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MODELOWANIE PROCESU REGULACJI OSI TORU KOLEJOWEGO

Na bezpiecasstwo transportu kolejowego wplywadtizy innymi biggcy stan
infrastruktury oraz jej niezawodsé Wanym czynnikiem magym wplyw na
bezpieczéstwo jest odpowiednie ustabilizowanie rusztu to@aye przez co
minimalizowane jest ryzyko utraty statec@midkonstrukcji. Zaréwno minimalizacji
imperfekciji, jak t& zapewnieniu stateczfm konstrukcji stdy proces regulacji osi
toru. W referacie przedstawiono @d&omputerowego wspomagania oceny stanu
infrastruktury poprzez modelowanie procesu pracydhbarki, tj. maszyny
dokonujcej regulacji osi toru. Wspomaganie komputerowe yesym przypadku
elementem bardzo istothym, natomiast rzeciezwykle trudp jest ocena
wspomnianych zjawisk jedynie na drodzéwdadczalne;.

MODELLING OF RAILWAY TRACK ADJUSTMENT PROCESS

On the safety of rail transport affect the currestate of infrastructure and its
reliability. An important factor affecting the seity is adequate state
of stabilization of the ballast bed, which mininsizke risk of loss of track's stability.
Both minimization of the imperfections, as well amsuring the stability
of the structure serves the process of track'ssigjant. The paper presents the idea
of the computer-supported assessment of the infictete by the use
of the modeling of the tamping machine's work,the.machine making the track’s
adjustment. Computer assistance in this case isrg vnportant element, because
the assessment these phenomena only on the waxpefirents is extremely
difficult.
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1. WPROWADZENIE

W obecnej dobie rozwoju technik komputerowych, sagnych z przetwarzaniem
sygnaltéw elektrycznych na binarne, akwizyejielkiej ilosci danych oraz przesytaniem ich
do baz danych, systemy diagnostyczne nabiecajarakteru zautomatyzowanego.z Ju
obecnie mana méwt o fazie zautomatyzowanego monitoringu konstrukzjynierskich.
Réwniez w drogach kolejowych pomiary wykonywange zsduwo wicksz czestotliwoscia i
réwniez maj charakter automatyczny. Napksz trudndcia w petnym zautomatyzowaniu
monitoringu toru kolejowego jest jego liniowy chkter. W zwhzku z tym pomiary
odbywap si¢ podczas przejazdu specjalnie skonstruowanych drgmymiarowych, z
ktérych najnowocz@iiejsze mog rejestrowa dziesitki réznych cech konstrukciji.
Réwnolegle do rozwoju technik pomiarowych trwajprace nad systemami
wspomagajcymi interpretagj wynikéw. Sam fakt zgromadzenia setek terabajtonyda
nie przyniesie paytku, jesli nie bedzie istniat system pozwalgy na tatwy dosp do
poszczegolnych lokalizacji pomiaru oraz do przemdzania analiz, polegaych przede
wszystkim na prognozowaniu badanych zjawisk [1].

W inzynierii kolejowej jednym z wakszych problemow, zaréwno natury pomiarowej
jak i analitycznej, jest ocena ryzyka utraty stameéci toru. Wynika to z faktu,ze
gtébwnymi czynnikami wptywajcymi na stan réwnowagi konstrukcja sity osiowe w
szynach kolejowych oraz charakterystyka oporu pegEuego konstrukcji nawierzchni.
Obydwa te zjawiska majcharakter zmienny na diugm toru oraz w dziedzinie czasu
eksploatacji konstrukcji. Z racji tego, nie ama méwt o analizie stateczdoi toru
kolejowego bez wspoétdziatania w pottgjy daswiadczalnym oraz analitycznym.

Z tego te wzgledu w Katedrze laynierii Kolejowej Politechniki Gdaskiej od potowy
lat 90. jest realizowany program badawczy, gogj na celu opracowanie metody
bezpdredniego pomiaru sit osiowych i oporu poprzecznego,‘take komputerowe
wspomaganie w okétaniu tych wielkdci na podstawie wynikéw pomiaru.

2. IDEA OKRESLANIA Slt. OSIOWYCH W SZYNACH ORAZ OPOROW
POPRZECZNYCH RUSZTU TOROWEGO
2.1 Podbijarka torowa jako maszyna diagnostyczna

Zar6bwno monitorowanie sit osiowych w szynach toezdiykowego, jak i stanu oporéw
poprzecznych jest zadaniem niezwykle trudnym [I7,@, 14]. Metody nieniszgge, ktore
nie ingeruj w ustabilizowan konstrukcg toru kolejowego, §obecnie pgznie rozwijane,
jednak nie opracowano jak ddt metody przdgia z obrazu niewidocznych warstw
podsypki [3, 4, 5] na ogdinsite oporu. W zwizku z tym najpewniejsz metod,
pozyskiwania informacji o oporach wygpujacych w eksploatowanym torze kolejowym
jest bezpéredni pomiar dziatajcej sity i odpowiadajcego jej przemieszczenia rusztu
torowego w plaszczpie poziomej [7]. Niestety, tego typu badania powjadcharuszenie
struktury podsypki, a wt w praktyce nie mag stanowé skutecznego nagdzia
diagnostycznego.

Od polowy lat 90. ubiegtego wieku w Katedrzezynierii Kolejowej Politechniki
Gdanskiej rozwijana jest koncepcja wykorzystaniem awtyoznej podbijarki torowej w
diagnostyce toru bezstykowego. Giéwnym zagadnieni&tdrym zajmowano &i w
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zwiazku z prag podbijarki, byto poszukiwanie metody oklenia stanu sit poditnych w
szynach toru bezstykowego [2]. Podczas tych pragdz#ta si rowniez idea prowadzenia
réwnolegtych bad@anad oporami poprzecznymi w torze kolejowym. W ¢at2005 — 2009
dziatania te zaowocowaly skonkretyzowanieng siowej koncepcji wyznaczania sit
podtuznych i oporéw poprzecznych w torze kolejowym [9].10

Wedtug tej koncepcji, opisanej pokrotce w niniejszseferacie, wyznaczanie waftd
sit podtwznych i oporéw poprzecznych w torze kolejowym post@iono pohkczye z
procesem technologicznym, w ktérym przemieszczebiaczne rusztu torowego
wykonywane g w zakresie zaplanowanych i koniecznych do wykomamibét. Taka
sytuacja wysipuje podczas prac zazdanych z regulagjgeometrycza toru kolejowego z
wykorzystaniem podbijarki torowej. W celu przystesmia podbijarki do wyznaczonego
przez autoréw celu, skonstruowano odpowigedmparatug pomiarovs dostosowam do
warunkéw, w jakich podbijarka wykonuje standardoemynndci zwiazane z regulagj
geometryczatoru kolejowego (rys. 1).

Rys. 1. Automatyczna podbijarka torowa z zamontgmanzujnikami pomiarowymi
2.2 ldea wyznaczania sit podiznych w szynach toru bezstykowego

Site osiowy w tokach szynowych, powstaiv skutek zmian temperatury oraz ruchu
pojazdoéw szynowych, postanowiono wyznacmasposob péredni, definiujc odpowiedni
wskaznik, ktory mogtby w miarodajny sposob szacéwej wartg¢. Jakoze w wyniku
nasung¢ poprzecznych w procesie regulacji geometrycznej (fma prostej) zostaje
zdeformowany do postaci krzywoliniowej, tiove okazalo si wyznaczenie wskaika
krzywizny. Bazujc na zal@eniu, ze krzywizna odksztatconego rusztu torowegosciaty
zwiazek z siy osiows panujca w tokach szynowych, opracowano metagyznaczania
tego wskanika oraz sposéb na przeje z wartéci wskaznika na sié osiows.

Aby opracowa powyzsza metod;, autorzy skupili € na metodyce przeprowadzenia
niezkednych déwiadczé eksperymentalnych, zaréwno na stanowisku staajynarjak i
podczas standardowych prac gméanych z utrzymaniem toru kolejowego [13].

Ideg wyznaczania wskanika krzywizny pokazano na rysunku 2. Pomiar prasaizé
poziomychyi, y, i y; odbywa st za pomog czujnikbw zainstalowanych na ramie
podbijarki torowej. Przyjty wskanik krzywizny k, jest okrélony przez warté¢ strzaiki
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poziomej w punkcie2 dla ckciwy taczacej punkty 1 i 3. Wielkos¢ wskanika k, jest
zalezna od kta a miedzy stycznymi do krzywej wygcia w obu skrajnych punktach
pomiarowych. Oznacza to zgoddoz definichp krzywizny, oczywécie w pewnym
przyblizeniu.

Rys. 2. Schemat ideowy sposobu wyznaczanigmiki&krzywizny ¥ 1, 2, 3 — punkty
pomiaru przemieszcigy, Yo, s, - Wartaici przemieszczepoziomych
w punktach 1, 2, 3y — kgt miedzy stycznymi do krzywej wygia

Jak wynika z rysunku 2, wskaik krzywizny k, stanowi rénice rzednejy, i wartosci
Yk, Wyznaczanej z nagiujacej zalenaosci (dla y; > ys):

|
Y = Y1 = (1~ y3)—2 1)
l12 +123

Rezultatem licznych serii doiadczer byto sporadzenie nomograméw pozwadalych
na odczytanie szacunkowej waitdsity osiowej na podstawie wskaika krzywizny. Byto
to mazliwe dzigki kontrolowania wielkéci sit podhznych wprowadzanych do tokow
szynowych podczas eksperymentow na stacjonarnymwtaku déwiadczalnym.

Zaleznosci wskanika krzywizny k, od przemieszczeniay, i sity osiowej P
zaprezentowano na rysunku 3. Po raz kolejny potzmmo wczéniejsze obserwacjee
wielkos¢ krzywizny bezpérednio zaley od sity osiowej w szynach toru kolejowego.
Uzyskane zalmosci k, = f(y,) maj w prezentowanym zakresie bardzo wyna charakter

liniowy.
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Rys. 3. Wykresy prostych regresjek(y,) dla rénych wartgci sit osiowych w szynach

Przedstawione na rysunku 3 zadesci umaliwiaja — w stosunkowo prosty sposéb —
wyznaczenie sit osiowych w szynach poprzez pomiezemieszczé toru w trzech
punktach w trakcie pracy podbijarki oraz oitemie wskanika krzywizny.

Tak wiec ogélny tok posipowania w przedstawionym powsj sposobie wyznaczania
sit podtuznych w szynach jest nagiujacy:

1) skalowanie zatmosci K, = f(y,) dla sit nacigu kxdacych wielokrotnécia wartcici
AP (np. przyAP = 50 kN)

ki =ap +bp O, %)

P=ilAP,i=0,1,23,..,n; 3
2) wyznaczenie warkgsi przemieszcae y,f i wskaznikbw krzywizny k2S w
eksploatowanym torze kolejowym;
3) obliczanie wskanikow krzywizny k? odpowiadajcych przemieszczeniuyzS dla
réznych sitP;

ky =ap +by /5, 1=0,1,2,3, ... n; (4
4) znajdowanie przedziatu, w ktérym zawierawskaznik k2S

k5 O(ks k), (5)

gdzie:i=0,1, 2, 3, ..., n-1;
5) wyznaczenie sitg
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S _ 'S
S=S|+ k2 k2
K3 — k3
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2.3 Idea wyznaczaniaporu poprzeczneg

Rozwijany program badawczy obejmowat réwnienetod: wyznaczania opor®
poprzecznych w torze kolejoom. Opor poprzeczny jest bezpednio zwiazany ze staner
ustabilizowania podsypktuczniowej. W trakcie prowadzonych bada wykorzystanien
podbijarki torowej zauw#no, ze pomiar sity na ttoczyskach poziomych sitownik
hydraulicznych dostarcza informacji o znicowanym wptywie podsypki na przebi
sygnaléw czasowych mierzonej wiesci. W zwigzku z tym stwierdzonoze rejestracji
wielkosci pozwalajcych oszacowa silke, z jaky podbijarka dokonuje przemieszcze
poprzecznego rusztu torowego, jest kierunkiemsoiweym dla opracowania metoc
okreslania oporéw poprzecznych w eksploatoym torze kolejowym. Na tej podstaw
sformutowano zalzenia metody, opracowano system pomiarowy oraz mykic
prowadzenia eksperymentéw, ktoére w jak najmniejszstopniu mialy ingerow@a w
funkcjonowanie maszyny oraz w harmonogram jej praowadzonych w akcie
standardowych czynioi technologicznycl

Idee pomiaru niezbdnych do wyznaczenia oporow wiellcd przedstawiono r
rysunku 4.

Rozstaw osi jezdnych podbijarki

1)

2)

St

P(t)

Rys. 4. Idea wyznaczania oporu poprzeco na podstawie pomiaru: P(t)sygnat czasow
sity wymuszajcej, S(t) sygnat czasowy przemieszczenia poprzeczil) - tor przed
nasungciem poprzecznyr?) - tor zdeformowany

W wyniku tak przeprowadzonych pomiaréw otrzyme(po odpowiednim przeliczenit
sygnaly czasowe sityoraz przemieszczenia. Sygnaly postwyly do zdefiniowanie
praktycznych wskanikbw oceniajcych opor poprzeczny w nej lokalizacji [11].
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Natomiast aby z danych sygnatéw wyeldi¢c charakterystyk oporu zwiazanego jedynie
ze stopniem ustabilizowania podsypki, riglelokon@ dekompozycji sygnatu na sktadowe
odpowiadajce sztywnéci ramowej deformowanego rusztu torowego oraz passnego
oporu. W tym celu sposggzono aplikagj symulupca badany proces nasuwania toru przez
podbijarke [10]. Do napisania programu postno sg srodowiskiem Scilab [15]. Ogoélny
algorytm postpowania przedstawiono na rysunku 5.

DEFINIUJ

1 ROZWIAZ
1) POBIERZ A A
DANE 5)
. GENEROWANIE OCEN
. UKLADU
2) OKRESL ROWNAN 7) PREZENTACIA
GEOMETRIE ORAZ OCENA
' 6) SOLVER - WYNIKU
3) ZDEFINIUJ FUNKCIA
OBCIAZENIE ROZWIAZUIJACA
UKEAD ROWNAN
'
4) OKRESL KORYGOWANIE
CHARAKTERY-
STYKI MODELU MODELU

Rys. 5. Ogolny algorytm dziatania programu wsponj@eego okrélenie
oporu poprzecznego w torze kolejowym

Program komputerowy generuje (tworzy) model matgomty fragmentu rusztu
kolejowego. Model ten wyprowadzony jest z metodgrgetycznej Lagrange’a i zaktada,
ze odcinek toru kolejowego mna przedstawi jako zbiér stosunkowo wielu elementéw
skupionych zachowawczych (bezwtadoowych i spezystych) oraz dyssypatywnych
(ttumiacych) [12]. Relacje madzy elementami skupionymi ujmuje macierzezdw a
model kaicowy wynika z rownania Eulera-Lagrange’a.

Doktadny przebieg procesu oklenia charakterystyk sgtystych oraz rozmieszczenia
masy uktadu omowiono w pracy [10]. Glownym zadaniggrogramu miato b§
wspomaganie okétania charakterystyki zwranej z dyssypagj energii w procesie
nasuwania. Poszukiwana jest zatem nieliniowa fumnkicig6lnionego oporu poprzecznego.
Program pozwala na dobranie wspoéfczynnikbw zaej funkcji oporu na drodze
iteracyjnej. Na tym etapie osoba analipa musi samodzielnie déj do odpowiednich
wartasci parametrow, opierag sk na wyniku symulacji numerycznej. Celem jest
uzyskanie zgodrigi odpowiedzi modelu z odpowiedzirzeczywistej konstrukcji, co
okazuje si mozliwe, poniewa do obcizenia modelu program wykorzystuje sygnaty
czasowe sity pozyskane z baddoswiadczalnych. Na rysunku 6 przedstawiono wynik
symulacji komputerowej na tle przemieszczenia estepwanego w przykladowej
lokalizacji w eksploatowanym torze kolejowym.
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Rys. 6. Wynik symulacji komputerowej na tle sygobhizzenia i przemieszczenia rusztu
torowego w wybranej lokalizacji. 1 — sygnat sily)P2 — sygnat przemieszczenia
konstrukcji S(t), 3 — sygnat reakcji modelu jakanikyostatecznej symulaciji

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji, zthee jest okrglenie funkcji opisujce;j
op6r poprzeczny tak, aby odpowiednodelu na obaizenie pozyskane na drodze
doswiadczalnej byla zbimma z odpowiedzi obcazonego rusztu torowego. Kolejnym
krokiem w rozwijaniu programu wspomageggo ledzie zautomatyzowanie doboru
wspotczynnikéw funkcji. Dla przyktadu pokazanegorpsaunku 6 nieliniowa funkcja oporu
Top W fazie obcizenia poprzecznego opisana zostatagpagicym rownaniem:

i 275
Top = 185®rctarE0—18] W)

3. ALTERNATYWNA KONCEPCJA WYZNACZANIA SILY PODLUZNE] W SZYNACH

Podczas analizowania sygnatow czasowyctdadych wynikiem pomiaru oporow
poprzecznych w trakcie pracy podbijaki, autorzy wveatyli, ze istnieje maliwos¢
wnioskowania o sile w tokach szynowych na podstazjéaviska histerezy. Zjawisko to
mozna zaobserwowa przedstawiajc sygnat sity (w fazie obgkenia i odcizenia) w
funkcji przemieszczenia. Sytuadg przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7 Efekt histerezy enercdeformacji rusztu torowego w prébie olggnie— odcizenie
w przyktadowej lokalizacji eksploatowanego toruefmivegt

Pole wewntrz petli histerezy ma wymiar energii i oldla energt strat. Wartas¢
wyrazona w culach odpowiadaga temu polu méwi o dyspacji energii mechaniczr
uktadu na skutek proceséw zwmanych z ttumieniem na styku podki— podsypka oraz \
samej strukturze rusztu torowego i podsypki. zke wykaza, ze istnieje zalenos¢
pomiedzy energi potencjalia skumulowan w szynach w wyniku tnienia rozcigajacych
sit osiowych oraz odksztalcenia rusztu przez paedkij a wskazam energi strat. Innymi
stowy, im wiksza warté¢ sity rozciagajacej w szynac, tym mniejsze zjawisko histere:
powinno zostéa zaobserwowane na drodzemiaru. W skrajnej sytuacji, tgdy poziom
sity rozchgajacej bgdzie odpowiednio diy, krzywa obcizenia i odcizenia powinny
wyraznie zblizy¢ sie do siebie. Odizolowanie wptywu nieliniowej charaltstyki oport
poprzecznego me by mazliwe przy zalaeniu, ze w fazie dciazenia rusztu toroweg
skuteczny op6r poprzeczny, wynikey ze stanu ustabilizowania podsypki thuczniowest
praktycznie pokonanyozostat resztkowy opor na przemieszczenie wynika gtownigyz
tarcia na styku podktad podsypka. Sita ta jest zeenie tatwiejsza do okékenia niz w
nieliniowej fazie obcizenia, poniewa zalezy gtéwnie od statej sity nacisku i aktualny
wspotczynnikéw tarcia. Przedstawdejzatazenie opisanej metody, autorzy maja celu
zasygnalizowanie aktualnego stezaawansowaniamoéwionego projektu badawcze

4. WNIOSKI

Badania prowadzone w ceokreslenia maliwosci diagnozowania stanu sit osiowy
oraz oporéw poprzecznych podc procesu technologicznego regulaggiometrycznetoru
doprowadzity do opracowinia metodyki wyznaczania tyzh wielkasci. Badania te
zaowocowaty zdefiniowaniem wskaikow, ktére mog stuzy¢ do poréwnywania badanyt
wielkosci na diugdci danejlinii kolejowej.

Aby okréli¢ nieliniowa charakterysty&k oporu poprzecznego, niegine jest
wspomaganie komputerowe prowadzonych bhapracowywany program komputero



1442 W. KOC, A. WILK, S. GRULKOWSKI, P. BDSTOWSKI

pozwala na okrdenie owej charakterystyki w konkretnej lokalizagji eksploatowanym
torze kolejowym.

Zespo6t badawczy nadal rozwija zaréwno metedydoswiadczalm w omawianej
dziedzinie, jak réwniz metody wspomagania numerycznego. W przyszt@utorzy
zamierzag opracowa dodatkowy, alternatywn metod; wyznaczania wartgi sity osiowej
w szynach bada¢ zjawisko histerezy, obserwowanej na drodzéwisczalnej, przy
wspomaganiu komputerowym.
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