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Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje jakosciowej oceny dynamiki
uktadu pojazd-tor na podstawie odpowiedzi dynamicznej pojazdu pomiarowego. Opisano podsta-
wowe wymagania i zatozenia dotyczqce przedstawionego eksperymentu oceny jakosciowej. Ukazano
system pomiarowy sygnatiw wibroakustyczmych wraz z miefscem zamontowania czujnikéw pomia-
rowych. Dodatkowo do petnej oceny jakosciowej zaproponowano pordwnanie wynikdw pomiarowych
2, jednoczesnie zmierzonej metodg posredniq, geometrig toru kolejowego.
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1. Wstep

Poprawa bezpieczefistwa oraz nalezyte utrzymywanie stanu technicznego toru
kolejowego sa gtéwnymi zagadnieniami poprawnego funkcjonowania transportu
szynowego. Czeste monitorowanie stanu technicznego toréw kolejowych ma istot-
ne znaczenie nie tylko dla zarzadcy infrastruktury, ale przede wszystkim dla prze-
woznikéw towaréw i ludzi. Wezesne ujawnienie usterek lub nieprawidlowosci jest
podstawa do sporzadzenia syntetycznych ocen stanu toréw majacych bezposredni
wplyw na bezpieczefistwo prowadzonego ruchu kolejowego.

Przeprowadzone analizy istniejacego stanu monitorowania infrastruktury wy-
kazaly, iz gléwny zarzadca infrastruktury w Polsce, PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A., przeprowadza badania pojazdami pomiarowymi maksymalnie cztery razy do
roku, zaleznie od ustalonych maksymalnych predkosci na danej linii kolejowej {81.
Dodatkowo na wyposazeniu Centrum Diagnostyki PLK S.A. znajduja si¢c dwa
pojazdy pomiarowe do pomiaréw posrednich infrastruktury kolejowej, wyposazo-
ne w automatyczna rejestracje i analize wynikéw. Podstawowe pomiary geometrii
toru przez pojazdy pomiarowe wykonywane sa metodami klasycznymi, w przeci-
wienstwie do obecnie stosowanych technologii pomiarowych.

Do pomiaréw posrednich linii kolejowych w Polsce uzywane sa dwie blizniacze
drezyny pomiarowe serii EM 120 wyprodukowane przez firme Plasser & Theurer
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w latach 80. poprzedniego wieku. Pomiar geometrii oraz oceny stanu toru odbywa
sie metoda posrednia.

Drezyna pomiarowa porusza si¢ na trzech wézkach, w tym tylko jeden jest
napedzany za pomoca pdlautomatycznej przekladni hydrokinetycznej. Spalino-
wy silnik trakcyjny umieszczony jest w przedziale maszynowym na pojezdzie.
Na kazdym woézku zamontowana jest rama pomiarowa, na ktdrej umieszczone
sa sitowniki pneumatyczne, za pomoca ktérych opuszczone sa $lizgi pomiarowe
do wewnetrznych stron gléwki szyny. Kolejno do kazdego slizgu pomiarowego
przymocowane sa po dwa czujniki suwakowe, ktére dokonuja pomiaréw réznicy
odleglosci, w stosunku do pozycji wzorcowej, w dwdich osiach: poziomej i piono-
wej. Wzorcowanie uktadu pomiarowego odbywa sie w bazie technicznej podczas
przerw pomiedzy wyjazdami pomiarowymi.

Fot. 1. Drezyna pomiarowa EM120 z wagonem socjalnym

W czasie dokonywania pomiaréw opuszczone §lizgi pomiarowe poruszaja sie
po wewnetrznej stronie tokéw szynowych, ok. 15 mm ponizej gtéwki szyny. Wy-
niki pomiaréw geometrii toru pokazywane sa na monitorach w dwéch kabinach
pojazdu, niezaleznie od kierunku jazdy. Obstuga drezyny pomiarowej sklada sie
z trzech oséb: mechanika prowadzacego pojazd, diagnosty reagujacego na ele-
menty infrastruktury kolejowej, przejazdy, urzadzenia kolejowe majace wplyw na
dokonywany pomiar oraz diagnosty sprawujacego nadzér nad prawidlowym dzia-
faniem systemu pomiarowego. Dodatkowo podczas pomiaréw obecny jest réwniez
diagnosta linii kolejowej, na ktérej dokonywany jest pomiar. Podczas pomiaréw
na biezaco drukowane sa wykresy ukazujace mierzone parametry geometrii toru.
Wersja elektroniczna wykreséw dostepna jest wylacznie w Centrum Diagnosty-
ki, wyjatkiem sg gléwni diagnosci w poszczegdlnych Zakladach Linii Kolejowych
Polskich Linii Kolejowych majacy dostep do tych informacji, jednakze czesto na
swoim wyposazeniu nieposiadajacy odpowiedniego oprogramowania do wczytania
i analizy wynikéw. Zwrécono uwage na sposob upowszechniania zebranych wyni-
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kéw pomiarowych. Drukowane wykresy geometrii toru przekazywane sa w jedne;
kopii bezposrednio do diagnosty odpowiedzialnego za dany odcinek pomiarowy,
ktéry przekazuje je do gléwnego diagnosty danego Zakladu Linii Kolejowych.
Druga kopia wydruku przewozona jest do archiwum Centrum Diagnostyki, razem
z wersja elektroniczna. Tabele pokazujace usterki i nieprawidlowosci {8} wykazane
w trakcie pomiaréw geometrii wysylane sa, przez jedna z os6b obslugujacych, do
gléwnego diagnosty po zakonczeniu wszystkich pomiaréw przewidzianych w da-
nym dniu pracy.

Na terenie Polskich Linii Kolejowych przeprowadzane sa pomiary geometrii
toru metodami po$rednimi i bezposrednimi. Dodatkowo jednostki badawcze pro-
wadza badania {np.1, 2, 3, 6, 11} odpowiedzi dynamicznej na podstawie drgan na
réznego rodzaju pojazdach kolejowych na infrastrukturze o dobrym stanie tech-
nicznym (tor testowy, magistrala kolejowa). Prowadzono réwniez badania symula-
cyjne zachowania wybranych modeli pojazdéw {9, 10, 11}. Eksperyment zaklada
pomiar odpowiedzi dynamicznej pojazdu pomiarowego podczas prowadzenia po-
miaréw geometrii toru kolejowego na linii kolejowej o mieszanym ruchu pociagéw.

2. Cel badan

Gléwnym zalozeniem jest podjecie jakoSciowej oceny stanu toru na podstawie
odpowiedzi dynamicznej pojazdu kolejowego. Dla uzyskania takiego celu zostana
wykorzystane pomiary geometrii i oceny stanu toru wykonane metodg posred-
nia przez drezyne pomiarowg. Dodatkowo podczas jazd pomiarowych na wybra-
nym odcinku infrastruktury kolejowej zostanie zamontowany nizej przedstawiony
system pomiarowy sygnaléow wibroakustycznych. W czasie badan poligonowych
dojdzie do jednoczesnego pomiaru geometrii toru oraz pomiaru drgai przez ze-
spol badaczy z Politechniki Poznafiskiej. Po przeprowadzeniu badand poligonowych
zostanie dokonane poréwnanie wynikéw pomiaru geometrii toru z wynikami
zmierzonych sygnaléw wibroakustycznych na wybranym odcinku infrastruktury
w celu sprawdzenia geometrii toru oraz miejsc, w jakich doszto do przekrocze-
nia dopuszczalnych wartosci przyspieszen {41. Dodatkowo po analizie wynikéw
planowane jest stworzenie dokumentacji fotograficznej pokazujacej rzeczywisty
stan miejsc, w jakich doszlo do ich przekroczenia. W czasie badan przyspieszed
drgafn w réznych czgsciach pojazdu pomiarowego planowane jest rozpoznanie ta-
kich nieréwnosci toru jak pekniecia szyn {11, korugacje {7} czy lokalna zmiane
sztywnosci toru. Poréwnanie wynikéw jakosciowej oceny stanu toru nastgpi na
wybranym odcinku infrastruktury kolejowej po dokonaniu pomiaréw. Odcinek
powinien w sobie zawieraé przynajmniej dwa odwrotne tuki z przechylka oraz je-
den obiekt inzynieryjny majacy wplyw na dokonany pomiar (np. rozjazd, przejazd
drogowy). Badania beda przeprowadzane w trakcie normalnej eksploatacji pojaz-
du pomiarowego. Jazdy pomiarowe beda odbywaly sie na jednej z linii kolejowych
o mieszanym ruchu kolejowym. Otrzymane wyniki beda odnosily sie do stanu
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technicznego toru, po ktérym beda odbywaly si¢ jazdy pomiarowe. Dodatkowo
zostanie podjeta proba oszacowania wplywu nieréwnosci toru, zmierzona na pod-
stawie przyspieszefi drgan badanych elementéw pojazdu, na wyniki pomiaru geo-
metrii i syntetycznej oceny stanu toru. Jakosciowa ocena stanu toru sporzadzona
na podstawie zarejestrowanych przyspieszei drgan bedzie poddana konfrontacji
ze zmierzona geometria toru kolejowego. Pozwoli to na okreslenie wielkosci drgan
z biezaca geometrig toru.

3. Podstawowe zalozenia i wymagania systemu pomiarowego

Biorac pod uwage techniczne i ekonomiczne mozliwosci przeprowadzenia eks-

perymentu przyjeto nastepujace zalozenia funkcjonalne:

— podstawowym no$nikiem informacji bedg sygnaly wibroakustyczne,

— do monitorowania stanu toru wykorzystana bedzie 0§ toczna pojazdu badaw-
czego na wozku tocznym, rama wézka oraz pudlo pojazdu pomiarowego,

— montaz, demontaz oraz kalibracja urzadzen pomiarowych powinna przebie-
gaé bez trudnosci i zakldcen pracy pojazdu pomiarowego oraz z zachowa-
niem bezpieczefistwa pracy oséb z zespolu badawczego,

— pozycjonowanie oraz predko$¢ pojazdu bedzie ustalane przy pomocy urza-
dzenia GPS, co pozwoli na zsynchronizowanie pomiaréw z wynikami po-
chodzacymi z drezyny pomiarowe;j,

— ocena stanu toru bedzie wylacznie pod katem jakos$ciowym, sprawdzane
bedzie wylacznie przekroczenie dopuszczalnych pozioméw odpowiedzi dy-
namicznej elementéw pojazdu,

— miary progowe pochodzg z {13} oraz {4},

— system pomiarowy w zaden sposdb nie bedzie wplywal na dziatanie drezyny
pomiarowej, W tym na pomiary geometrii i oceny stanu toru.

Koncepcyjny system pomiarowy stanu toru kolejowego powinien pozwoli¢ na

zlokalizowanie oraz ocene jako$ciowa nastepujacych zjawisk:

— pekniecia szyn,

— lokalne odksztalcenia podtorza i podsypki thuczniowej,

— korugacje tokéw szynowych,

— poréwnanie geometrycznej oceny stanu toru z wynikami sygnaléw wibro-
akustycznych.

4. Pokladowy system pomiarowy

Zadaniem systemu pokladowego jest rejestracja i przesylanie sygnaléw pomia-
rowych pochodzacych z czujnikéw zamontowanych w réznych czesciach kolejowe-
go pojazdu pomiarowego. Zebrane wartosci pozwola na oszacowanie jakoSciowego
stanu toru na podstawie analizy rejestrowanych wartosci chwilowych wybranych
miar statystycznych oraz trendéw wystepujacych w zgromadzonych informacjach.
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Poprawne dzialanie urzadzefi pomiarowych ma decydujacy wplyw na przebieg
oraz rezultat planowanych badaf, dlatego wazne jest staranne dobranie kompo-
nentéw dla zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci. W doborze nalezy réwniez
uwzgledni¢ trudne warunki, w ktérych dochodzi do montazu urzadzen takie jak
bocznica kolejowa, niewielka ilo§¢ czasu przewidziana na montaz oraz nieprzewi-
dywalne warunki atmosferyczne, w ktérych moze by¢ prowadzone dos§wiadczenie.
Podzespoly wchodzgce w sklad systemu pomiarowego powinny zapewnié¢ wyma-
gang czestotliwos¢ i dokladnos$¢ pomiaréw, jak réwniez odpowiednia niezawod-
n0$¢ i przepustowos¢ faczy. Odnosi si¢ to zaréwno do doboru sprzetu jak i opro-
gramowania komputerowego.

Zadaniem systemu zamontowanego na pojezdzie pomiarowym jest zbieranie
oraz akwizycja danych z poszczegélnych czujnikéw i moduléw pomiarowych roz-
mieszczonych w réznych czesciach drezyny. Architektura przedstawianego rozwia-
zania powinna cechowac sie tatwoscia montazu, duza przepustowos$cia informacji
i powinna by¢ oparta na strukturze wielu komunikujacych si¢ czujnikéw i mo-
duléw [6}. Na rys. 1 pokazano architekture systemu montowanego na pojezdzie
pomiarowym.

Ty
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Rys. 1. Architektura pokladowego systemu pomiarowego

Do zmierzenia odpowiedzi dynamicznej pojazdu na podstawie pomiaréw sy-
gnaléw wibroakustycznych zdecydowano sie na wykorzystanie nastepujacych mo-
duléw i czujnikéw pomiarowych:

— czujniki pomiarowe umieszczone w miejscu pomiaru,

— jednostka rejestracji i akwizycji danych pomiarowych,

— jednostka pozycjonowania pojazdu odpowiedzialna za okreslenie fizycznego

polozenia geograficznego pojazdu oraz predkosci pojazdu,
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— komputer pozwalajacy na bezposredni wglad do rzeczywistych wynikéw
pomiaréw.

5. Czujniki pomiarowe

System pomiarowy sklada sic z czujnikéw dokonujacych pomiaréw drgan
w réznych cze$ciach pojazdu. Wszystkie czujniki w czasie rejestracji bedg przesytaé
rzeczywiste wyniki bezposrednio do modutu akwizycji danych.

Na podstawie analizy literaturowej [np.1, 2, 3, 6, 7, 9, 12, 14}, do§wiadczenia
oraz postawionego celu badan stwierdzono, ze optymalnymi lokalizacjami do za-
montowania czujnikéw pomiarowych beda miejsca:

— obudowa lozysk tocznych osi,

— rama zewnetrznego wozka tocznego, w centralnej czesci podtuznicy,

— pudlo pojazdu, miejsce pod podloga w okolicy czopu skretu.

W omawianym eksperymencie zastosowane beda nastepujace typy czujnikéw:

— tréjosiowe czujniki przyspieszeni drgan na obudowie tozysk tej samej osi

z dwéch stron pojazdu,

— czujniki inklinometryczne na ramie wézka (pomiar pochylenia),

— tréjosiowe czujniki przyspieszen drgaii zamontowane w centralnej czesci

podtuznicy z dwéch stron ramy wozka.

Na rys. 2 przedstawiono miejsca zamontowania oméwionych czujnikéw.

1 /

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych, A-czujnik zamontowany na
B-czufnik na ramie wiozka, C-czujnik na pudle pojazdu, D-nadajnik GPS

e tozyska osi,



KONCEPCJA OCENY JAKOSCIOWE] UKEADU POJAZD-TOR NA PODSTAWIE... 207

Zdecydowano sie na zamontowanie czujnikéw pomiarowych na wézku tocznym
ze wzgledu na umiejscowienie zespotu napedowego. Bliskos¢ przedzialu maszyno-
wego oraz elementéw ukladu napedowego i zwiazane z nim wibracje przypusz-
czalnie bedg decydowad o wartosciach wynikéw pomiarowych. Biorac pod uwage
fake, ze drezyna pomiarowa jest dwukierunkowa, dlatego podczas prowadzonego
badania nie jest mozliwe przewidzenie kierunku jazdy. Modul GPS bedzie umiej-
scowiony w przedziale pasazerskim drezyny, w najblizszej okolicy czopu skretu nad
wozkiem pomiarowym. Pozwoli to na jak najdokladniejsze zlokalizowanie miejsc,
w ktérych dojdzie do przekroczenia zalozonych wartosci granicznych drgan.

Podjeto decyzje o zamontowaniu czujnikéw tréjosiowych, jednak na potrzeby
badan wykorzystane zostana pomiary tylko z drgad pionowych i poprzecznych.
Inklinometr zostanie wykorzystany do pomiaru pochylen poprzecznych.

Predkos¢ pojazdu szynowego w trakcie pomiaréw bedzie rejestrowana przez
modul GPS, jednak nadal rozpatrywany jest dodatkowy pomiar obrotu osi lub,
w miar¢ mozliwosci technologicznych, podpiccie si¢ do predkosciomierza drezyny
pomiarowej. Warto zwréci¢ uwage, iz w wynikach pomiarowych geometrii toru
rejestrowana jest rowniez predkos¢ pojazdu podczas dokonywania pomiaréw.

6. Analiza wynikow

Do odczytu wynikéw geometrii toru kolejowego na wybranym odcinku
pochodzacych z drezyny pomiarowej EM120 postuzyl program ,GeoTec Sys-
tem App”, ktérego producentem jest firma PU.T. GRAW Sp. z o0.0. z Gliwic.
Producent z Gliwic jest rowniez wykonawca calego systemu pomiarowego za-
montowanego na drezynach pomiarowych bedacych w dyspozycji Centrum
Diagnostyki Polskich Linii Kolejowych S.A. w Warszawie. Wyniki w formie
graficznej oraz tabelarycznej z wykazem miejsc niebezpiecznych dla ruchu oraz
lokalizacja obiektéw inzynieryjnych i innych wplywajacych na dokonywany
pomiar, bedg analizowane w zamienionej postaci wspdlnie z wynikami pocho-
dzacymi od czujnikéw przyspieszed drgan oraz inklinometréw. Dodatkowo
program pozwala na przekonwertowanie wynikéw w postaé arkuszy kalkula-
cyjnych, dzieki czemu mozliwe bedzie ich wprowadzenie do programu mode-
lujacego i wykonanie symulacji zachowania modeli pojazdéw szynowych po
torze o okreslonej geometrii. Do wykonania symulacji wykorzystane zostana
tylko wyselekcjonowane odcinki badanego toru po szczegéltowej analizie wy-
nikéw. W wyznaczonych miejscach, w ktérych szczegdlnie dostrzezono prze-
kroczenie warto$ci granicznych, planowana jest inspekcja srodowiskowa wraz
z wykonaniem szczegéltowej dokumentacji fotograficznej. Wartym odnotowa-
nia bedg aktualne warunki atmosferyczne panujace w trakcie prowadzonych
badad. Cennymi informacjami moga okazacl si¢ takze dane techniczne linii ko-
lejowej, na ktérej przeprowadzono eksperyment, takie jak no$nos¢ podtorza,
rodzaj badanych szyn, historia napraw w zalozonym okresie czasu majacych
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wplyw na otrzymane wyniki oraz obciazenie przewozami w ciagu roku lub od
ostatniej modernizacji z uwzglednieniem jej zakresu.

7. Wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe wymagania dla projek-
towanego systemu pomiaru odpowiedzi dynamicznej kolejowego pojazdu szy-
nowego w zalezno$ci od geometrii i oceny syntetycznej stanu toru. Przytoczono
zalozenia i zasade dzialania opisanego projektu badawczego. Dla proponowane-
go rozwiazania systemu pomiarowego zasugerowano uzycie wspélczesnych oraz
dostepnych technologii informatycznych i sprzetowych. Zastosowanie jednostki
akwizycji danych z szeregiem dodatkowych wolnych portéw przylaczeniowych
pozwala na ewentualna rozbudowe opisanego systemu o dodatkowe urzadzenia.

Zagwarantowano male prawdopodobiefistwo awaryjnosci oraz duza doktad-
no$¢ otrzymywanych danych pomiarowych przy komforcie i wygodzie obstugi
systemu. Poprzez otwarto$¢ systemu i mozliwos¢ dolaczenia kolejnych urzadzen,
naturalne wydaje sie w przyszlosci zwickszenie jego funkcjonalnosci. Eksperyment
jest wstepem do pracy doktorskiej autora, ktérej celem bedzie opracowanie meto-
dy umozliwiajacej przewidywanie tempa degradacji toru kolejowego w zaleznosci
od warunkéw jego eksploatacji.
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