynowych po nim sig poruszajgcych. Pomiary TQM poddawane sq emulacji softwerowej
przy pomocy wiasnego oprogramowania TQM Viewer. Generowane raporty emulujq Network Rail
HSTRC formar (High Speed Track Quality Car).

Stowa kluczowe: Stan jakosci toréw kolejowych, HSTRC format, TQM

1. Wprowadzenie

Zgodnie z opracowaniem {3} Christiansena i True pozwalam sobie przytoczy¢
przettumaczona konkluzje Hehenbergera {4} i [5Y}: |10 nie tylko geometria toru jest
istotna przy utrzymanin toréw kolejowych, ale raczej dynamiczny wplyw tego toru na po-
Jazdy, ktire si¢ po nim poruszajq” . To stwierdzenie przenosi ciezar standardu toru ko-
lejowego okreslanego pomiarami konwencjonalnymi parametréw jego geometrii
na pomiary dynamicznych reakcji poruszajacych sie po nim pojazdéw. Christiansen
i True dowiedli jednak, ze ,,Generalnie jest niemozliwym uzyskanie doktadnych informa-
¢ji 0 geometrii torow kolejowych z dynamicznych pomiariw ruchéw kit pojazdu szynowego,
czy tez jego podwozia”. Potwierdzili oni tym samym uprzednio postawiona przez Lie
and Haque [4} hipoteze, iz ,,Naturalne cz¢stotlivosci korpusiw pojazdiow szynowych i ich
podwozi wplywajq na wzbudzane parametrami toru zachowania pojazdiw szynowych po
nim sig poruszajgcych” .

Dynamiczne pomiary stanu jakosci toréw kolejowych sa powszechnie stoso-
wane w wielu krajach $Swiata, gléwnie na trasach szybkiego ruchu. Przy malych
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predkosciach ich pomiary nie nadajg sie do uzytku. Dostarczajg one generalnie
informacji o stanie jakosci toru kolejowego oraz o wystepujacych na nim proble-
mach, co pozwala wydzialom utrzymania na szybkie podjecie decyzji utrzymanio-
wej celem zapobiegnigcia ich eskalacji.

Oprécz problemu oceny stanu jakosci toréw kolejowych przy malych pred-
kosciach, mozemy wyrézni¢ trzy dodatkowe problemy pomiaréw dynamicznych
takie jak:

— doktadne okreslenie miejsca wystapienia bledu,

— dokladne okreslenie rodzaju problemu,

— wplyw stanu wagonu pomiarowego na wyniki pomiardw.

2. Miejsce TQM w taficuchu dynamicznej oceny stanu jakosci toréw ko-
lejowych

W zwigzku z tym, iz nie jest mozliwym dokladne odtworzenie geometrii toru
kolejowego z pomiaréw dynamicznych pomiaru ruchu podwozia, to byé moze be-
dzie mozliwym do spelnienia zadanie odwrotne, to znaczy: utworzenie emulacji so-
ftwerowej efektéw dynamicznych z pomiaru w ruchu parametréw geometrii toru
kolejowego. Rozwiazanie TQM przedstawia odpowiedZ na powyzsze twierdzenie.

TQM (Track Quality Measurement) jest przykladem wézka pomiarowego, kté-
ry przy stalej predkosci (okoto 5 km/h) wykonuje pomiar parametréow geometrii
tokéw szynowych metoda krétkich wymiennych baz pomiarowych {11, (rys. 4).

Pomiary te bezposrednio w terenie poddawane sa obrébce - dynamicznej emu-
lacji softwerowej przy uzyciu wlasnego oprogramowania TQM Viewer, w wyniku
ktérej generowane sa wszystkie obligatoryjne raporty oceny stanu jakosci toru ko-
lejowego w formatach standardéw pomiarowych HSTRC (High Speed Track Re-
cording Car) lub tez NMT (New Measurement Train) w Wielkiej Brytanii (rys. 1).

Raporty obligatoryjne z pomiaru toru pociggiem HSTRC, NMT i TQM skla-
dajg sie z nastepujacych elementéw:

Raport przekroczeni odchylek dopuszczalnych;
Raport akeji naprawy;
Raport graficzny;
Raport standardowych odchyleri (SD) ewaluowany kolorem jakosci inter-
walu toru dla kazdego SD:
— kolor zielony — tor dobry;
— kolor pomarancz. — zadowalajacy;
kolor niebieski — tor zly;
— kolor czerwony — tor bardzo zly;
— kolor czarny — tor niebezpieczny.

W raporcie graficznym oprécz parametréw SD uwzglednione jest rowniez zu-
zycie faliste toru (cyclic top) oraz jego krzywizna.

Dane z opracowania TQM mozna wyeksportowac jako plik *.csv lub tez nakla-
dajace si¢ dane do uzycia w programie projektowym Hallade.

* ¥ ¥ ¥
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TQM Track Quality - Exceedence Report
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Rys. 1. Obligatoryjne raporty stanu jakosci toru kolejowego

2.1. Wybor dtugosci fal pomiarowych {1}. Fale pomiarowe o dtugosci 35 7 70
metrow

Jako, ze zawieszenie wagonu dziala jak filtr niskiej czestotliwosci, wplyw ist-
niejacych nieréwnosci modyfikowany jest przez predkosé jazdy oraz czestotliwosé
ich wystepowania. Podjecie zatem decyzji okreslajacych zakres dlugosci fal pomia-
rowych nie jest zadaniem prostym do rozwiazania. Istnieje zatem konflikt spowo-
dowany checig uwzglednienia wszystkich dhlugosci fal, ktére mialyby wplyw na
jakos$¢ jazdy, a potrzeba unikniecia zwigzanych z tym nadmiernych kosztéw robdt
utrzymaniowych toru kolejowego. Przyblizona zalezno$¢ okreslajaca dlugos¢ fali
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mierzacej I [m} na podstawie czestotliwosci drgan zawieszen taboru kolejowego
fr [Hz} oraz predkosci jazdy na danym odcinku V {km/h} przy czestotliwosci filtru
pomiarowego 0.3 Hz wynosi:

v
I1=0.3 > (D
W celu unikniecia stosowania réznych dhugosci fal dla réznych predkosci dla
brytyjskich kolei ustanowiono dwie graniczne dlugosci fal pomiarowych:
35 m — jako podstawowg dla linii podmiejskich oraz miedzymiastowych,
70 m — jako uzupelniajaca dla linii o duzych predkosciach.
Dalej dla tych dlugosci fal pomiarowych, zréznicowano kryteria akceptacji wy-
liczonych standardowych odchyleni na zasadzie: im wigksza predko$¢ tym mniejsze
standardowe odchylenie.

2.1.1. Prayktad wedlug doswiadczenr Herwiga {5}

Dlugos¢ fali nieréwnosci toku szynowego wspdlnie z szybkoscia pojazdu okre-
$la wzbudzenia czestotliwosci, ktére w zaleznosci od sposobu ich przenoszenia
prowadza do wzrastania sit oddzialywujacych na kola podwozia. Rys. 2 pokazuje
wynik pomiaru ruchéw pionowych toru kolejowego. Dzicki dobranej skali wy-
kresu mozemy wyraznie odczytaé¢ dhugosé fali nieréwnosci. Dominujaca dhugosé
fali wynosi 35 m, co dla predkosci 35 m/s (130 km/h) czestotliwos¢ wzbudzania
wynosi¢ bedzie fw = 1 Hz, z r6znicg wysokosci dochodzacej do 7 mm.

To /)
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Rys. 2. Ruch pionowy toru kolejowego przy szybkosci 130 km/b

2.1.2. Obliczanie standardowych odchyleri (SD)

Zostalo potwierdzone, ze uniwersalnie uzywany w statystyce sredni blad, jako
miara zmienno$ci obserwowanych wynikéw moze by¢ uzyty do oceny statytystycz-
nej profilu toru kolejowego, poniewaz posiada on podobne parametry rozkladu do
rozkladu normalnego wynikéw. Pozwala to na obliczenie wielkosci wystepujacych
nierdwnosci na podstawie obliczonych srednich bledéw z profili nieréwnosci po-
ziomych (AL) i pionowych (TOP). Wynik SD réwny 0 okresla tor perfekcyjny, SD
réwne 9.9 mm okresla tor bardzo zly i niebezpieczny (do zamknigcia). Wyniki SD
obliczane sg dla odcinkéw toru o dlugosci 1/8 mili (okoto 200 m). W raportach
TQM - SD dla ulatwienia podawane jest w dziesigtych czesciach mm.
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Schemat rozwiqzania TQM

Podstawa rozwiazania TQM sa wymienne bazy pomiarowe oddzielne dla po-
miardéw plaszczyzny poziomej i plaszczyzny pionowej oraz ich niezaleznosé pracy
od ramy wozka - usuniecie wplywdw naprezen (rys. 3).

Rys. 3. Wymienne bazy: strzatki poziomej i rozstawu, przechylki, strzalki pionowej
i pochylenia podtuinego oraz wymienne bazy z ramaq, jako TQM

Rys. 4. Track Quality Measurement (TQM) z bazami 3m Hz and 2m VV
Certyfikaty: Network Rail CEF12737 and PA05/02253, London Underground PE007/1211

Rama wozka posiada siodla oraz podwieszenia dla wymiennych moduléw po-
miarowych. W jej module serwisu umieszczona jest elektronika, 12 V motor nape-
dowy, hamulec bezpieczefistwa, miejsce na baterie, stacja dokujaca komputer oraz
skrytka na czesci montazowe.

Rejestracja danych poprzez karte DAQ firmy National Instruments do stan-
dardowego komputera (Windows) umieszczonego na poktadzie TQM z zainstalo-
wanymi programami zapisu (baza LabView), kalibracji, edycji i opracowan danych.

TQM porusza si¢ ze stalg predkoscia pomiarowa ok 5 km/h, zapisujac dane ze
wszystkich swoich kanaléw w odstepach 100 mm, mierzone kotem pomiarowym
0 500 mm w obwodzie.

Mierzone parametry to: strzatki poziome i pionowe, pochylenie podluzne, prze-
chytka, odleglos¢, rozstaw i czas. Prezentacja parametrdw, tak jak i grafiki w czasie
pomiaru, w formie arkusza kalkulacyjnego (wszystkie kanaly lub wybiérczo). Ko-
dowanie zdarzen ciagle, pojedyncze lub tez pojedyncze w ciagach np. znak kilome-
trazu w ciagu wiaduktu (rys. 5)
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Rys. 5. Zapis danych w formie arkusza kalkulacyjnego lub tez grafiki

Oprogramowanie TQM
TQM posiada nastepujace oprogramowania:

2.2. TOM Calibrator

Odpowiedzialnos¢ za kalibracje systemu TQM ponosi jego operator. Poprzez
przeprowadzenie kalibracji operator nabiera pewnosci co do mozliwosci systemu
oraz jakosci zapisywanych danych podczas pomiaru rys. 6).

m(HY) m(ll)  m(CL) m(VV) m(Gauge)

Date
| 556584 |
Zero Calibration

Factor Calibration

m= s (CALY Accapt (o 00148 oy 23.47¢3

Ryt Gl e
= on] econ | . - 555 [

Gauge

Rys. 6. Kalibracja modutow pomiarowych: wspitczynnika zamiany i miejsca zera

Kalibracja systemu polega na zamianie napiccia (V) sensoréw na milimetry
przy uzyciu dostarczonych plytek wzorcowych oraz znalezienie ich miejsca zera.
Kazdej operacji dedykowane jest jedno okno oprogramowania, w ktérym kalibro-
wane sa wszystkie sensory.

Parametry kalibracji zapisywane sa w pliku, ktéry nastepnie jest kopiowany
jako nagléwek pliku zapisywanych danych. Stanowi to kontrole jakosci pomiaru,
jak rowniez daje mozliwo$¢ wykonania kalibracji po pomiarze i powtérnym przeli-
czeniu danych w przypadku stwierdzenia rozbieznosci parametrow kalibracji.



EMULACJA SOFTWEROWA DYNAMICZNEGO STANDARDU OCENY STANU JAKOSCI... 359

2.3. TOM Recorder
Oprogramowanie TQM Recorder przedstawione zostalo w pkt 3 (rys. 5).

2.4. TOM Editor

Przy uzyciu tego oprogramowania mozliwym jest przeprowadzenie szerokiej
gamy kontrolowanej edycji danych pomiarowych takich jak: przeprowadzenie
kalibracji popomiarowej, interpolacji danych, przesuniecia miejsc zera, wprowa-
dzenie opiséw na graficznej prezentacji wynikéw, odwracanie porzadku danych
w celu ich poréwnania (np tam i z powrotem lub tez poréwnanie danych histo-
rycznych przy pomiarach monitorujacych ruchy tokéw szynowych), rozdzielanie
plikéw i wiele innych. Przyklad poréwnania danych historycznych wichrowatosci
i strzalki poziomej pokazano na rys. 7.

Rys. 7. Poréwnanie danych historycznych monitoringu: Wichrowatosci, Strzatki Poziomej
wraz z jej roznicq przesunieé (Oprogramowanie TQM Editor)

2.5. TOM Viewer

Wyniki opracowania oprogramowaniem TQM Viewer przedstawione zostaly
w pkt. 2 (rys. 1).
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TQM Viewer kompiluje profile szyn (Alignment i Top) oraz filtruje je przy po-
mocy filtru Butterworth falami o dlugosciach 35 1 70 m. Z przefiltrowanych profili
wyliczane sa bledy $rednie, ktdre sa nastepnie poréwnywane z kryteriami Network
Rail i drukowane w kolorach na generowanych raportach.

Przyklady zastosowai w Wielkiej Brytanii

- ocena stanu jakosci toréw kolejowych, rozjazdéw i skrzyzowan,

- do walidacji systemu PALAS,

- do okreslenia doktadnosci punktéw stalych (total station na poktadzie),
- do monitorowania ruchéw toréw na nasypach, w tunelach, mostach,

- do oceny stanu jakosci powypadkowej toréw kolejowych.

Mozliwosci rozbudowy systemu TQM

Dzigki wszechstronnosci systemu TQM, mozliwa jest budowa zintegrowanego
systemu do kompleksowego pomiaru toréw kolejowych poprzez umieszczenie do-
daktowych instrumentéw pomiarowych takich jak: Georadar, Skaner oraz GPS.
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