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POMIARY WIELKOSCI DYNAMICZNYCH
W TRANSPORCIE KOLEJOWYM

Z WYKORZYSTANIEM

CZUJNIKOW PIEZOELEKTRYCZNYCH

sieci kolejowej wymaga poznania stanu
eksp\oatowanego toru oraz podtorza. Diagnozowanie sieci kolejowej wymaga m. in. budowy

odelu numerycznego, mozliwie wiernie badany ukiad,
tym rozsadny bliczeh. W pracy wyniki
na polowym. W pomiarach wykorzystano
czu]mkl piezoelektryczne wykonane w lormle plytek o prostokatnym ksztaicie. Otrzymane
wyni oblic: metoda
kazano symulaci w opisie dynamiki

rzeczywistych torow Kolejowych.

1. WSTEP

Ocena stanu torowiska kolejowego i zwiazanych z nim obicktéw wymaga przeprowa-
dzenia pomiarow w szynie takich wielkosci mechanicznych jak przemieszezenie,
predkosé, przy$pieszenic, sila lub cisnienie. Do tego celu stosujemy odpowiednic
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i, ktorych sygnal wyjsciowy winien liniowo odp é mierzonej wiel-
kosm mechamcznej Nazwa przetwornika czgsto zwlqzana jest z nazwa wykorzysty-
wanego do pomlaru zjawiska f popu arne pr to:

ktryki), § (tensometry), , indukeyj-

ne, elekzromagnayczna ultradzwigkowe i laserowe. Obecnie, ze wzgledu na tatwosé
montazu, dokladnos¢, male wymiary i ceng w pomiarach dominuja przetworniki
oparte na efekcie piezoelektrycznym i tensometry. W badaniach dynamicznych na
0gol stosuje sig przetworniki piezoelektryczne i mekxedy tensometry, a w pomiarach

glownie tensometry. Obszar f tych pr 6w jest szero-
Ki. Prawie kazda zlozona konstrukcja mechaniczna na jakims etapic powstawania (te-
stowanie prototypu, produkc;j: z tych czujnikow. Mierzone
sa typowe struktury mechamcznem in.: turbiny, pociagi, tramwaje, pojazdy, samolo-
ty, wahadlowce, rakiety jak i obiekty inzynierii ladowej, takie jak budynki, kominy,
wieze, mosty, platformy wiertnicze, zapory i elektrownie wiatrowe.

Motywacje pod_]Qlych przez autorow dzla?an stanowi konieczno$¢ monitorowania

obciazen w jowym. Jest potrzeba rozliczen finanso-
wych pomiedzy whaiciciclem mtmslruk!ury Kolejowej a przewoznikami. Waznym
staje si¢ zatem moz pomiaru naciskow kontakto-

wych pomiedzy kolem a szyna. Ma to obecnie nie tylko znaczenie kontrolne i staty-
styczne, ale rowniez prewencyjne przy ochronie trakeji kolejowej przed ponad-
normatywnym obcigzeniem.

W literaturze mozemy znalezé wiele prac zajmujacych si¢ modelowaniem i pomiara-
mi drgai w transporcie kolejowym, m.in. [1 - 4]. Bogaty material oraz przeglad litera-
tury dotyczacej dynamiki sieci kolejowej zawiera publikacja Szczesniaka [5).

Przedmiotem badan w tej pracy jest prosty odcinck toru kolejowego o dhugosci 100 m,
po ktérym porusza si ze stata predkoscia lokomotywa ET22 (rys. 1).

Rys. 1. Lokomotywa ET22 podczas pomiaru
Fig. 1. Train ET22 during the measurement

DROGI i MOSTY 1/2010



POMIARY WIELKOSCI DYNAMICZNYCH W TRANSPORCIE KOLEJOWYM 33

Jest to lokomotywa z dwoma wozkami tréjosiowymi o nacisku osi na szyny réwnym
20 T. Poniewaz rozpatrywany pojazd szynowy jest zasilany elektrycznie zakladamy
niezmiennosé jego masy w czasie ruchu. Na odcinku pomiarowym szyny przytwier-
dzone sa do drewnianych podkladéw za pomoca kotew (system przytwierdzenia K).
Podklady posadowione sa na podsypee (rys. 2). Przyjmujemy, celem dalszego

problemu pominiccie wplywu oddzialywan pomiedzy
szynami. Zakladamy symetryeznosé zadania i rozpatrywaé bedziemy oddziatywani
na jedna szyne.

Rys. 2. Fragment toru pomiarowego (widoczny pomiarowy przetwornik laserowy)
Fig. 2. Section of measured track (visible laser measuring transducer)

Ukiad tor + podtorze model jest jako nickoficzenie dluga belka iego-
Eulera, na dwustopniowym podiozu 7ystym, odpowia-
dajacym odpowi kiadkom p ym oraz podsypce [6].

Rysunek 3 przedstawia schemat rozwazanego przez nas zadania. Przyjeto nastepujace

oznaczenia:

v, - predkosé przejazdu obeiazenia,

m - masa obciazenia,

EI ~ sztywnosé gigtna,

pA — masa belki,

k- sztywnosé przekladki,

¢, - tlumienie przekladki,

k, — sztywnosé podsypki,

¢, - thimienie podsypki,

m,, - masa polowy podkladu powigkszona o wplyw bezwladnosci czesci
podsyp!
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caujnik piezoelektryczny Vy=const

Rys. 3. Schemat mechaniczny badanego ukladu
Fig. 3. Mechanical scheme of the test system

Masg przekladek pomijamy. Weryfikacje modelu numerycznego przeprowadzono
dzicki pomiarom rzeczywistego obiektuz w i 1jnik6w pi yez-
nych. Pomiary wer i laser iko f

2. MODEL MATEMATYCZNY

belke Eulera o . diugosci poddana wplywom
I iazenia, por siic ze staa predkoscia v,,
. . .
E1 0D o O 5y 1y mg —5(x—v, 1) mw Q)
ot It”

ax
Powyzsze réwnanie w dalszym etapie pracy zostanie zdyskretyzowane w dziedzinie
czasu i przestrzeni. Bedziemy rozpatrywaé odcinek belki o dugoscei b, ktory stanowi
odpowiednik elementu skoficzonego.

warunki brzegowe:

Ou(x,1)| —0 Ou(x,1) )
o i o | -
oraz warunki poczatkowe:
wxoy=0, MY g 1)
o
Rownanie ruchu (1) ia wplyw bez Sci ruchomej masy
Putv, ) 0| Sun0] ot @
dr* at |, axdt ax? |
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Pochodna zlozona (4), przedstawiajaca przyspieszenie ruchomej masy, zwana jest
wzorem Renaudo(a przy stalej predkosci v, przejazdu masy. We wzorze tym wyod—
rebniamy pr Coriolisa oraz

odérodkowe. W modelu numerycznym odpowiednikami przekladek i podsypki sa

prety odksztalcalne osiowo.

K $¢ ienia czlonéw z
obciazenia potwierdzaja uzyskane wyniki obliczen [7] ukladu przedstawionego na ry-
sunku 4.

) l
I g V,=const ELpA Rys. 4. Belka Eulera pod wplywem
/ ruchomego obciazenia
inercyjnego

Fig. 4. Euler beam under
amoving inertial load

Rysunck 5 przedstawia wplyw bezwladnosci ruchomej masy na uzyskane wyniki. u,
jest przemieszczeniem statycznym w Srodku belki EuIera Wraz ze wzrostem perko—
scirosng efekty azanic z ruchomej masy. W skrajnych

P brak ieni §ci ruchomej masy prowadzi do bledne-
g0 wyniku numerycznego rzedu kilkudziesigciu procent.

a) b)

S grawtacyna

st vomwaanoisons sia ewadnoscona

g

01 02 03 04 05 08 07 08 08 1 0 02 04 08 08 +
ey

Rys. 5. Symulacja drgan belki Eulera obclazone] ruchoma sl!q grawitacyjna,
i bezwladnosciowa przy predkosci a) v,, b)v, o diax =0,5L
Fig. 5. Simulation of vibration of the Euler beam under amoving gmwmmn force

and inertial force at a) v,, =0.3v,, ib) v, =0.5v, for x =0.5L
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3. METODY POMIAROWE

Pomiar wielu wielko$ci i T ji jest poprzez mierze-
nie ia sprez Do j ia opisa-
nego nastepujacym wzorem:

)

gdzie ALto wzgledna zmiana diugosci Lspowodowana dziafajaca sllq) stosuje si¢ naj-
czesciej metody tensometryczne z , badz
czujniki piezoelektryczne.

Zasada dziatania 6 jest prosta. W ia powo-
duja zmiane wymiaréw geomelrycznych cienkich drucikéw lub folii przewodzqcej z
jﬂkle_] jest zbudowany tensometr, co w rezultacie wywotuje zmiang )cgo opornosci.

€ zZp réwnania
Lo ke . ©)

R
R jest poczaf oporem AR opornosci, a k, jest stala ten-
sometru, W celu ji wplywu y pomiary przep siq najeze-
Sciej w ukladzie mostka Wheatstone'a z iem czterech 6w, badz
pot-mostka (dwa tensometry). Sygnat wyjsciowy z 6 iany jest

kilka tysicey razy.

Caujnik piezoclekiryczny (rys. 6),jak sama nazwa wskazuje, dziala na zasadzie efek-

tu yeznego. Element ny pod wplywem p) zonej sity F
wytwarza na elektrodach ladunek O zgodnie z zaleznoscia:

O=kF, U]
gdzie k_ jest stala pnezoelektryczna Nap:qcne na wyjéciu przetwornika mozna obli-
czyé wzor (7) do postaci:

v=2 ®

cher

gdzie C jest suma pojemnosci przetwornika, kabli oraz wejsciowej pojemnosci
wzmacmacza z oexatmego wzoru wymka wazny wniosek. Dhugie kable miedzy

apr iem powoduja spadek sygnalu, bedacy
funkcja ich dlugosci. Zjawisko to mozna wyeliminowaé stosujac wzmacniacz ladun-
kowy, ktory pozwala stosowac przewody dowolnej dtugosci.
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Rys. 6. Czujniki piezoelektryczne
Fig. 6. Piezoelectric sensors

Nizej pr pod cechy pomiard f 2 uzyciem tensome-
tréw op i czujniko yeznych

+ Najistotniejsza zaleta. ow jest Zar6wno statycz-

nych jak i . Czujniki pi yezne nie przenosza skladowej

stalej. Aby uzyska¢ mozliwos¢ przenoszenia sygnatu niskiej czestotliwosei trze-
ba stosowac dobrej jakosci wzmacniacze.

Wyjatkowo latwe wz 6w. W zasadzie przy Sci po-
miaréw nie zachodzi ¢ i i ystarczy
znacznie prostsze wzorcowanie statyczne.

Dobrze naklc)one tensometry sa zdecydowanie mnicj wrazliwe na wahania tem-
peratury w do 1j nych, ktorych czutosé
2zmienia si¢ wraz z temperatura.

+ Napiccie wyjsciowe z tensometrow jest niewielkie (mierzone w mikrowoltach).
Z tego wzgledu przewody musza by¢ starannic ekranowane od zakloced. Od-
leglosé do wzmacniacza nie moze przekracza¢ kilku metrow, co przy kilku roz-

punktach pe ych wymusza
wzmacniaczy tensometrycznych. Napiceie na wyjsciu czujnikow piezoelek-
trycznych jest duze (dochodzi do woltéw). Uzywajac wzmacniaczy fadunko-
wych mozna przesylaé sygnal na duze odleglosci.

Montaz czujnikéw piezoelektrycznych jest szybszy i wymaga mniejszej precy-
Zji.

Goére pasmo przenoszenia przetwornikow piezoelektrycznych jest znacznie
wyzsze — maksymalna czestotliwos¢ pracy siega dziesiatek kilohercow, co po-
zwala rejestrowaé sygnaly przy ktorych tensometry sa za wolne.

4. IDENTYFIKACJA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Mozliwe sa dwa podejscia majace na celu okreslenie obeiazen dynamicznych w trans-
porcie kolejowym. Jednym z nich jest wypu;a/emg wagonow w czujniki m.in. 8, 9].
Drugi polega na przep pomiard przetwornikow, ktore
umiejscowione sa na zewnatrz. Pierwszy <posob jest rzadko stosowany i wydaje si¢
mie¢ mniejsze znaczenie praktyczne. Z tego wzgledu drugie podejscie zostanie przed-
stawione szerzej w dalszej czesci pracy. Jedna z pierwszych metod stosowanych do
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ia masy jezdz sktadu j byto Z konstruk-
cji mostowych w czujniki. Najczesciej stosowane do tego celu byty tensometry opo-

rowe. Ta metoda jest jednak z p przez
techniki p Jestto zalne w przypadku nowych konstruk-
cji, gdzle przetwomlkl umieszczane sa W konslmkcjl _]uZ w czasie budowy obiektu
[10]. Obecnie P Jjest kilka , ktore sado
pomiaru zenia torowiska od przejezdzaj pociagu. Naleza one do systeméw
typu WIM (ang. Weigh-In-Motion). Jedna z takich technik opiera si¢ na pomiarze sily.
to wymaga j p i mru i pos ienia go zazwy-

czaj na betonowym do 6
to jest kosztowne ale zapewnia duza dokladnosé 1dcntyﬁkowanej masy Jest to pod-
stawowa. za]e!q P! podejscia. zny i wada metody
jest ia limitu predkosci sig sktadu w trakcie po-

miaru [11]. W praktyce jest to ok. § km/h. Aby pozby¢ si¢ ograniczen predkosei pod-
czas wazenia, zaproponowane zostaly posrednic metody identyfikowania obciazeit

oparte na pomiarze fi szyny, wywolany po niej pociagu. Kla-
syfikacja systeméw wazenia w ruchu, do trans j ,
moze by¢ przep nap typu uzytych czujnikow oraz ich lokalizacji.
Jedne znich wykorzystuja tensometry oporowe umi ysokosci osi obo-

jetnej szyny lub na jej stopce. Mozliwe jest rowniez podobne zmosowame czujnikow
$wiatlowodowych, mocowanych do bocznej czesci szyny, lub za pomoca specjalnych
obejm mocowanych do stopki szyny (rys. 7). Znane sa réwniez techniki inwazyjne w
ktorych przetworniki umieszcza si¢ w otworze wykonanym z boku szyny. Rozwiaza-
nie to wykorzystuje czujniki kwarcowe o cylindrycznym ksztalcie (rys. 7). Obecnie
oferowane systemy komercyjne charaktcryzu_]a si¢ wysoka cena. Utrudnia to ich po-
wszechne i ukladu majacego zblizone

parametry pomi; do iazan oraz znacznie tafszego w po-
réwnaniu z oferowanymi na rynku, :lanow! Jjedna z podstawowych zalozen podjetych
dziatan.

b)

Rys. 7. Przykladowe zastosowania systeméw
w ruchu: a) czujniki $wiattowodowe firmy Gotc
b) czujnik kwarcowy firmy Kistler

Fig. 7. Example applications of weighting-in-n
systems: a) Gotch fiber optic sensor,

b) Kistler quartz sensor
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podejscie je niei jina technike pomiaru odksztaicer
szyny kolejowej przejazdem pociagu. K j ia wykorzy-
stue czujniki piezoelekiryczne, kiore naklejane sa na spodnia ¢zgsé szyny w Srodku
jej dugodci pomigdzy systemu p

przedstawiano schematycznie na rygunku 8. Wygenerowany z czujnika piezoelek-
trycznego sygnat clcktryczny, proporcjonalny do odkszla{ccma poddany jest wstep-
nej obrobce, pol w
przetwornik analogowo- cyrrowy Celem tych operacji Jes( uzyskanie danych pomla-
rowych w fom“c oplymalnc_] ze wzgledu na |ch transmqu W celu poprawienia
&ci pomiardw i i dzialania samego urzadzenia za-
stosowano nadliczbowe czujniki. Wazne jest by czujniki mocowane byly w sposéb
niewidoczny z zewnatrz. Ma to duze znaczenie ze wzgledu na potencjalne ich znis:
czenie. Cecha charakterystyezna prop ia jest brak Sci
i przygotowywania podtorza oraz podkladow kolejowych.

Obciaténie

ﬁ T Caujnik D
Wstepna obrobka
sygnatu

Archiwizacja Prezentacja
danych wynikéw.

Rys. 8. Ogéiny schemat ukladu pomiarowego
Fig. 8. General scheme of the measuring system

Sygnal z przejazdu pociagu

5. MODEL NUMERYCZNY

W obliczeniach numerycznych wykorzystamy predkosciowy wariant metody ele-
mentéw czasoprzestrzennych [12 - 14]. Szyng kolejowa dyskretyzujemy elementami
belki Bernoulliego-Eulera. Rozpatrzmy rownanie ruchu belki w obszarze czasoprze-
strzennym Q ={(x.0): 0<x <b, 0<7<h}. Rownanie mocy wirtualnej otrzymuje-
my mnozqe rownanie ruchu przcz predkosé wirtualna v (x.1). Calkujac calosé
zarowno wzgledem czasu jak i réwnanie pracy wirtualnej.
Calkowita pracg wirtualna w obszarze Q przedstawia wzor:
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dxdr. (9)

=8(x —v, ()mg +3(x vax)m%J
-

"
j j vi(x, 1)[
34
Przyjmujemy rozklad predkosci rzeczywistej v =du / t za pomoca wielomianu 3-go
stopnia w przestrzeni x, z rozkladem liniowym w czasie ¢
v(x,l):(l -i) [N, (x)V, + N, (x)¢, + N (x)v, + N, (x)p, ]+
' . ) (10
*a [N, )V, + N, ()6, + N (x)v, +N ()],
gdzie:
N, (x)=1 [EANPES
x)=1-31_42%_ |
I PR

an

Przemieszczenia obliczamy catkujac predkosei (10), pamictajac o przemieszezeniach
poczatkowych u(x 0)

u(x,l):u(x,0)+j‘v(x,t)dt . (12)

Wiasciwy dobér funkeji wirtualnych v ma podstawowe znaczenie w metodzie ele-
mentow czasoprzestrzennych. Rozne funcje wirtualne zastosowane w obliczeniach,
daja w wyniku lepsze lub gorsze poziomy zbieznosci i stabilnosci [15]. W tym przy-
padku przyjeto kapeluszowa funkcje predkosci wirtualnych, o stalej wartosci w cza-
sie.

Ostateczng forme rownania ruchu, j 0 sit
na brzegach elementu w zbiorze (0, przedstawiono w postaci macierzowej:
v
(M+C+K){ ‘ }4—&:[ . (13)
Vin
M,KiCsa i i Sci, sztywnosci i wiskotycz-

nego tlumienia. Wektor v zawiera zarowno predkosci qu}owe v, w poczatkowym
czasiet =1, orazv  wkoicowym czasie =1, +h. hjest zalozonym krokiem czaso-
wym. f Jesl ‘wektorem obciazen zcantrznych Wektor predkosei v, | jest jedynym
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nicznanym wektorem w powyzszym rownaniu. Mozemy rozwiazywa je krok po kro-
Ku. Ostatecznie musimy obliczy¢ przemieszezeniaq,,, . W tym celu uzywamy naste-
pujacej formuly:

q,,=q, +h[Bv, +(1-Bv . T. (14)

Stabilne rozwiazania uzyskujemy przy pe<0,5; 1,0>.

Metoda elementéw czasoprzestrzennych charakteryzuje si sposobem dyskretyzacji
tozniczkowego rownania ruchu. W metodzie tej dyskretyzujemy rozpatrywane TOW-

nanie zmiennej s j x jak i czasu t. Mozemy zatem
postulowac rownowage pewnych wiclkosci fizy ., np. energii, w przedzi
su, anie jedynic w chwilach. iazanie problemu sp si¢ do nu-

meryeznego rozwiazania ukladu rowna algebraicznych (13). Takie podejscie

zaklada ciagly rozklad charakterystycznych funkeji predkosci w calym obszarze cza-
Q, wktorym jestrozpatrywana. Metoda elementéw cza-
h jest uogélnieniem metody 6 f h[14].

6. WYNIKI | WNIOSKI

lek

ie wynikéw f 2z pon
trycznymi oraz z obliczen numerycznyck je rysunck 9. Obserwujemy duza
2g0dnosé z Scia prostego modelu numerycz-
nego ruchomego obciazenia. Wykonanie obliczefi komputerowych ma znaczacy
wplyw na obnizenie kosztow przyg ia projektu i P testow d
i i zenia w ruchu kolejowym, w poréwnaniu z i stano-

i. Czujniki pi ne potwierdzily swa przydatnosé w h
wielkodci i w jowym. Do istotnych zalet czujnikow pie-
soclektrycznych mozna zaliczy¢ latwiejszy sposob montazu i mniejsze wymagania
dotyczace jakosci powierzehni, w stosunku do czujnikow tensometrycznych. Jednak
ich glowna zaleta jest mozliwosé przesylani i przez nie sygnalow na
duze odlegtosci, dzigki i ych. W przypadku czuj-
nikéw tensometrycznych jest to bardzo utrudnione.
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! : numer cz‘niﬁ -
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/rf
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numerycznie ———
piezoelektryk
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— I 1
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B i 1
3
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tlsl

Rys. 9. Poréwnanie wynikow symulacii drgar za pomoca metody elementow
czasoprzestrzennych oraz pomiarow czujnikow pi v
przy predkosci: a) v,,= 20 km/h, b) v, = 60 km/h

Fig. 9. Comparison of simulation results of vibration using the time-space finite elements

method and measurement using piezoelectric sensors at the speed: a) v, = 20 km/h,
b) v, = 60 km/h
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DYNAMIC MEASUREMENTS OF THE RAILWAY TRANSPORTATION
USING PIEZOELECTRIC SENSORS

Abstract

For proper operation of a railway system, identification of the track parameters is necessary. In
orderto perform the monitoring, a numerical model of the railway system is required. The model
should be as accurate as possible but it should also ensure moderate numerical costs of the
computations. The paper presents experimental results taken in situ. The measurements were
performed using piezoelectric sensors of a rectangular plate shape. The experimental
measurements have been compared to the results of numerical simulations obtained using the
method of space-time finite elements method. The effectiveness of the numerical simulation in
modeling of the track dynamics has been proved.
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