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! BADANIE PRZEMIESZCZEN POPRZECZNYCH MAS
USPREZYNOWANYCH I NIEUSPREZYNOWANYCH
POJAZDU PORUSZAJACEGO SIE PO ROZNYCH
ODCINKACH TORU KOLEJOWEGO

W referacie przedstawiono metode obserwacji, zapisu oraz pomiaru
przemieszczer poprzecznych nadwozia i kota wagonu osobowego. Metoda
wykorzystuje uklad rejestracji obrazu zlozony  z cyfrowej kamery,
cyfrowego magnetowidu oraz komputera wyposazonego w karte video
umozliwiajqcq zapis obrazu pochodzqcego z kamery i magnetowidu. Pomiar
wartosci  przemieszczeri odbywa sie przy uzyciu oprogramowania
graficznego.

RESEARCH OF TRANSVERSE DISPLACEMENTS OF
SPRUNGED AND UNSPRUNGED MASSES OF MOVING
ON VARIOUS TRACK SECTION VEHICLE

e

A visual observation, recording and measuring method of rail-car body
transverse displacements and rail-coach wheel displacements is presented
in this paper. The method used system of picture recording, which are
digital camera, digital video-recorder and computer with video card. The
video card allowed to recorded the pictures from the camera and video-
recorder to hard disk. Measurement of displacements value is performed by
means of graphical software.

1. MIEJSCE I WARUNKI WYKONYWANIA POMIAROW ORAZ METODYKA
WYKONYWANIA ZAPISU

Zapis ruchu kota wagonu osobowego odbywat si¢ podczas jazdy testowej skladu osobowego
zlozonego z lokomotywy i 13 wagonéw przeznaczonych do jazdy z predkosciami do 200
km/h. Przejazd odbywat si¢ na trasie Nowy Sacz — Krakéw — Idzikowice. Zapis wykonano na
odcinkach Nowy Sacz — Krakow — Idzikowice oraz Idzikowice — Krakow. Na trasie Krakow —
Idzikowice — Krakéw rozwijat predkoscei do 160 km/h.

Do rejestracji obrazu wykorzystano cyfrowy magnetowid DSR V10P (1), ktoéry otrzymywat
sygnat wizyjny z kamery cyfrowej CVX-V18NSP (2) umigszczonej pod nadwoziem wagonu
przed wozkiem jezdnym (rys.l, 2). Obszar rejestracji oswietlono dodatkowo dwoma
reflektorami zamocowanymi do ostony kamery. Sterownie praca kamery i reflektoréw oraz
rejestracja obrazu odbywata si¢ w przedziale wagonu. Poniewaz znaezna cze$¢ przejazdu oraz
rejestracja obrazu odbywata si¢ w godzinach nocnych, wykorzystywano zdolnogé kamery do
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pracy w podczerwieni. Zapis odbywal si¢ z czgstotliwodcig 25 klatek na sekundg. Aby
wyeliminowaé drgania obrazu migawke kamery ustawiono na 1/10000 s,
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| Rys.1. Ukiad rejestracji obrazu na wagonie osobowym: 1- magnetowid, 2- elementy
| zawieszenia kamery, 3- kamera.
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Rys.2. Parametry polozenia kamery wzgledem kotla.

2. METODYKA ODCZYTU PRZESUNIECIA KOLA I NADWOZIA

Odczyt zapisu przesunigé kota oraz pomiar wartosci tych przesunigé odbywat sig po rozbiciu
zapisu z ta$my na pojedyncze klatki. W tym celu zapis z magnetowidu wezytywany byt do
komputera poprzez kart¢ video i zapisywany na twardy dysk w postaci pojedynczych
obrazéw rastrowych. Nastgpnie kazdy z tych obrazéw byl wczytywany do programu
graficznego umozliwiajacego jego powickszenie oraz pomiar przesunigeia kota wzngden}
szyny . Po wczytaniu obrazu naniesiono bazy pomiarowe na tle widocznego zarysu kota 1
szyny na pierwszej klatce filmu (fot.1). Uzyskane bazy kopiowano nastepnie na kolejne klatk}
filmu, nanoszono prosta wskazujaca polozenie krawedzi stopki szyny i mierzono odlegto$¢
migdzy bazami i krawedzia szyny (fot.2).
I Poniewaz kamera obejmowata ciagle obszar o tej samej wielkosci, bylo mozliwe jednoczesne
' okreslenie przemieszczenia poprzecznego nadwozia wagonu (przemieszczenia kamery)
| i przemieszczenia kota wzgledem szyny. Poniewaz zmierzone przesuni¢cie kota zawieralo W
sobie blad paralaksy, to po odczytaniu przesuniecia kola odejmowano warto$é bigdu
obliczona na podstawie zmierzonego przesuniecia nadwozia wzgledem szyny.
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Fot.1. Zapisana pierwsza klatka z Fot.2. Zapisana kolejna klatka z
naniesionymi bazami dla polozenia zaznaczonym polozeniem szyny i kola
szyny 1 kota oraz zmierzonymi przesunieciami

3. UZYSKANE WYNIKI

Wartosci maksymalnych mozliwych przemieszczen poprzecznych kota w‘ynikaja‘ z
parametréw technicznych wykonania torowiska oraz két jezdnych wraz z osia. Kazdy z tych
elementéw wykonywany jest z pewna tolerancja a dodatkowo podlegajg one odksztalceniom
w zaleznoéci od masy pojazdu oraz zuzyciu w trakcie pracy. Podstawowe parametry zestawu
kota — 0§ — szyny pokazane zostaty na rysunku 3.

1414
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1360

Eand

{
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Rys.3. Podstawowe wymiary osi z kolami i torowiska.

Wymiary podano zgodnie z artykutem [1].

Standardowy rozstaw wewnetrznych powierzchni wieficow k6t wynosi 1360*2 mm,
minimalna grubos§¢ obrzeza 28 mm co daje maksymalny rozstaw obrzezy 1416 mm.
Wielkos$¢ rozstawu szyn (wymiar ,, L” na rys.3) wynosi 1435 na odcinkach prostoliniowych
oraz 1465 mm na luku (dla promienia fuku R=250 m.). Stad maksymalne przemieszczenie
kota na odcinku prostoliniowym moze wynosi¢ 19mm a na tuku 49mm.

Po wykonaniu pomiarow zostaly zbudowane wykresy obrazujace przemieszczenia
poprzeczne nadwozia i kola wzglegdem szyny. Przyjeta metoda rejestracji byta w duzym
stopniu zalezna od jakodci toréw. Zawieszenie kamery pod nadwoziem wagonu miato
zabezpieczyC ja przed zniszczeniem w wyniku dziatania duzych przecigzen dziatajacych na
elementy podwozia w czasie przejazdu przez rozjazdy. Spowodowato to duzy wplyw
nierownosci torOw oraz ruchéw nadwozia na elementach amortyzujacych na wyniki
pomiaréw przemieszczenia kota. Mimo to dzieki znajomosci parametréw geometrycznych
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pracy w podczerwieni. Zapis odbywal si¢ z czgstotliwoécia 25 klatek na sekunde. Aby
wyeliminowaé drgania obrazu migawke kamery ustawiono na 1/10000 s.
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Rys.1. Uklad rejestracji obrazu na wagonie osobowym: 1- magnetowid, 2- elementy
zawieszenia kamery, 3- kamera.
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Rys.2. Parametry polozenia kamery wzgledem kotla.
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2. METODYKA ODCZYTU PRZESUNIECIA KOLA I NADWOZIA

” Odczyt zapisu przesunigé kota oraz pomiar wartosci tych przesunigé odbywat sig po rozbiciu

zapisu z tasmy na pojedyncze klatki. W tym celu zapis z magnetowidu wezytywany byt do
komputera poprzez kart¢ video i zapisywany na twardy dysk w postaci pojedynczych
obrazow rastrowych. Nastgpnie kazdy z tych obrazéw byl wezytywany do programi
graficznego umozliwiajacego jego powigkszenie oraz pomiar przesunigcia kola wzgledem
szyny . Po wczytaniu obrazu naniesiono bazy pomiarowe na tle widocznego zarysu kola 1
szyny na pierwszej klatce filmu (fot.1). Uzyskane bazy kopiowano nastepnie na kolejne klatk}
filmu, nanoszono prosta wskazujaca polozenie krawedzi stopki szyny i mierzono odleglos¢
miedzy bazami i krawedzig szyny (fot.2).

Poniewaz kamera obejmowata ciagle obszar o tej samej wielkosci, bylo mozliwe jednoczesn®
okreslenie przemieszczenia poprzecznego nadwozia wagonu (przemieszczenia kamery)
i przemieszczenia kola wzgledem szyny. Poniewaz zmierzone przesunigcie kota zawierato W
sobie blad paralaksy, to po odczytaniu przesuniecia kola odejmowano wartos¢ bledu
obliczona na podstawie zmierzonego przesuniecia nadwozia wzgledem szyny.
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Fot.1. Zapisana pierwsza klatka z Fot.2. Zapisana kolejna klatka z
naniesionymi bazami dla polozenia zaznaczonym polozeniem szyny i kola
szyny i kota oraz zmierzonymi przesunieciami

3. UZYSKANE WYNIKI

Wartosci maksymalnych mozliwych przemieszezen poprzecznych kota wynikaja z
parametréw technicznych wykonania torowiska oraz két jezdnych wraz z osia. Kazdy z tych
elementéw wykonywany jest z pewna tolerancja a dodatkowo podlegajg one odksztalceniom
w zaleznoéci od masy pojazdu oraz zuzyciu w trakcie pracy. Podstawowe parametry zestawu
kota — 0§ — szyny pokazane zostaly na rysunku 3.
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Rys.3. Podstawowe wymiary osi z kolami i torowiska.

Wymiary podano zgodnie z artykutem [1].

Standardowy rozstaw wewnetrznych powierzchni wieficow kot wynosi 1360*2 mm,
minimalna grubos¢ obrzeza 28 mm co daje maksymalny rozstaw obrzezy 1416 mm.
Wielkos$¢ rozstawu szyn (wymiar ,, L” na rys.3) wynosi 1435 na odcinkach prostoliniowych
oraz 1465 mm na luku (dla promienia fuku R=250 m.). Stad maksymalne przemieszczenie
kota na odcinku prostoliniowym moze wynosi¢ 19mm a na tuku 49mm.

Po wykonaniu pomiarow zostaly zbudowane wykresy obrazujace przemieszczenia
poprzeczne nadwozia i kola wzgledem szyny. Przyjeta metoda rejestracji byla w duzym
stopniu zalezna od jakosdci toréw. Zawieszenie kamery pod nadwoziem wagonu miafo
zabezpieczy¢ ja przed zniszczeniem w wyniku dziatania duzych przecigzen dziatajacych na
elementy podwozia w czasie przejazdu przez rozjazdy. Spowodowalo to duzy wplyw
nierdwnosci tordw oraz ruchéw nadwozie na elementach amortyzujacych na wyniki
pomiaréw przemieszczenia kota. Mimo to dzieki znajomosci parametréw geometrycznych
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rozmieszczenia punktéw polozenia kamery oraz punktéw pomiarowych mozna ten wplyw w
znacznym stopniu wyeliminowac.

Na wszystkich wykresach mozna zaobserwowaé wyrazny wplyw przemieszczen nadwozia na
przemieszczenia wozka wzgledem szyn. Wszystkie nieréwnosci toru oddziatywujac na caly
wagon powoduja ruchy nadwozia na sprezystych elementach zawieszenia. Duza masa
nadwozia rozpedzona na nierdwnosci toru wymusza ruch wozka wzgledem szyny. Z tego
powodu kola jezdne przemieszczajg si¢ porzecznie wzgledem szyny nie tylko w wyniku
zmian obszaru styku z szyng ale takze, w wyniku wymuszenia przez przemieszczajace sig
nadwozie.
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Rys. 4. Przykladowe przebiegi przemieszczen kota i nadwozia.

Na przebiegu przemieszczefi nadwozia (rys.4) wyraznie wida¢ duze wychylenia o
czestotliwosci okoto 0,7 Hz oraz nalozone na nie male wychylenia o wyzszej czestotliwosci
pochodzace od wozka jezdnego. Z kolei na przebiegu przemieszczen kota widaé dwie
sktadowe czestotliwosci wychylen. Pierwsza zgodna wychyleniami nadwozia i natozona na
nig druga, kilkakrotnie wi¢ksza pochodzgca od zmian styku kota z szyna.

3.1. Zapisy przemieszczen na odcinkach prostoliniowych.

Prosta 100 km/h

4

y [mmj]
45
2,5 s A 3 R 4 |
o /LR L AR (e
: AN U 1 1Y S 11 ‘r'\!!l' -
591234578910 12131%’575
f A
35

Rys.5. Zapis przemieszczen dla predkosci
100 km/h:

- maksymalna amplituda przemieszczen
kola — 6 mm,

- I sktadowa wezykowania — 0,7 Hz,

- dlugos¢ fali dla I sktadowej - 39.68 m,

- II sktadowa wezykowania — 1,87 Hz,

- dtugos¢ fali dla II sktadowej —14,85 m.
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Prosta 120 km/h
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Rys.6. Zapis przemieszczen dla predkosci
120 km/h:

- maksymalna amplituda przemieszczen
kota ~19 mm,

- I sktadowa wezykowania — 0,7 Hz,

-dlugo$¢ fali dla I sktadowej - 47,62 m,

- II sktadowa wezykowania — 2,14 Hz,

- dlugo$é fali dla II sktadowej —15,58m.
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Rys.7. Zapis przemieszczeni dia predkosci
140 km/h:

- maksymalna amplituda przemieszczen
kota —14,5 mm,

- I sktadowa wezykowania — 0,7 Hz,

- dlugosé fali dla I sktadowej - 55,55 m,

- II sktadowa wezykowania — 2,36 Hz,

- dlugosé fali dla II sktadowej — 16,48 m.

3.2. Zapisy przemieszczen na luku.
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Rys.9. Zapis przemieszczen: dla predkosei
100 km/h:
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Rys.8. Zapis przemieszczen dla predkosci
160 km/h:

- maksymalna amplituda przemieszczen
kota—5,1 mm,

- I skladowa wezykowania — 0,7 Hz,

- dlugos¢ fali dla I skladowej - 63,49 m,

- Il skfadowa wezykowania — 2,67 Hz,

- dlugosc fali dla II sktadowej — 16,64 m.
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Rys.10. Zapis przemieszczen dla predkosci
120 km/h:

- maksymalna amplituda wezykowania kola - - maksymalna amplituda wezykowania kola

16, 6 mm,
- maksymalne przemieszczenie kota
-359 mm
- czestotliwos¢ wezykowania — 2,72 Hz,
- dlugos¢ fali — 10,21 m.

-6 mm,
- maksymalne przemieszczenie kota -16 mm
- czgstotliwo$é wezykowania— 2,84 Hz,
- dtugo$é fali — 11,72 m
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Rys.11. Zapis przemieszczen dla predkosci

140 km/h:
- maksymalna amplituda wezykowania kola

— 1 mm,

- maksymalne przemieszczenie kota

9.4 mm
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Rys.12. Zapis przemieszczen dla predkosci

160 km/h( huk o bardzo duzym

promieniu):

- maksymalna amplituda quykowa.ma

kota — 3,3 mm,

- maksymalne przemieszczenie kota

- czestotliwo$é wezykowania — 2,57 Hz, -

dhugosé fali

-15,12 m.

4,4 mm

- czestotliwosé quykowaflia -2,18 Hz,

- dhugosé fali

—20,36 m.

3.3. Zapisy przemieszczen podczas przejazdu przez rozjazdy
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Rys.13. Zapis przemieszczen dla predkosci

100 km/h:

- maksymalna amplituda przemieszczenie
kota — 20,7 mm

- I sktadowa wezykowania— 0,7 Hz,

- dtugos¢ fali dla I sktadowej 39,68 m,

- I sktadowa wezykowania — 5 Hz,

- diugosé fali dla 11 sktadowej — 5,56 m.
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Rys.14. Zz{pis przemieszczen dla predkosci

120 km/h:

- maksymalna amplituda przemieszczenie
kota— 28,3 mm

- I skladowa wezykowania — 0,7 Hz,

- dhugoé¢ fali dla I sktadowej 47,62 m,

- II sktadowa wezykowania — 4,59 Hz,

- dtugosd fali dla Il skladowej — 7,26 m.
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Rys.15. Zapis przemieszezen dla predkosci Rys.16. Zapis przemieszczen dla predkosci

140 km/h: 160 km/h:
- maksymalna amplituda przemieszczenie - maksymalna amplituda przemieszczenie
kola— 26,6 mm kota — 29,2 mm
- I sktadowa wezykowania — 0,7 Hz, - I sktadowa wezykowania ~ 0,7 Hz,
- Il skfadowa wezykowania — 4,8 Hz, - dlugos¢ fali dla I sktadowej 63,49 m,
- dhugosé fali dla IT sktadowej — 8,10 m. - Il skladowa wezykowania — 4,7 Hz, ,
- dtugos¢ fali dla I sktadowej 55,56 m - dtugosé fali dla II sktadowej — 9,45 m

Biad pomiaru mog} osiagna¢ warto$é do 0.7mm. Do tego biedu dochodzil blad paralaksy
ktéry mogt zmienié mierzone wychylenie kota o okolo 23%. Blad paralaksy wynikal z
odleglosci pomigdzy punktami pomiarowymi na kole i stopce szyny (rys.2). Punkty te
rozsunigte byly wzdhuiz kierunku patrzenia kamery co wywolywalo pozomy ruch kota
wzgledem szyny w momencie przesunigcia si¢ kamery wraz z nadwoziem wagonu.

Na odcinkach prostoliniowych mozna zauwazyé zmiane czestotliwosci wezykowania kota
wraz z ze zmiang predkosci jazdy. Czestotliwo$é fa wzrasta wraz ze wzrostem predkosci od
okolo 1,9 Hz dla V=100 km/h do okoto 2,7 Hz dla V=160 km/h.

Na tukach polozenie kola wzglgdem szyny jest wymuszane przez promien hiku i rozstaw
wozkéw jezdnych wagonu. Jak widaé z przebiegéw na rys. 9, 101 11 w czasie wjazdu na tuk
nastepuje przesunigcie kota o dos¢ duzg wartosé. Dalsze ruchy poprzeczne odbywaja sie
wzgledem tego nowego polozenia. Jednoczesnie wplyw wychylen nadwozia maleje co
umozliwia okreslenie amplitudy wegzykowania kota dla IT sktadowej czestotliwosci. Na hukach
0 mniejszym promieniu amplituda wezykowania maleje wraz ze wzrostem predkosci co
prawdopodobnie wywolane jest usztywnianiem sig¢ ukladu nadwozie — wozki jezdne. Na
zarejestrowanych przebiegach amplituda zmienia si¢ od 16,6 mm dla V=100 km/h do 1mm
dla V=140 km/h. Jezeli promien tuku jest duzy (rys.12) , to nie nastepuje duze wstepne
przesunigeie kota i wida¢ dalej wptyw wychylen nadwozia na wielkos¢ wychylen kola -
3,3mm amplituda wezykowania przy 4,4mm maksymalnego przesuniecia kota. Czestotliwosé
wezykowania na tuku nieznacznie si¢ zw1kaza w stosunku do czgstotliwosci wezykowania
na proste;.

Narys. 13, 15i 16 wida¢ wyraZna réznic¢ w zachowaniu si¢ kola na rozjezdzie w stosunku do
jazdy przed i za rozjazdem. Amplituda przemieszczen kola wzrasta w momencie wjazdu na
rozjazd i maleje po jego opuszczeniu. Jednoczesnie dwukrotnie wzrasta II czestotliwosé
sktadowa wezykowania. Na rys.13 mozna zaobserwowad pIZC_]SCIC z rozjazdu na luk. Po
duzej amplitudzie wychylen kota na rozjezdzie nastepuje przesunigcie kola o takim samym
charakterze jak na rys. 11 i znaczne zmniejszenie amplitudy wezykowania.
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Whnioski

- Czestotliwosdé poprzecznych wychylen nadwozla wynosi ok. 0,7 Hz.

- Amplituda poprzecznych wychylen nadwozia zalezy od stanu technicznego torowiska.

- W przebiegu wezykowania kota mozna wyréznié¢ dwie skladowe czgstotliwosci. Pierwsza
skiadowa ~0,7 Hz wymuszona przez przemieszczenia nadwozia, druga zmienna zalezna od
predkoscei jazdy oraz odcinka po jakim porusza si¢ pociag.

- Na odcinkach prostoliniowych druga sktadowa czestotliwosé wezykowania zmienia si¢ od
ok. 1,9 Hz przy predkosci 100 km/h do ok. 2,7 Hz przy predkosei 160 km/h.

- Na odcinkach hukéw druga skiadowa czgstotliwosé osiaga wartosci powyzej 2 Hz ( 2,18 —
2,84 Hz) i zalezy nie tylko od predkosci jazdy ale réwniez od promienia uku.

- Podczas przejazdu przez rozjazdy druga skladowa czgstotliwos§¢ wzrasta do 4,5+5 Hz.

- Amplituda bocznych przemieszczen kota na rozjazdach wzrasta do okoto 30mm.

- Na podstawie zapisu jazdy mozna stwierdzi¢, Ze najmniejsza amplituda wezykowania
wystepuje na prostoliniowych i réwnych odcinkach torow. Amplituda wyraznie wzrasta
podczas przejazdu przez rozjazdy i w miejscach, gdzie tory nie.sa réwne. Silne boczne
wychylenia nadwozia w tych miejscach wymuszaja duza amplitude wezykowania.
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