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BADANIA CZUJNIKOW UGIEC SZYN ORAZ CALKOWANIE SYGNALU
Z CZUJNIKA PRZYSPIESZEN PIONOWYCH SZYNY

Streszczenie

W artykule przedstawiony zostaf problem doktadnosci pomiaréw przemieszczenia w laboratoryjnych badaniach
dynamicznych z uzyciem réznych typow czujnikow. Przeanalizowano trzy typy czujnikow mierzqcych ugiecie szyny,
czujnik laserowy, magneto-indukcyjny oraz wiroprgdowy. Wyniki uzyskane za pomocq poszczegolnych czujnikow
porownywano miedzy sobg oraz 7 Wzorcowym wymuszeniem kinematycznym zrealizowanym za pomocq serwohy-
draulicznej maszyny wytrzymatosciowej. Ponadto przedstawiono wynik catkowania rzeczywistego sygnatu przy-
spieszen szyny w celu uzyskania wykresow ugie¢. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow i tabel. Stwierdzono,
Ze najlepszq zgodnos¢ z sygnatem generowanym przez maszyne wytrzymatosciowq uzyskat czujnik magneto induk-
cyjny. W zakresie catowania sygnatu przyspieszen pionowych szyny w celu uzyskania ugie¢ szyny stwierdzono moz-
liwos¢ stworzenia odpowiedniej metody pomiarowej. Jednakze na obecnym etapie nie moze by¢ ona jeszcze zasto-
sowana jako rutynowa metoda pomiarowa, gdyz jej skutecznos¢ wynosi ok. 20%. Autorzy pracujg nad jej udosko-
naleniem.

— przeno$ny panel sterowania LUCP,
WSTEP — komora termiczna,

Pomiar ugie¢ dynamicznych szyny jest jednym z podstawo- — akcesoria — szczgki mocujace,
wych narzedzi stuzacych do oceny stanu toru. Autorzy niniejszego  — czujniki pomiarowe kontaktowe Iub bezkontaktowe systemy
referatu mieli dwa gtéwne cele badawcze: pomiarowe (Digital Image Correlation, wideoekstensometry)

— opracowanie metodyki bezposredniego pomiaru ugie¢ szyny, Na fotografii 1 i 2 pokazano stanowisko badawcze oraz rame
ktora poprzedzona byta laboratoryjnymi badaniami roznych ty-  Wraz z wysunigta komora termiczna,

pow czujnikdw przemieszczen w celu wytypowania najlepszego,
— opracowanie metodyki uzyskiwania ugie¢ szyny na podstawie

catkowania sygnalu przyspieszen szyny.

Celem badan laboratoryjnych czujnikéw przemieszczen byto
wyznaczanie doktadno$ci pomiaréw. Wyniki uzyskane z pomiardw
bezposrednich czujnikami poréwnywano z wzorcowym wymusze-
niem kinematycznym  zrealizowanym za pomocg — Serwo-
hydraulicznej maszyny wytrzymato$ciowej MTS o czestotliwosci 30
Hz i amplitudzie +/- 1 mm. Badania przeprowadzono w Instytucie
Inzynierii Drogowej i Kolejowej Politechniki Krakowskiej.

Dodatkowo opracowano procedure wyznaczania przemiesz-
czen poprzez catkowanie sygnatu przyspieszen pionowych szyny na
podstawie pomiaréw terenowych. Wykonano je na liniach kolejo-
wych nr 91, nr 100 oraz nr 8 w poblizu Krakowa. Wszystkie pomiary
wykonano przy wspotpracy z firma NeoStrain sp. z 0.0. z Krakowa
[34].

Nalezy zauwazy¢, Zze uzyskanie ugie¢ szyny poprzez dwukrot-

h

1

ne catkowanie sygnatu przyspieszeh nie jest zadaniem tatwym.
Przyktadem publikacji z tego zakresu sg [1,2]. JednakZze ich autorzy
nie podajg algorytméw do obrobki sygnatu przyspieszen. Stad
wystapita koniecznos¢ opracowania wiasnych procedur.

1. SPRZET LABORATORYJNY ORAZ METODOLOGIA
BADAN

Stanowisko laboratoryjne, ktdre zostato wykorzystane w bada-
niach doktadno$ci pomiaréw czujnikéw przemieszczen stuzy pier-
wotnie do badan witadciwo$C mechanicznych materiatéw. Bazuje
ono na serwohydraulicznej ramie obcigzajacej 100 kN MTS Land-
mark oraz sktada sie z nastepujacych dodatkowych elementéw:;

— komputer z oprogramowaniem sterujacym,
— kontroler cyfrowy FlexTest 40,
— pompa hydrauliczna,

Fot. 1. Rama obcigzeniowa do 100 kN

Maszyna wytrzymatoSciowa o maksymalnym obcigzeniu sta-
tycznym 100 kN umozliwia przeprowadzanie testdw statycznych
i zmeczeniowych niskocyklowych i wysokocyklowych o réznych
wspotczynnikach asymetrii cyklu i czestotliwo$ciach. Rama obcia-
Zeniowa o sztywnych i lekkich trawersach z wysokimi czestotliwo-
Sciami drgaf wtasnych i precyzyjnie wykonanymi kolumnami gwa-
rantuje doktadne osiowanie. Przystosowane do pracy zmeczeniowej
sitowniki wykorzystujg niskotarciowe tozyska $lizgowe i montowane
wspdtosiowo czujniki przemieszczenia.
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Fot. 2. Stanowisko do badar czujnikow

Rozdzielacze hydrauliczne z ptynng regulacjg cisnienia wypo-
sazone sg W piecioportowe serwozawory z proporcjonalng kontrolg,
ci$nienia hydraulicznego, sprzezonymi akumulatorami i tréjpozycyj-
nym sterowaniem ci$nieniem. Zastosowanie tych rozwigzan pozwa-
la na uzyskanie bardzo dobrych parametréw dla badan dynamicz-
nych. Zalezno$¢ pomigdzy wymuszonym przemieszczeniem, zasto-
sowanag sitg i czestotliwoscig obcigzenia pokazano na rysunku 1.

Zasilanie hydrauliczne maszyny wytrzymatoSciowej realizowa-
ne jest poprzez pompe hydrauliczng SilentFlo o niskim poziomie
hatasu pracy. Ponadto stanowisko wyposazone jest w komore
klimatyczng, pozwalajacq na realizacje badan w temperaturach od
-40°C do +60°C.

Specimen Displacement v_ Frequency
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Load Frame Model: 31870 100kN (22 kip) ServoValvels):: 252.23G x (1) 19lpm (5 gpm)
Actuator Static Force: 100kN (22 kip) Grip: 647.10 304kg (669 Ibs)
Actuator Nominal Stroke: 150 mm (6 inches) HPU: 505.20 60 Hz 76ilpm (20 gpm)

System Ol Pressure:

Rys. 1. Wykres zaleznosSci pomiedzy przemieszczeniem, sitg
i czestotliwoscig obcigzenia [MTS]

210bar (3000 psi)
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2. PRZYKLADY WYNIK(')W,POMIAR(')W CZUJNIKAMI
PRZYJETYMI DO BADAN LABORATORYJNYCH

W dbatosci o doktadnos¢ pomiaréw przeanalizowano trzy typy
czujnikdw mierzacych ugiecie szyny:
— czujnik laserowy,
— czujnik magneto-indukcyjny,
— czujnik wiropradowy.

2.1. Czujnik laserowy

Czujniki laserowe realizujg bezkontaktowy pomiar przemiesz-
czenia w oparciu o zasade triangulacji optycznej. Dioda laserowa
oéwietla punkt na powierzchni podlegajacej pomiarowi. Swiatto
odbite od tego miejsca jest kierowane na Swiattoczutg matryce,
gdzie jest przetwarzane w czasie rzeczywistym. Zdjecie czujnika
przedstawiono na fotografii 3.

W badaniach laboratoryjnych za cel dla czujnika laserowego
postuzyta taSma malarska naklejona na stalowa plytke, ktéra za-
pewnita gtadkg powierzchnie o matym stopniu odbicia (kilka warstw
taSmy). Amplituda czujnika nie zmienia si¢ wraz z czestotliwoscia,
rysunek 2. W 350 sekundzie maszyna wytrzymato$ciowa zwigksza
czestotliwos¢ drgan, stad tez zanotowano krétkotrwate zwigkszenie
amplitudy przemieszczenia.

Fot. 3. Laserowy triangulacyjny czujnik przemieszczenia optoNCDT

Przebieg przemieszczenia w czasie ma ksztatt zblizony do si-
nusoidy, amplituda 1,96mm P-P. Odchylenia od przebiegu sinusoi-
dalnego mogg wynika¢ z metody pomiaru (cyfrowej obrébki sygnatu
wejsciowego). Rysunek 3.

— Czujnik laserowy

Przemieszczenie [mm]
°
s &

)
o

plamka czujnika poza tadma
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Rys. 2. Wyniki pomiaru przemieszczenia, pomiar wykonany czujnikiem laserowym
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— Czujnik laserowy

05

Przemieszczenie [mm]

05

-1
256,06 256,65 256,7 256,75 2568 256,85 256.9 256,95 257

Czas [5]
Rys. 3. Ksztaft (zblizenie) przebiegu przemieszczenia w czasie, pomiar wykonany czujnikiem laserowym

2.2. Czujnik wiropradowy

Podstawg dziatania indukcyjnego czujnika wiropradowego, jest
zjawisko pradow wirowych. Zjawisko to wystepuje wszedzie tam
gdzie w obszarze wystepowania zmiennego pola magnetycznego
znajduje sie obiekt metalowy. Pole magnetyczne napotykajac na
swojej drodze obiekt wykonany z metalu wnika do niego indukujac
przeptyw pradu elektrycznego. Kierunek i warto$¢ pradéw wirowych
zgodny jest z regutg Lentza. Zdjecie czujnika wiropragdowego przed-
stawiono na fotografii 4. Wyniki pomiardw przemieszczenr zmierzo-
nych czujnikiem wiropradowym przedstawiono na rysunku 4 i 5
Przebieg ma charakter sinusoidalny, brak znieksztatcen.

2.3. Czujnik magneto-indukcyjny

Zasada dziatania tych typow czujnikow polega na indukowaniu
sie sity elektromotorycznej w uzwojeniu cewki pod wptywem ruchu
ferromagnetycznego. Przemieszczanie sig magnesu powoduje - ; .
zmiane strumienia magnetycznego, ktory wytwarzany jest przez Fot. 5. Czujnik magneto-indukcyjny zamontowany w torze

Fot. 4. Czujnik wiropradowy

magnes trwaty. Warto$¢ sity elektromotorycznej indukowanej w
uzwojeniu jest proporcjonalna do szybko$ci zmiany strumienia
magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem. Wyglad czujnika
magneto-indukcyjnego przedstawiono na zdjeciu 5. Wyniki pomia-
réw przemieszczen zmierzonych czujnikiem magneto-indukcyjnym
przedstawiono na rysunku 6 7.

4

120016 405 207



/—{Ampli'ruda 2,04mm (caly zakres czestotliwosci)

czujnik wiropradowy
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw przemieszczenia, pomiar wykonany czujnikiem wiropradowym

Czujnik wiropradowy

czujhik wiropradowy

a5

przemieszczenie [mm]

05

15
345 34,8 351 354 35,7 36 36,3 366 36,9 372 375

Czas [s]
Rys. 5. Ksztaft (zblizenie) przebiegu przemieszczenia w czasie, pomiar wykonany czujnikiem wiroprgdowym

oznacza¢ iz do czujnika nalezy stosowa¢ konwersje drugiego lub
wyzszego rzedu.

Jak wida¢ na rysunku 6 bardzo duze znaczenie dla czujnika Przebieg przypomina ksztattem sinusoide o zaostrzonych kon-
magneto-indukcyjnego ma potozenie magnesu wzgledem czujnika.  cach, rysunek 7. Jednak ksztatt ten moze wynika¢ z drgan pozio-
Przemieszczenie w ptaszczyznie poziomej czujnika ma duzy wptyw  mych czujnika wzgledem magnesu.
na powstawanie offsetu na czujniku. Warto$¢ amplitudy na poziomie
2,Amm P-P +/0,1 przy wymuszeniu kinematycznym 2mm P-P moze
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a2

Prigemieszczenie magnesy w plaszcIyinie poziome) w zgledem czujml

Przemieszczenie [mm]
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Rys.' 6. Wyniki pomiaréw przemieszczenia, pomiar wykonany czujnikiem magneto-indukcyjnym

—— Czujnik magnetoindukcy jny
—— Czujnik magnetoindukcyjny filtr 100Hz

30Hz

Poréwnanie czujnikow bezkontaktowych

Amplituda wymuszona: 2mmP-P

A A
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42312
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Rys. 7. Przebieg ksztaftu przemieszczenia, pomiar wykonany czujnikiem magneto-indukcyjnym

2.4. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z kilku czujnikéw

Jak widac na rysunku 8 i w tabeli 1 czujnik wiropradowy posia-
da sygnat najbardziej zblizony do zatozonego (sinusoida) jednak to
czujnik magneto-indukcyjny i laserowy posiadajg bardziej zblizong
amplitude do zadanej. Ponadto przy czujniku laserowym dostrze-
galne jest przesuniecie fazowe ktore najprawdopodobniej spowo-
dowane jest obrdbka sygnatu przez przetwornik laserowy.

Na rysunku 9 i w tabeli 2 przedstawiono przebieg i wartosci dla
tego samego sygnatu po zastosowaniu filtru dolnoprzepustowego
100Hz. Jak mozna zauwazyé wszystkie przebiegi sq zblizone do
siebie pod wzgledem amplitudy (<0,1mm).

Tab. 1. Zestawienie warto$ci szczytowych czujnikow

TYP CZUJNIKA
PUNKTY POMIEDZY X=418,3599 a X=418,52
MAGNETO-
INDUKCYJNY LASEROWY WIROPRADOWY
dla dla dla
MIN -1,0216200 X=418.396 -0,992353 X= 418 366 -0,934147 X= 418,362
dla dla dla
MAX 1,0678100 X=418 411 1,033548 X= 418 481 0,942428 X= 418,511
MAX-MIN| 2,0894300 2,025901 1,876575
ISREDNIA| 0,0068534 -0,029092 0,012192

poréwnywano 161 punktow

4
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—— Czujnik magnetoindukcy jny
Caujnik laserowy Poréwnanie czujnikéw bezkontaktowych
30Hz
Amplituda wymuszona: 2mmP-P

— Czujnik wiropradowy

15

Przemieszczenie [mm]
k=l
(=] (< -

=)
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15

418,36 418,38 418.4 418,42 418,44 418,46 418,48 4185 418,52
Czas [5]
Rys. 8. Zestawienie przebiegéw przemieszczen z pomiaréw czujnikami bezdotykowymi przy czestotliwosci 30 Hz oraz amplitudzie wymu-

szenia 1 mm

~ Czujnik magnetoindukcyjny filtr 100Hz
Czujnik laserowy filtr 100Hz Poréwnanie czujnikéw bezkontaktowych

— — Czujnik wiropradowy filtr 100Hz : 30Hz
Amplituda wymuszona: 2mmP-P

15

VAVAVAVAYA

-15
418,36 418,38 418.4 418,42 418,44 418 46 418,48 4185 418,52

Czas [s]
Rys. 9. Zestawienie przebiegéw przemieszczeri z pomiaréw czujnikami bezdotykowymi przy zastosowaniu filtru 100 Hz

o
»

Przemieszczenie [mm]
&

Tab. 2. Zestawienie warto$ci szczytowych czujnikow, filtr 100 Hz Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi uzyskane z czujnikow
TYP CZUJNIKA magneto-indukcyjnego i wiropragdowego oraz réznice pomiedzy tymi
PUNKTY POMIEDZY X=418,3599 a X=418,52 sygnatami ’(y2-y6). Réznica po.mit.-;-dzy odgzytem Z”tych czujnikow w
VAGNETO calym porownywanym zakresie jest mniejsza niz 0,2mm co uwi-
" LASEROWY WIROPRADOWY docznione jest na zestawieniu zamieszczonym w tabeli 3 (warto$¢

INDUKCYJNY FILTR 100 H FILTR 100 H < mi

FILTR 100 Hz z z max- warto$¢ min).

da da da Whyniki uzyskiwane w laboratorium wskazujg, ze czujnik ma-
MIN.  r0.8739396) y_418496 [08883253-418366[ 2840207 Ix=418363|  gneto-indukeyjny jest wrazliwy na przesuniecie magnesu (odbiorni-
MAX. 08993983 X_4<1i|§1412 0,8921918 X'4?I833820'850228 e 4alg o ka). Natomiast czujniki wiropradowy oraz laserowy zachowuja sig
— = s podobnie. Konieczne sg dalsze badania w celu okre$lenia doktad-

MAX-MIN(1,7733379 1,7805171 1,696435 nosci czujnikow.
ISREDNIA 0,0064576 0,0286494 0,011483 Poréwnanie przemieszczen z wszystkich czujnikéw i czujnika
- - maszyny MTS przedstawiono na rysunku 11. Amplituda 1 mm i

pordwnywano 161 punktow czestotliwo$¢ drgan 10 Hz.
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—— Czujnik magnetoindukcyjny filtr 100Hz
— — Czujnik wiropradowy filtr 100Hz Poréwnanie czujnikéw bezkontaktowych
30Hz
Amplituda wymuszona: 2mmP-P
1 0,08

'Avh\ﬁ\ |

— y2-yé

Przemieszczenie [mm]
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/
/ /

v
-1 -0,08
418,36 418,38 4184 418,42 418,44 418,46 418,48 4185 418,52

Czas [s]
Rys. 10. Przebiegi przemieszczen z czujnikdw wiropradowego i magneto-indukcyjnego wraz z rdznicami pomiedzy sygnatami z tych czuj-

nikow

Tab. 3. Szczytowe roznice pomiedzy sygnatami czujnikéw wiroprg- 3. 'WYZNACZANIE PRZEMIESZCZEN (DRGAN)

dowego i magneto-indukcyjnego, filtr 100 Hz NA PODSTAWIE POMIERZONEGO SYGNALU
TYP CZUINIKA PRZYSPIESZEN.
MAGNETOINDUKCYJ-| WIROPRADOWY ; ; ; ; .
NY FILTR 100 Hz FILTR 100 Hz y2-y6 o w pierwszym etapie wyznaczania przemieszczen, sygnat przy-
o o o $pieszen rozwijamy w szereg Fouriera.
MIN. 108966202 | 15 744 08573925y a5 145 [0.0876071)y 390 463 tPos.ta(': trygonometrycznego szeregu Fouriera funkgji f(x) jest
dla dla dla nasigpujgca:
MAX. 10,8878288 X=430367 0,8607251 X=414.074 0,0950045 X=442.778 a % . . .
- =z 240 + —_—
N |1,7844490 17181176 0,1826116 Fx=- —| G EOS T AT s TR (1)
SEFAD' -0,0077558 -0,0000522 L0,0005755
L1CZBA gdzie wspdtczynniki an i bn okre$lone sg ponizszymi wzorami:
PUNK- 51067 51472 51472
TOW
Przemieszczenia pionowe [mm]
1,50
1,00
0,50
0,00 4
o,
-0,50
-1,00 A
-1,50 -
czas [s]
~——MTS ——magnetoindukcyjny —Ilaserowy potencjometryczny ——wiropradowy

Rys. 11. Zestawienie przebiegdw przemieszczeni z pomiaréw czujnikami bezdotykowymi i czujnika maszyny MTS

4
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W wyniku rozwinigcia, sygnat przy$pieszen uzyskujemy, jako dn’
sume funkcji trygonometrycznych.
Na ponizszych rysunkach pokazano dwa przyklady takiego Kolejne rysunki pokazuja efekt dwukrotnego catkowania przy-
rozwinigcia; dia n = 50 wyrazow szeregu (rysunek 12) orazn =300  $pieszen w celu uzyskania sygnatu predkosci oraz przemieszczen.
wyrazow szeregu (rysunek 13). Rysunki 14, 15 sa wykonane dla czestotliwoéci wymuszenia réwnej

50 Hz, natomiast rysunki 16, 17 dla czgstotliwosci 10 Hz.
W kolejnym kroku, otrzymany szereg catkujemy dwukrotnie i

dostajemy - po pierwszym catkowaniu - nowy szereg, przedstawia- 4, PRZYKLAD CALKOWANIA RZECZYWISTEGO

jacy predkos¢ drgan (v), po drugim catkowaniu, przemieszczenia SYGNALU PRZYSPIESZEN
(u).

Ponizsze wzory przedstawiajg pierwsza i drugg catke szeregu Pomiary przyspieszen szyn przeprowadzono na szeregu obiek-
Fouriera. tach w Krakowie — na linii nr 91, 100 oraz nr 8. Celem pomiaréw

bylo praktyczne wytestowanie dziatania wybranego czujnika do
pomiaréw - tj. czujnika magneto-indukcyjnego oraz uzyskanie

L
¥ = jf {x e = T"x + sygnatu przyspieszen pionowych szyny w celu wykonania catkowa-
“ nia na danych rzeczywistych. Na fotografii 6 pokazano moment
L . lam n wykonywania pomiaréw na linii nr 8. Natomiast na rysunkach 18,19
] R oraz 20 pokazano przebiegi czasowe pomierzonych przyspieszen
+Z I T +G szyny, wynik pierwszego catkowania (przebieg predkosci szyny)
¥ cos 22 oraz wynik dwukrotnego catkowania - tj. przebieg czasowy ugiecia
L
~miT L szyny. Predkos¢ pociagu ok. 100 km/h.
1000 Przebieq przyspieszen - wymuszenie drgan 50 Hz
80:0 1 1 1 M i 1 N 1
Y N O I Y |
£ 400 - |
-2 20,0 -
N 00
2200 25
2-40,0
E -60,0 Y
-80,0
-100,0
Czas [sek]
| — pomierzone rozwiniecie w szereg Fouriera

Rys. 12. Sygnat przyspieszer jako suma funkcji trygonometrycznych dla n=50

1000 Przebieq przyspieszen - wymuszenie drgan 50 Hz

80,0 I I 1 2 i s I N 1
00 I -
40,0 -
20,0 + "
0,0
20,d 25
-40,0
-60,0
-80,0
-100,0

Przyspieszenie [m/s?]

Czas [sek]
rozwiniecie w szereg Fouriera

| ——pomierzone

Rys. 13. Sygnaf przyspieszen jako suma funkcji trygonometrycznych dia n=300

212 105 120016



Fot. 6. Pomiar przyspieszeri elementéw nawierzchni szynowej —
linia nr 8 (przy wspéfpracy z firmg NeoStrain sp. z 0.0. z Krakowa)

Przebieg przyspieszen [m/s?]

100,00 | | |
80,00 'l B M B ['] [ Il
60,00 _ I I l l I ‘
40,00
20,00 -
0,00
-20,00 50
-40,00 -
phyedh I IRaN1 B I Nk L LA L LN S R A A
-100,00 | |

Czas [sek]

Rys. 14. Przebieg przy$pieszen prasy — czestotliwos¢ wymuszenia wynosi 50 Hz

Przemieszczenia pionowe prasy [lmm] - czestos¢ wymuszenia 50 Hz
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Rys. 15. Przebieg przemieszczeh maszyny zarejestrowanych przez czujnik magneto-indukcyjny i laserowy w poréwnaniu z przemieszcze-
niami otrzymanymi po dwukrotnym catkowaniu sygnatu przy$pieszen — czestotliwo$¢ wymuszenia wynosi 50 Hz
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Rys. 16. Przebieg przy$pieszen maszyny — czestotliwo$¢ wymuszenia wynosi 10 Hz
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Rys. 17. Przebieg przemieszczehh maszyny zarejestrowanych przez czujnik magnetoindukcyjny, potencjometryczny i laserowy w poréwna-
niu z przemieszczeniami otrzymanymi po dwukrotnym catkowaniu sygnatu przy$pieszen — czestotliwo$¢ wymuszenia wynosi 10 Hz
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Rys. 18. Przebieg przyspieszen pionowych szyny zarejestrowany podczas przejazdu pociggu na odcinku testowym na linii nr 8
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Rys. 19. Przebieg czasowy predkosci szyny po scatkowaniu Sygnatu przyspieszen (rys. 18) na odcinku testowym na linii nr 8
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Rys. 20. Przebieg czasowy przemieszczen szyny po dwukrotnym scatkowaniu sygnafu przyspieszen (rys. 18) na odcinku testowym na linii
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan czujnikdw przemieszczen
szyny oraz wstepne wyniki opracowywanej metody otrzymywania
ugie¢ szyny poprzez dwukrotne catkowanie sygnatu przyspieszen.

W zakresie pierwszego zadania stwierdzono, ze czujnikiem da-
jacym najwieksze szanse praktycznego wykorzystania jest bezkon-
taktowy czujnik magneto-indukcyjny, ktdry okazat si¢ wystarczajaco
doktadny. Potwierdzono jego przydatno$¢ poprzez pomiary pordw-
nawcze oraz pomiary w torze. Okazalo sie, ze nadaje sie do sto-
sunkowo fatwego montazu, jest takze wystarczajaco odporny na
mozliwe prady btgdzace oraz prad trakcyjny i sygnalizacyjny ptyna-
ce w szynie. Pewnym problemem jest uzyskanie wystarczajgco
trwatej (tj. nieruchomej) bazy odniesienia. Zostata ona zrealizowana
poprzez zakotwienie preta stalowego przechodzacego przez pod-
sypke i siegajacego gteboko w podtorze (do ok. 80cm).

W zakresie drugiego zadania, tj. catkowania sygnatu przyspie-
szen w celu uzyskania ugie¢ szyny, stwierdzono, ze ogromny wptyw
na mozliwo$¢ uzyskania wiarygodnej linii ugiecia ma czuto$¢ czujni-
ka przyspieszen, ktdry powinien pracowa¢ w zakresie od ok. 2Hz do
1000Hz. Czujniki takie sg osiggalne na rynku. Ponadto, obrébka
sygnatu przyspieszen musi obejmowac filtrowanie wyzszych czesto-
tliwosci oraz przyjecie warunkéw brzegowych dla catkowania. Ten
ostatni problem nie zostat jeszcze wystarczajaco opracowany i w
zwigzku z tym skuteczno$¢ uzyskiwania sygnatu ugiec z przyspie-
szen jest jeszcze doS¢ mata (na poziomie 20%). W zwigzku z tym
metoda ta na razie nie moze by¢ stosowana jako rutynowe dziata-
nie. Autorzy w obecnej chwili pracujg nad udoskonaleniem prezen-
towanej metody.
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LABORATORY TESTING OF RAIL
DEFLECTION SENSORS
AND RESEARCH INTO POSSIBILITY
OF OBTAINING DISPLACEMENTS
FROM VERTICAL RAIL
ACCELERATION TIME HISTORIES

Abstract

In the paper the problem of accuracy of rail dis-
placement sensors is discussed. The sensors were tested
in laboratory conditions using a hydraulic press as the
template for cinematically enforced displacement. The
measured displacements (up to 30Hz) were compared
with one another and the most promising sensor was
chosen. In the next step of the investigations, a field
research was carried out in order to verify the practi-
cality of the selected sensor (that was magnetic induc-
tion sensor). Moreover, an attempt was made to obtain
a reliable rail displacement signal by double integra-
tion of the vertical rail acceleration. At the moment,
however, the efficiency of the proposed method is at a
level of 20%, which is not sufficient for practical rou-
tine procedures. The authors continue to work in order
to refine the method and implement it into railway prac-
tice.

Autorzy:

dr hab. inz. Juliusz Sotkowski — Politechnika Krakowska Instytut
Inzynierii Drogowej i Kolejowej

dr inz. Jarostaw Gérszczyk - Politechnika Krakowska, Instytut
Inzynierii Drogowej i Kolejowej

mgr inz. Dariusz Kudta — Politechnika Krakowska, Instytut Inzynierii
Drogowej i Kolejowej

120016 0S5 215



