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Wykorzystywanie wynikow pomiaru
przyspieszen na korpusach tozysk
zestawu kofowego do oceny toru

1 Wprowadzenie

Do oceny pojazdu i toru wykorzystywane sa zwykle wyniki pomiaréw pionowych
przyspieszef punktu bedacego w przyblizeniu §rodkiem geometrycznym kota pojazdu
szynowego (wagonu, lokomotywy, tramwaju) [1+-6]. Pomiary przeprowadzane sg za
pomoca odpowiednich czujnikéw przymocowanych do korpusu lozyska zestawu
kotowego. Rejestrowane sa odpowiedzi na wymuszenia kinematyczne, ktére sa
funkcjami opisujacymi charakterystyki zmian w czasie profilu nieréwnosci toru. W
dalszej czeSci pracy przedstawiono zarys obliczen prowadzacych do wyznaczenia
wymuszenia kinematycznego. W analizie dynamicznej ukladu pojazd —tor, przy
znajomosci tych funkcji wymuszen, mozliwe jest badanie prostszych modeli, ztoZzonych
z pojazdu bez toru. Oddziatywanie toru uwzgledniaja w nich wspomniane wymuszenia.
Funkcje wymuszen kinematycznych oznaczane sa czgsto przez w(f) . Do ich
dokladniejszego opisu stuzy teoria stacjonarnych, ergodycznych proceséw
stochastycznych. Po eksperymentalnym zarejestrowaniu realizacji tych proceséw
w odpowiednio dlugim czasie poddaje si¢ je opracowaniu matematycznemu. Podczas
analizy wyznacza si¢ wartosci Srednie, funkcje autokorelacyjne i gestoSci widmowe.
Najbardziej przydatne sa wyniki pomiaréw uzyskane przy statej predkosci jazdy
natorze prostym i poziomym. Ruch jednostajny trwajacy kilka minut, zwlaszcza
w przypadku tramwajéw eksploatowanych w centrach miast, jest praktycznie
niemozliwy do osiggniecia. Najczes$ciej udaje si¢ osiagna¢ kilka lub najwyzej
kilkanascie sekund takiego ruchu.
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2 Cel pracy

Rys. 1. Przyrzqdy rejestrujgce zamocowane na wozku wagonu tramwajowego NGT6.
Fig. 1. Registering devices mounted on a bogie of a tram car NGT6.
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Rys. 2. Uktad dwdch czujnikow na korpusie tozyska zestawu kotowego szynobusu.
Fig. 2. The system of two detectors located on a wheelset bearing housing.

Podstawa przeprowadzanej analizy s3 zarejestrowane eksperymentalnie pionowe
przyspieszenia w okreslonym czasie przy zmieniajacej si¢ i réwniez zarejestrowane;j
predkosci jazdy. Pomiaréw przyspieszen dokonuje si¢ czujnikami zamontowanymi na
korpusach tozysk zestawu kolowego (rysunki 1 i 2), przy czym znacznie lepszym jest
uktad przedstawiony na rysunku 2.

3 Analiza i symulacyjne opracowanie wynikéw pomiaréw

W przypadku badan wykonanych na torach tramwajowych w Krakowie, po pomiarach
dokonano wstepnej korekty ich wynikéw majacej na celu eliminacj¢ zakiécen
powstatych od pola elektromagnetycznego. Wykorzystano pakiet specjalistycznych
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programéw opracowanych w Katedrze Budowy Pojazdéw Samochodowych
Politechniki Krakowskiej. Konieczna byta jednak dodatkowa matematyczna korekta
wynikéw. Dokonano jej programem opracowanym w pakiecie Mathematica uzyskujac

przebiegi wygtadzonych przyspieszen pionowych a,, ().

Podczas badan eksperymentalnych na torze kolejowym ocenianym jako bardzo dobry
zmierzono — w szczegolnosci — przyspieszenia pionowe na kadtubach tozysk wagonéw.
Predko$¢ jazdy wynosita okoto 67 km/h i byla w przyblizeniu stata. Odstep czasu
pomigdzy dwoma sgsiednimi pomiarami byt réwny 0,001667 s, a przebyta w
tym czasie droga réwna okoto 32 mm. Zarejestrowane wartosci
przyspieszen a [m/s’] w kolejnych punktach pomiarowych potaczonych na wykresach
linig famang przedstawia rysunek 3.

Do analizy wybrano poczatkowy fragment przebiegu tych przyspieszen
zarejestrowanych w czasie wynoszacym 10s. Przebieg zmian warto$ci przyspieszen
w kolejnych punktach pomiarowych $wiadczyt o zaburzeniu tych zmian w czasie. Za
przyczyne tych zaburzen mozna uzna¢ — z duzym prawdopodobienstwem -
skorugowane, czyli falisto zuzyte powierzchnie toczne szyn oraz nieréwnosci
powierzchni tocznych kot zestawu. Funkcja przyspieszen od czasu zostata
przedstawiona w postaci sumy funkcji przebiegu wygtadzonego a,(f) i funkcji
przebiegu zaburzonego a.(f):

alt)=a, () +a, ().
W wyniku analizy numerycznej uzyskanych danych, w pierwszej kolejnosci — za
pomoca odpowiednio opracowanych procedur — usunigto te zaburzenia i wyznaczono
nowy, wygtadzony przebieg przyspieszen.
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Rys. 3. Wykres zarejestrowanych wartosci przyspieszen.

Fig. 3. The graph of registered acceleration values.

Przebieg ten, wyodrgbnione zaburzenia oraz ich zestawienie przedstawiaja
zamieszczone na rysunku 4 kolejne trzy wykresy.
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Rys. 4. Wygtadzony przebieg przyspieszen, jego zaburzenia oraz ich zestawienie.

Fig. 4. Smoothen acceleration graph, its disturbences and comparison.

Macierz zarejestrowanych wartosci czasu f[s] i przyspieszen pionowych a [m/s?]
zawierajacg wybrang liczbe n kolumn oznaczamy przez A:
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t t t t
A=l BB
a a, az a

Odpowiednig macierz zarejestrowanych, zmieniajacych si¢ w czasie predkosci jazdy
[km/h] oznaczamy przez V:
ot t t
v :{ 1 b 3o nj| )
ViV, V3oV

Przygotowana procedura pozwala wyznaczy¢ macierz, ktéra oznaczamy przez A,,
zawierajacag w kolejnych kolumnach pary liczb bedace wspélrzednymi punktéow
wygtadzonej funkcji przyspieszen:

A = Ly Lo Ly ! wn,,
w= . 4 .
Ay Gyy  Ay3 wn,,

Macierz ta zawiera zadang liczbe kolumn réwna n,,, mniejsza od n.
Podobnie zostaje wyznaczona macierz wygtadzonej funkcji predkosci jazdy:

Lo Lua Ty Ln w
v, = .

_le Vw2 Vw3 Vum,
Poprzez przyblizone calkowanie numeryczne, na podstawie macierzy V,, zostaje
wyznaczona macierz S,, zawierajaca w kolumnach odcigte i rzgdne funkcji przebytej
przez pojazd drogi [m] od czasu.
S = W

w

twl th tw3 tWVl , :|

_swl Sw2 Swz S wn,,

W pierwszym punkcie zatozona jest poczatkowa droga s, =0.

W celu uzyskania wystarczajacej doktadnosci dalszej analizy polegajacej na
przyblizonym calkowaniu numerycznym przyjmujemy liczb¢ naturalng n. réwng w
przyblizeniu n i wielokrotnie wigksza od liczby n,, . Nastgpnie za pomoca funkcji

a,,(t) wyznaczamy macierz:
A = Iy ) I3 [cnl.
.= ,
ac 4o des at‘lh

wktorej: 1o =t,, o =ty G =a,(;)—a, da j=12,..n.

Warto$¢ parametru a,, zostaje dobrana tak, aby $rednia warto§¢ przyblizonej catki
oznaczonej z funkcji opisanej macierza Ac w przedziale od ¢,,; do ¢,,, byla zerowa.

wn,,

Za pomocy funkcji s,,(f) wyznaczamy macierz:

Nastepnie poprzez przyblizone calkowanie numeryczne na podstawie A. zostaje
utworzona skorygowana macierz pionowych predkosci o zerowej warto$ci $redniej a z
niej poprzez ponowne przyblizone catkowanie numeryczne macierz W zawierajgca w
kolejnych kolumnach punkty funkcji pionowych wymuszen kinematycznych od czasu:
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W_|:lcl th lcS'“tan_:|

Wi Wy w3 W,
Na podstawie macierzy W oraz S,, zostaje utworzona nowa macierz Wy zawierajaca
w kolejnych kolumnach punkty funkcji pionowych wymuszen kinematycznych

od przebytej przez pojazd drogi:

W Wy w3 Wy
W ramach badan symulacyjnych zadajemy stala, dodatnig predkos¢ jazdy oznaczong
przez v, [km/h] i wyznaczamy macierz, ktéra oznaczamy przez W,, zawierajaca

w kolejnych kolumnach pary liczb bedace wspétrzednymi punktéw funkcji
przewidywanych przy tej ustalonej predkosci pionowych wymuszen kinematycznych od

czasu:
W = tsl tsZ ts3 » .tmc
W owy wy W,

Wartosci czaséw z tej macierzy obliczamy z zaleznosci:

S .
t; =36 —L[s], gdzie j=1,2,...,n,.
VS

W pierwszym punkcie obliczony czas jest réwny zeru.

Nastepna czynnoscig jest wyznaczenie — interpolujacej punkty macierzy W, — funkcji
sklejanej w,(f) odpowiednio wysokiego stopnia z uwagi na przewidziane jej
rézniczkowania. W analizie zakladano jej stopien piaty. Poprzez rézniczkowania
wzgledem czasu funkcji wy(f) otrzymujemy kolejno symulacyjne, skorygowane
i wygladzone funkcje: predkosci wymuszen w(t), przyspieszen ag(t) = w(t)
i pochodnych przyspieszen a,(t). Przede wszystkim ta ostatnia funkcja stuzy do oceny
toru.

Nazwa ,,symulacyjne” dotyczaca macierzy oraz interpolujacych ich punkty funkcji
sklejanych oznacza zatem, ze wyznaczane obiekty odpowiadaja zatozonej, stalej,
symulacyjnej predkos¢ jazdy, z ktéra pojazd méglby sie porusza¢ po badanym torze.

4 Numeryczna ocena pojazdu i toru

Do monitorowania stanu toru i pojazdu w celu wykrycia ewentualnych uszkodzen
elementéw, oceny jako$ci oddziatywania pojazdu szynowego z torem oraz klasyfikacji
stanu toru opracowano kilka wersji wskaznikéw.

Za parametr (wskaznik) liczbowy oceny stanu toru kolejowego przy okreslonej
predkosci jazdy zaproponowano wielko$¢ oznaczong nizej przez W, — podobnie jak w
ocenie spokojnosci jazdy — ktéra w przypadku opisu toru z wykorzystaniem gestosci
widmowych wyraza zaleznos$¢:
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0.15
W, =c, {jsu(a))a)z/3 dw} ,
0
gdzie ¢, oznacza staly wspétczynnik, a S,(@) [m?s™¥) jest gestoscia widmowa
przyspieszen a(t) punktu poruszajacego si¢ po nieréwnosciach toru z predkoscig v.
Zaproponowane wyzej wyrazenie na parametr W, stanowi uogdlnienie — dotyczace
przypadku stacjonarnych, ergodycznych proceséw przypadkowych — znanego wzoru na
wskaznik spokojnoéci jazdy dotyczacy drgan harmonicznych [2, 3, 7],
uwzgledniajagcego energi¢ kinetyczng punktu materialnego odniesiona do jego masy
oraz pochodna przyspieszenia wzgledem czasu (zrywu).

Do aproksymacji gestosci widmowej przyjmujemy wyrazenie w postaci:

2 2
-5 2ol (220) o] (0
Zé‘j =t 2‘0{].” 20{j ZCU]-
j=1
przy zmienionych w analizie numerycznej parametrach. W przyktadzie zaktadamy, ze
wspétczynniki podane nizej w tablicy dotycza gestosci widmowej S, (@) =S,, (@)

nieréwnosci toru kolejowego przy o,, = 0,006434 m oraz m = 5.

Wskaznik e informuje, ze odpowiednia wielko$¢ dotyczy predkosci eksperymentu v,.
Wyznaczone wspéiczynniki dotycza predkosci jazdy v =v, =120 km/h. Warto$ci
obliczonych parametréw zamieszczono w ponizej podanej tabeli.

1 2 3 4 5
5 | 097488 —0,13298 0,077201 0,049961 0,030936
a | 24607 1,6953 032253 10,003 0,58839
g | 078870 3,7880 8,5167 0,0059547 16,241

Za nastepny parametr liczbowy oceny stanu toru kolejowego zaproponowano wielkos$¢
oznaczong nizej przez Wy, uwzgledniajaca pochodng przyspieszenia wzgledem czasu.
Taki wskaznik oceny jest opisany zaleznoscia:

- 015
Wi =c,y {I S, (@) dw} :
0

Powyzsze wyrazenie mozna przedstawi¢ w postaci nie wymagajacej wyznaczania
funkcji gestosci widmowej:

T 0,15
D
Wy =8y | lim | —[a*@dr |t
T—>+wT0

~ 0,15
Cio =Cpp T 7.

gdzie
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W analizie numerycznej dotyczacej rozpatrywanego toru zatozono przyktadowo,
ze przy predkosci jazdy 120 km/h warto$ci wskaznikéw sa réwne liczbie 2, a nastepnie
oceniono szacunkowo wplyw zmiany predkosci jazdy na ich wartosci. Zestawienie
zaleznoSci wartosci wskaznikéw W, (j=1,2), od predkosci jazdy v [km/h]
przedstawiono na rysunku 5.

Wykorzystujac  badania eksperymentalne na torze kolejowym wyznaczono
interpolacyjna funkcje sklejang opisujaca wygladzony przebieg przyspieszen a,(f).
Nastgpnie okreslona zostala numerycznie jej pochodna wzgledem czasu, ktéra
pozwolita wyznaczy¢ wskaznik oceny toru wyrazeniem przedstawionym powyzej.

Zostata zaproponowana wstgpnie wartosc statej c,, =0,7252, przy ktérej ¢,, =0,8611.
W przykladowej analizie numerycznej obliczyliSmy W, =1,20 z uproszczonego
wyrazenia:

1 T 0,15
W, =5, {Tj.a'z(t)dt:l ,
0

do ktérego przyjeto czas T = 10 s. Uzyskany wynik potwierdza wstepng oceng toru jako
bardzo dobrego, podang przez przeprowadzajacych wspomniany eksperyment.

Wy j=12

/

T

1 Wa) W) [

100 150 200 250
Rys. 5. Zaleznosci wartosci wskaznikow od predkosci jazdy v [km/h].
Fig. 5. Indicator values dependences on driving velocity v [km/h].
5 Uwagi kohcowe
Reasumujac nalezy stwierdzi¢ przydatno$¢ proponowanej metody do monitorowania
stanu pojazdu i toru. Propozycje wskaznika jako$ci toru nalezy traktowa¢ jako wstepna
oraz wymagajaca dalszych badan i weryfikacji do§wiadczalne;j.
Literatura

1. Bogacz R., Meinke P.: On evaluation of wheel sets and railway track quality.
Scientific papers of Techn. Univ. Radom, TRANSPORT 2(24), 2005

2. Grzesikiewicz W., Osiecki J., Piotrowski J.: Podstawy dynamiki pojazdow
szynowych. Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1974

86



Wykorzystywanie wynikéw pomiaru przyspieszen
na korpusach tozysk zestawu kotowego do oceny toru

3. Grzyb A.: Analytical method of a rail vehicle smooth running estimation. Rail
vehicles — selected problems, Monograph 41, T. Ko$ciuszko Technical University
of Cracow, 3144, 1986

4. Grzyb A., Czauderna T.: Badania i analiza wymuszen kinematycznych drgan
tramwajow. TTS — Technika Transportu Szynowego, nr 9, 64—68, 2009

5. Bogacz R., Grzyb A., Tokaj P.: Monitorowanie stanu pojazdu i toru na podstawie
pomiaru przyspieszen na korpusach tozysk zestawu kotowego. Czasopismo
Techniczne Politechniki Krakowskiej, 2-M, Zeszyt 4, 11-23, 2011

6. Bogacz R., Chudzikiewicz A., Grzyb A.: Evaluation of quality of vehicle—track
interaction on basic of measurement of wheelset bearing casing acceleration.
Timetable of Smart Diagnostics of Structure 2011. Organizers: MONIT PROJECT,
Innowacja Polska. Krakow, Poland, 14—15 November, 10, 2011

7. Praca zbiorowa pod redakcja Sokotowa S. 1.: Badanie dynamiki i wytrzymatosci
wagonow pasazerskich. WNT, Warszawa 1983

Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie sposobu symulacyjnego wyznaczenia funkcji
pionowego wymuszenia kinematycznego zestawu kolowego pojazdu szynowego przy
zadanej, stalej predkosci jazdy. Funkcja taka jest niezbedna do oceny pojazdu i toru.
Podstawa przeprowadzanej analizy sa zarejestrowane eksperymentalnie pionowe
przyspieszenia — w okre§lonym czasie — przy zmieniajacej si¢ i réwniez zarejestrowane;j
predkosci jazdy. Przedstawiono dwie wersje wskaznikéw do oceny jakosci
oddzialywania pojazdu szynowego z torem.

Stowa kluczowe: zestaw kolowy, tor, przyspieszenia, wskazniki, ocena

Application of measurement results
of acceleration on wheelset bearing housing
for track evaluation

Summary

The work aim is presentation of a simulation method for determination of vertical
kinematic excitation of a rail vehicle wheelset at a certain constant driving velocity.
This function is necessary for the evaluation of both a vehicle and a track. The basis
of the carried analysis are time profiles of vertical accelerations, registered during
experiments at different driving velocity. Two versions of indicators for evaluation
of the quality of interaction between vehicle and track have been presented.

Keywords: wheelset, track, accelerations, indicators, evaluation
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