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ESTYMACJA PRZECHYLKI TOROW KOLEJOWYCH
PODCZAS RUCHU Z DUZA PREDKOSCIA

W pracy przedstawiono metody estymacji przechyltki torow kolejowych podczas
ruchu z duzq predkosciq. Realizowane jest to dwutorowo. Raz poprzez pomiar
odpowiedniej skladowej przyspieszenia ziemskiego, na platformie umieszczonej
na pojezdzie, przy uwzglednieniu dzialajqcego przyspieszenia bocznego
wynikajqcego z ruchu po tuku. A drugi raz poprzez catkowanie zmierzonej
predkosci katowej. W procesie estymacji nastepuje integracja obu pomiarow.

ESTIMATION OF TRACK CROSS INCLINATION
IN HIGH SPEED MOTION

The article presents methods for track cross inclination estimation, performed
during high speed motion of the vehicle. The process is realized in two phases.
The first phase is the measurement of the appropriate gravity vector component,
performed on vehicle located platform, while the transversal acceleration resulted
from the motion along curved trajectory is taken into account. The second phase
is the integration of the measured angular velocity. The estimation process is
finalized by the fusion of the results of both phases.

1. WSTEP

Jednym z gléwnych parametréw geometrii toréw kolejowych jest przechytka. Wystepuje ona
w tukach i jest to wzniesienie gornej powierzchni gtéwki szyny toku zewngtrznego wzgledem
gbérnej powierzchni gtowki szyny toku wewngetrznego. Przechytke mierzy si¢ w milimetrach.
Na prostych odcinkach torow przechytka powinna by¢ ponizej 20 mm. Na tukach moze
dochodzi¢ do 150 mm. Przechytke stosuje si¢ w tukach, aby skompensowaé pojawiajace si¢
przyspieszenie dosrodkowe. Pozwala to na pokonanie tuku z wigksza predkoscia przy
dopuszczalnym przyspieszeniu niezrOwnowazenia niz bez przechytki. Wartos¢ przechytki
w torach na szlakach, w torach gléwnych na stacjach oraz w rozjazdach tukowych
polozonych w tych torach, powinna by¢ zawarta w przedziale wyznaczonym warto$ciami
granicznymi [1]:
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hmin :T_gadop
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min max (1)

gdzie: rozstaw osi szyn w torze (s = 1500 mm),
g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m/ s?),
h..,— najmniejsza dopuszczalna wartos¢ przechyiki dla pociagdéw pasazerskich,
Vimax — NAjWigksza predkosé pociagdw pasazerskich (km/h),
R — promien tuku,
ag,,— przyspieszenie niezrownowazone dla pociagdw pasazerskich (tab. 1),
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h,... — najwigksza dopuszczalna warto$¢ przechylki dla pociagéw towarowych,
v, —najmniejsza pr¢dkos¢ pociagu towarowego (km/h),
a,— przyspieszenie niezrOwnowazone dla pociagéw towarowych (tab. 2),

h — warto$¢ przechyltki przyjmowana dla danego tuku.

W tabeli 1 podano dopuszczalne wartosci przyspieszenia niezrownowazonego d,, -

Tab. 1

Rodzaj uktadu torowego Aoy lm / S2J
Luki 1 pojedyncze krzywe przejSciowe 0,60
Luki w torach zwrotnych rozjazdéw 0,65
Luki o promieniach: 200 m <R <250 m 0,50
Luki o promieniach: R <200 m 0,45
Poszerzenia migdzytorzy w trudnych warunkach terenowych 0,45
Poszerzenia  miedzytorzy w  dogodnych  warunkach 0,30
terenowych

Pomiar przechytki moze by¢ dokonany w prosty sposob w warunkach statycznych. Do tego
celu stuza specjalne toromierze. Jednakze, aby przeprowadzi¢ pomiary na dlugich odcinkach
toru w krétkim czasie stosuje si¢ specjalne drezyny pomiarowe (w Polsce, EM120), ktére
umozliwiaja pomiary przechyltki podczas jazdy z duza predkoscia. W niniejszej pracy
przedstawiono systemy pomiarowe stosowane do tego celu.

Tab. 2
Obciazenie przewozami [Tg/rok]* | 4 lm / SZJ
0<0<5 0,6
5<0<10 0.5
10<0<15 0,4
15£0<20 0,3
0=>20 0,2 *(1 Tg/rok = 10° kg/rok)

2. POMIAR PRZECHYLKI W SYTUACJI BRAKU PRZYSPIESZEN BOCZNYCH

Pomiar przechytki w sytuacji braku przyspieszen bocznych mozna sprowadzi¢ do pomiaru
kata przechylenia osi kot wozka ustawionego na torach, nieruchomego lub poruszajacego si¢
ruchem prostoliniowym (rys. 1). Taka sytuacja zachodzi w przypadku prostych torow oraz
W sytuacji pomiardw statycznych (np. toromierzem).

Kat przechylenia mozna zmierzy¢ za pomoca przyspieszeniomierza liniowego o o0si
pomiarowe] lezacej w plaszczyZznie kata przechylenia ¢ 1 skierowanej w kierunku
horyzontalnym przy ¢ = 0 (rys. 1). W tym przypadku sygnat wyjsciowy przyspieszeniomierza
U, jest proporcjonalny do sktadowej a, przyspieszenia ziemskiego w kierunku osi y .

U,=k,a,=k,gsing (2)
gdzie: k,, — wspotezynnik skali (np. [Vs2/m]).
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Rys. 1. Pomiar przechytki jako kata przechylenia za pomoca przyspieszeniomierza
przy braku przyspieszen bocznych

Dla dostatecznie matych wartosci kata przechylenia ¢ sygnal wyjsciowy przyspieszenio-

mierza mozna traktowaé jako proporcjonalny do tego kata. Przechylke obliczamy z
zaleznosci (3):

h=ssing="Ye 3)
ko g

3. POMIAR PRZECHYLKI PRZY ISTNIENIU PRZYSPIESZEN BOCZNYCH

Podczas jazdy pojazdu szynowego po torze podlega on dziataniu sit bocznych wywotujacych
przyspieszenia boczne naktadajace si¢ na sktadowa wynikajaca z przechylenia pojazdu
(sktadowe przyspieszenia grawitacyjnego). Jednym =z prostszych systemow, ktore
eliminowaty wplyw przyspieszen bocznych jest tzw. wahadto giroskopowe.

3.1. Uklad pomiarowy wahadla giroskopowego stosowany w wagonie pomiarowym
typu Matisa-Amslera [1]

Uklad pomiarowy wahadla giroskopowego przedstawia sobg elektromechaniczny system
pomiarowy (rys. 2). Uklad jest ustawiony na podtodze wagonu pomiarowego, doktadnie na
jego srodku. O$ x skierowana jest wzdhuz osi wagonu. Wzgledem osi x przebiega o$ obrotu
wahadta, ktére tworzy giroskop (1) w ramie (2) oraz mimosrodowo (e — mimosrod)
umieszczona masa (m nr 3 na rys. 2). Os wirowania giroskopu jest prostopadta do osi obrotu
wahadta. Giroskop jest tak skonstruowany, ze jego predko$¢ obrotowa (w) jest
proporcjonalna do predkosci liniowe] wagonu pomiarowego.

o= kv “)
gdzie: o - predkos¢ wirowania giroskopu,
v - predkos¢ liniowa wagonu,
k — wspotczynnik proporcjonalnosci.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy wahadta giroskopowego (1 — wirnik giroskopu, 2 — rama,
3 — masa wahadla, 4 — obudowa)

Podczas jazdy w tuku o promieniu R z predkoscia katowa r pojawia si¢ przyspieszenie
dosrodkowe, ktore dziata na powstate wahadto momentem o wartosci:

2
1
M, = meﬁ 4)

Jezeli wahadlo ma nie reagowaé na przyspieszenie dosrodkowe, to moment giroskopowy
pojawiajacy si¢ w zakrecie powinien by¢ rowny, co do wielkosci, ale z przeciwnym znakiem
do momentu M, .

2
v

Jor = me— 6
R (6)

gdzie: J - moment bezwladnosci wirnika giroskopu wzgledem osi obrotu y .

Po podstawieniu (4) do (6) otrzymamy warunek rownowagi w postaci:

Jk =me. (7
Jesli spelniony jest ten warunek, to kat wychylenia wahadta bedzie zaleze¢ tylko od wartosci
sktadowej przyspieszenia grawitacyjnego, ktora pojawi si¢ wzdtuz osi y. Tym samym uktad
pomiarowy bedzie dziata¢ identycznie jak opisany powyzej dla przypadku braku dzialania
przyspieszen bocznych. Zamiast przyspieszeniomierza uzyliSmy wahadla fizycznego, ktore

ma taka cechg szczegdlna, ze samo kompensuje przyspieszenia boczne wynikajace z ruchu po
tuku. Kat wychylenia wahadta jest miarg przechytki zgodnie z (3).

3.2. Uklad pomiarowy przechylki z kompensacja przyspieszen bocznych i filtracja
komplementarng

Sygnal przyspieszenia mierzony przez przyspieszeniomierz w osi y (rys. 3) podczas ruchu po
torze w fuku a, jest rtowny sumie:

a,=a,=gsing+a,ta,

®)
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Dwa ostatnie sktadniki w tym wyrazeniu oznaczaja:
a, — przyspieszenie dosrodkowe pojazdu wynikajace z krzywizny toru,

a,=Qv, ©

a, — przyspieszenie boczne pojazdu wynikajace z nierdéwnosci toru, porywow wiatru, drgan
silnika, itp.

Kompensacja przyspieszenia dosrodkowego a,; dokonuje si¢ stosujac pomiar posredni tego
przyspieszenia zgodnie z zaleznoscig (9). Predkos¢ katowa odchylenia Q mierzy giroskop
predkosciowy o osi pomiarowej skierowanej wzdtuz osi z (rys. 3). Sygnat predkosci liniowe;j
wagonu v otrzymywany jest z oddzielnego systemu pomiarowego powiazanego z licznikiem
drogi. Sygnat ten jest otrzymywany z pomiaréw predkosci katowej kot jezdnych. Oba te
sygnaly sa mnozone, a nastgpnie wynik tego mnozenia jest odejmowany od sygnatu
wyjsciowego przyspieszeniomierza a,, (rys. 4).
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Rys. 3. Predkosci katowe 1 przyspieszenie w systemie pomiaru przechytki
Eliminacji wplywu przyspieszenia a, na pomiar kata przechylenia ¢ dokonano korzystajac
z faktu, ze przyspieszenie to jest szumem o czgstotliwosci lezacym z reguly, powyzej 2 Hz,
ktéry daje si¢ odfiltrowac za pomocy filtru dolnoprzepustowego. W tym celu sumg algebra-
iczng sygnatu przyspieszeniomierza a, i uktadu kompensacji przyspieszenia dosrodkowego
a, =rv wprowadza si¢ na wejscie filtru dolnoprzepustowego G(s) (rys. 4). Filtr dolnoprze-
pustowy oprocz eliminacji z sygnalu przyspieszeniomierza sktadowej a,,, co jest dziataniem
pozadanym z punktu widzenia doktadnosci pomiaru kata ¢, wytlumia rowniez 1 powoduje
opo6znienia fazowe szybkozmiennych sygnalow kata ¢ mierzonych przez przyspieszenio-
mierz. Aby skompensowac to szkodliwe dzialanie filtru dolnoprzepustowego zastosowano
drugi giroskopowy czujnik predkosci katowej o osi skierowanej wzdhuz osi x uktadu wspot-
rz¢dnych zwigzanego z drezyna i mierzacy predkos¢ katowa przechylenia p . Sygnat ten jest
catkowany w celu otrzymania przebiegu kata przechylenia ¢ oraz filtrowany za pomocy fil-
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tru gérnoprzepustowego. Skladowe szybkozmienne kata przechylenia wycigte przez filtr dol-
noprzepustowy z sygnatu przyspieszeniomierza s dostarczane do uktadu poprzez sygnat
wyjsciowy czujnika predkosci katowej przechylenia.

czujniki integracja pomiaréw

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego przechytki w warunkach dziatania
przyspieszen bocznych

Jak napisano powyzej, pomiary katdw za pomoca przyspieszeniomierzy i giroskopow
wykazuja odmienne charakterystyki btedéw w zaleznosci od czestotliwosci zakidcen. Proces,
w wyniku, ktérego otrzymamy z dwoch takich wielkosci, ktore przedstawiaja ten sam
parametr zmierzony réznymi metodami, jedna optymalna pod wzgledem doktadnosci
wielko$¢ nazwiemy integracja pomiaréw. Na rys. 4 transmitancje filtrow uzupehniajg si¢ do
jednosci tworzac tzw. filtr komplementarny.

Sygnal kata otrzymany z catkowania predkosci katowej ulega degradacji w stosunkowo
krotkim okresie czasu przede wszystkim na skutek catkowania btedow giroskopu zwanych
dryfami. Im lepszy giroskop, tym dryf mniejszy i bledy w czasie narastaja wolniej. Katy
otrzymane z giroskopow charakteryzuja si¢ wolnozmiennymi, narastajagcymi z czasem
btgdami.

Przeciwienstwem tego sa katy otrzymane z przyspieszeniomierzy. Same czujniki posiadaja
dos$¢ szerokie pasmo pomiarowe (od kilkudziesigciu do kilkuset hercow). Z racji tego
dominujace btedy przyspieszeniomierzy to szumy w zakresie wyzszych czgstotliwosci.

Na rys. 5 przedstawiono dziatanie takiego filtru integrujacego dwa sygnaty kata z réznych
zrodet, o roznych charakterystykach bigdow. Kat ®, pochodzi z pomiarow giroskopowych i

charakteryzuje si¢ niskoczgstotliwosciowymi blgdami wynikajacymi z catkowania bledow
giroskopu (10),

0, =0+A0,, (10)
gdzie: ® — doktadna warto$¢ kata,
A®,— niskoczgstotliwosciowe bledy pomiaru kata,

0, —kat zmierzony za pomocg giroskopu.
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Rys. 5. Schemat integracji sygnatow z dwdéch zrodet o komplementarnych wlasciwosciach
bledow (H (S)— transmitancja filtru dolnoprzepustowego, 1 — H (S) — transmitancja filtru
goérnoprzepustowego)

Podobnie mozna zapisa¢ wartos¢ kata zmierzona za pomoca przyspieszeniomierza (11).

0, =0+A0,. (11)

gdzie: A®,— wysokoczgstotliwosciowe bledy pomiaru kata,
0, —kat zmierzony za pomoca przyspieszeniomierza.

Im bardziej sa rozdzielone btedy niskoczestotliwosciowe giroskopu od bledow
wysokoczgstotliwosciowych przyspieszeniomierza (w zakresie czgstotliwosci), tym latwiej
zbudowa¢ skuteczny filtr komplementarny. Filtr ten sklada si¢, z co najmniej dwoch filtréw
(rys. 5), ktorych transmitancje musza uzupeiniaé si¢ do jednosci. W przypadku wigkszej
ilosci zrodet informacji, co za tym idzie wigkszej liczby filtrow, warunek komplementarnos$ci
pozostaje ten sam. Suma transmitancji wszystkich filtrow powinna wynosi¢ 1.

Zn:Hl.(s)zl (12)
i=1

gdzie: H,(s) — transmitancja i-tego filtru,

n —ilos¢ filtrow, n>2.
Dla sytuacji jak na rysunku 5 warto$¢ estymowana kata wynosi:

O=0,H(s)+0,(1-H(s)=(0+A0,)H(s)+(©+ A0, 1 - H(s))=

0+ 40, (1 H(s))+ A6, H(s). (%)

Btedy niskoczgstotliwosciowe A®, zostang wytlumione filtrem gornoprzepustowym
o transmitancji (1—H(s)), a bledy wysokoczestotliwosciowe A®, zostana wytlumione
filtrem niskoczestotliwosciowym H(s). Problemem, ktéry trzeba rozwiazaé w takim filtrze
jest dobdr czestotliwosci rozdzielajacej prace filtrow przy zachodzeniu na siebie zakresow
czgstotliwosci zaktocen A®, 1 AB®,, co ma najczgscie] miejsce w przypadku stosowania

tanich czujnikéw. W takiej sytuacji konstrukcja odpowiedniego filtru jest bardzo utrudniona.
Najczesciej w roli filtru integracyjnego stosuje si¢ odpowiednio skonfigurowany filtr
Kalmana. W pracach [2] 1 [3] mozna znalez¢ przyktady rozwigzan tego problemu.

W przypadku wystapienia nieréwnosci w plaszczyznie tordw w kierunku poprzecznym do
kierunku jazdy (rys. 6) na pojazd szynowy beda dziataty sily poprzeczne, w kierunku osi y,
wywolujace oscylacje pojazdu w plaszczyznie xy wokot jego srodka geometrycznego.
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czujniki systemu

Pt
pomiaru przechyiki -

g F T,
i1 & dw v 252 ?Ldv-:x

Rys. 6. Kompensacja wptywu nierownosci toru

Poniewaz skladowa przyspieszenia dosrodkowego wywotana przez te oscylacje skierowana
jest do $rodka geometrycznego pojazdu, tj. w kierunku osi x, zatem nie wplywa ona na
pomiar kata przechylenia ¢ przyspieszeniomierzem. Jednakze sygnatl korekcji przyspieszenia

dosrodkowego proporcjonalny do rv w dalszym ciagu jest odejmowany od sygnalu
przyspieszeniomierza. W tym przypadku korekcja jest niepozadana, a jej obecnos¢ zwigksza
btad pomiaru kata przechylenia. Dla uniknigcia tego wplywu korekcji stosuje si¢
kompensacj¢ sygnatlu korekcji poprzez dodatkowe sprzgzenie z sygnatem predkosci katowe;j
odchylenia r (na schemacie 4, nieuwidocznione).

4. PRZYKLAD REALIZACJI OBLICZEN

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatow czujnikow pomiarowych
systemu do pomiaru przechyiki ze schematu 4, podczas przejazdu przez tuk diugosci ok.
900 m. Wykres gorny, lewy przedstawia przebieg predkosci katowej wzgledem osi z, gorny
prawy, sygnal z przyspieszeniomierza, srodkowy, lewy, sygnat predkosci katowej wzgledem
osi X, a srodkowy prawy, sygnal predkosci liniowej. W wyniku przeprowadzonych obliczen
zgodnych ze schematem 4 otrzymano kat przechylenia pokazany na wykresie dolnym
prawym. W trakcie pokonywania tuku predko$¢ pojazdu zwigkszata si¢ od 5 km/h do
wartosci 80 km/h. Jak wida¢ po przebiegu przyspieszenia a, i predkosci katowej p, wraz ze
wzrostem predkosci wzrastal poziom zakldécen. Mimo to koncowy wynik (wykres dolny

prawy) nie odbiega w znaczacy sposdb od wzorcowego przebiegu (dolny lewy), ktory zostat
wyznaczony r¢cznym toromierzem.
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Rys. 7. Wykresy mierzonych parametréw i obliczonego kata przechylenia

5. WNIOSKI KONCOWE

W przedstawionym powyzej opisie pomiaru przechylki nie poruszono zagadnienia uwzgled-
nienia katow przechylenia pudta drezyny wzgledem uktadu jezdnego. Z reguty zestawy czuj-
nikow pomiarowych (giroskopy i przyspieszeniomierz) montuje si¢ w czgs$ci amortyzowanej,
a wzgledne ruchy pudia drezyny wzgledem podwozia mierzy si¢ dodatkowym uktadem po-
miarowym, najczgsciej zbudowanym w oparciu o transformatory roznicowe duzych prze-
mieszczen. Zmierzone wzajemne przemieszczenia sg uwzgledniane w koncowym przelicza-
niu przechytki Takie rozwigzanie ma na celu ochrong¢ modutu pomiarowego od narazen me-
chanicznych (udary, wibracje), ktére na podwoziu maja znaczaco wigkszy poziom. Jakkol-
wiek sg rozwiazania, ktore zaktadaja umieszczenie czujnikow wprost na osi kot podwozia [4],
to jednak takie rozwiazania sa wyjatkiem. We wszystkich opisach, ktére jako wynik koncowy
przedstawiaja kat ¢, mozna za pomoca zaleznosci (3) przejs¢ na wymiar przechytki w mm.

Dobér czujnikdw pomiarowych pod konkretne zastosowanie wynika z zaktadanej doktadno-
sci przechytki. Na torach do 20 mm przechytki dopuszczalne btedy powinny by¢ mniejsze niz
2+3 mm. Dla przechytek wigkszych dopuszczalny btad powinien by¢ mniejszy niz 5 mm.
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