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REOESTRACOA 1 ANALIZA WYBRANYCH CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH
DROGI KOLEOOWE3 Z ZASTOSOWANIEM
MIKROKOMPUTEROWEGO ANALIZATORA SYGNALOW

Streszczenie. W referacie zamieszczono doswiadczenia autoroéw
z wykorzystania mikrokomputerowego analizatora sygnatéw "PAS 6 do
rejestracji i analizy charakterystyk dynamicznych drogi kolejowej
dla odcinka doswiadczalnego Kolejowego Ruchu Regionalnego. Przy po-
mocy tego analizatora dokonano szeregu dynamicznych badan poréwnaw-
czych dla nawierzchni konwencjonalnej, nawierzchni 2xP i nawierz-
chni 4xP,

1. WSTgP

Wspotdziatanie taboru z nawierzchnig i podtorzem ma, ogélnie rzecz
biorac, charakter procesu wibroakustycznego. Przez pojecie to rozumie sie
ogét zjawisk dynamicznych i mechaniczno-akustycznych, jakie zachodzag
w otoczeniu eksploatowanej drogi kolejowej. WSrod zwigzanych z tym zjawisk
nalezy wymieni¢ drgania i hatas w postaci dzwieku powietrznego I materia-
fowego £2],

W przedmiotowej pracy skoncentrowano sie wydacznie na pierwszym z tych
probleméw zaktadajac, ze celem pracy jsst identyfikacja, rejestracja oraz
analiza wybranych charakterystyk dynamicznych drogi kolejowej przy wyko-
rzystaniu programowanego analizatora sygnatéw diagnostycznych PAS 6 [js]-

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Oddziatywanie taboru na nawierzchnie nosi cechy procesu stochastycz-
nego-niestacjonarnego, co wynika zaréwno z charakteru obcigzenia, jak 1
zréznicowania fizyczno-mechanicznych parametréw drogi kolejowej na kie-
runku jej ddugosci, niejednorodnosci geometryczno-mechanicznych w strefie
styku toczacego sie kota z szyng [5], itp. W opisie analitycznym tychze
zjawisk 1 procesow korzysta sie z wielkosci charakterystycznych pierwot-
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nych takich Jaki przemieszczania u(t), predkos¢ v(t), przyspieszenia
a(t), sita F(t), ktére w ogélnosci se funkcje przestrzeni oraz czasu.
Kombinacje tych wielkosci (np. iloczyny), usrednione w dziedzinie czasu,
charakteryzuje "wysitek zrédda (moc, intensywnos¢) lub whkasnosci osrodka
(Impedancja). W zastosowaniach praktycznych duze role odgrywa analiza tych
charakterystyk, zwlezana z okreslone dekompozycje na elementy skiadowe.
Ukatwia to poszukiwanie zwiezkéw przyczynowo-skutkowych charakteryzuje-
cych dany typ rozwiezania. W niniejszej pracy przytoczono w charakterze
przyk#adu wyniki takich wkasnie badan poréwnawczych [V] dotyczecych na-
wierzchni konwencjonalnej oraz wzmocnionej typu 4xP [I].-

Opis proces6w dynamicznych za pomoce odpowiednich charakterystyk jest
mozliwy w trzech dziedzinach istnienia procesu (rys. Ib):

- w dziedzinie czasu,
- w dziedzinie czestotliwosci,
- w dziedzinie amplitudy.

W celu realizacji tak sformutowanych postulatéw wykonano cykl pomiaréw
i analiz bazujecych na komputerowym systemie zbierania i przetwarzania
sygnatdéw diagnostycznych. Schemat zastosowanego ukdadu pomiarowo-rejestra-
cyjnego drgan nawierzchni, sprzezonego z odpowlednie konfiguracje mikro-
komputera klasy IBM PC/XT, ilustruje rys. la.

Rys. 1. Schemat pomiaru oraz rejestracji drgan nawierzchni i podtorza

Fig. 1. A scheme of measuring and testing of vibrations of the track
structure and of the road-bed

Catos¢ badan zrealizowano na odcinku doswiadczalnym "Kolejowego Ruchu
Regionalnego”™ (KRR) na terenie Slesklej DOKP. Odcinek ten tworzyly trzy
typy nawierzchni o zréznicowanej konstrukcji poddoza rusztu torowego i
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- typ P, nawierzchnia konwencjonalna na podsypce tduczniowej i warstwie
ochronnej (ry3. 5b),

- typ 2xP, nawierzchnia Jak wyzej z dodatkowe geotekstylng przepona,

- typ 4xP, nawierzchnia na pojemnikach podpodktadowych z przeponag
(rys. 5a).

taczna dtugos¢ odcinka wynosida 325 m. Nawierzchnia ztozona byka z no-
wych szyn U1C-GO ze stall St90PA o podwyzszonej odpornosci na Scieranie
oraz nowych podktadéw drewnianych typu 11/B rozmieszczonych co 65 cm w na-
wierzchniach typu P i 2xP oraz co 85cm w nawierzchni typu 4xP. Obciagzenie
stanowit kazdorazowo ten sam zestaw pojazdéw szynowych zdozony ze spalino-
wozu SM-31 oraz wagonu 2-osiowsgo o nacisku QQCr « 14,8 T/o$, poruszaja-
cych sie w tym samym kierunku z-predkoscigv « 35-40 km/h. Sposéb rozmieszcze-
nia czujnikéw akcelerometrycznych ilustruje rys. 1.

3. SYSTEM REOESTRACOI SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH

Komputerowy system zbierania i1 przetwarzania sygnatéw wibrodiagno-
stycznych, okreslony jako *Programowany Analizator Sygnatéw Diagnostycz-
nych", nalezy do grupy programéw (systeméw programéw) narzedziowych
zorientowanych obiektowo, a Jednoczesnie z uwagi na sposdb komunikacji
uzytkownlk-komputer - do grupy programéw zintegrowanych. Oznacza to, ze
z punktu widzenia uzytkownika systemu wczytywanie danych z toru przetwor-
nik-magnetofon pomiarowy, opis rejestrowanych sygnatéw oraz obrébka i wy-
druki uzytkowe obstugiwane sa przez jeden program sterujacy (interfejs
uzytkownika). Wszystkie funkcje tego programu sga dostepne w czasie pracy
systemu bez koniecznosci dodatkowych czynnosci operatorskich (kopiowanie,
przegladania danych, korzystanie z innych narzedzi programistycznych sy-
stemu operacyjnego). Catoscig pracy uzytkownika systemu zawiaduje tzw.
“"Menu Gkowne™, za pomocg ktdérego mozemy dowolnie przetwarza¢ zanotowane
wczesniej na magnetofonie wyniki pomiaréw. System ten skdada sie z kilku-
dziesieciu programéw, z ktorych kazdy moze odczytywa¢ dowolne dane wej-
Sciowe, jak réowniez (po przetworzeniu) zapisywac¢ wyniki, ktére z kolei
bedg danymi wejsSciowymi dla innych programéw.

Z uwagi na rozbudowane konfiguracje podprograméw tego systemu autorzy
uznali, ze bedzie on mégt z powodzeniem spednié¢ rowniez specyficzne wyma-
gania stawiane badaniom dynamicznym ukdadu pojazd-nawierzchnia-podtorze.

Z szerokiego spektrum mozliwosci aystemu PAS-6 wybrano nastepujaca
programy uzytkowe:

- pobieranie prébek sygnatu za posrednictwem karty przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych,

- stosowanie komputera jako oscyloskopu 3-kanatowego (rys. 3a),

- wyznaczanie histograméw amplitud sygnatéw jednowymiarowych wraz z esty-
macja cech punktowych amplitud sygnatéw; wartosci Srednie, przecietne,
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A) oscyloskop 3-kanatowy dla wizualizacji przyspieszen, b) histogram syg-
natu 1l-wymiarowego wraz z ocene cech punktowych amplitud sygnatu (przy-
spieszen)

Fig. 3. Amplitude oriented analysis

A) 3-track oscilloscope for visualisation of accelerations, B) 1-dimen-
sional signal histogramme with point evaluation of the amplitudes
of signals (acceleration)
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Rys. 4. Estymacje czestotliwosciowa widm sygnatow
a) widmo mocy sygnatu, b) widmo w pasmach tercjowych

Fig. 4. Frequency estimation for signal spectra
a) spectrum of signal magnitude, b) spectrum in 3-rds bands
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skuteczne, szczytowe, wspédczynniki dewiacji - kurtozy - szczytu
(rys. 3b),

- estymacje czestotliwosciowg widm sygnatéw: widmo mocy sygnatu, widmo
tercjowe (rys. 4),

- estymacje widmowej charakterystyki przejazdowej oraz jej wizualizacje
w formie wykreséw kaskadowych (rys. 5).

Hierarchiczny schemat ukd#adu menu ilustruje rysunek 2.
Dla prawiddowej pracy systemu wymagany jest sprzet opisany na rysun-
ku la.

4. PRZETWARZANIE 1 ANALIZA WYBRANYCH CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH

Pobieranie prébek syngatu nastepuje za posrednictwem karty przetworni-
kéw analogowo-cyfrowych. Program ten jest niezbedny do dokonania odczytu
za posrednictwem magnetofonu pomiarowego, przetwornikéw pomiarowych 1 za-
pisu ich do odpowiednich plikéw na dysku twardym komputera.

Stosowanie komputera jako oscyloskopu 3-kanatowego (rys. 3a) umozliwia
jednoczesne obserwowanie trzech sygnaléw zarejestrowanych i zapisanych
w pamieci dyskowej komputera. W czasie badan terenowych sygnatami tymi by-
4y przyspieszenia pionowe w trzech statych punktach pomiarowych (rys. 3a).
Program wykorzystano roéwniez do wyodrebnienia (wyciecia) i zapisania
(z ogétu zarejestrowanych sygnatéw) odcinka czasu odpowiadajacego prze-
Jazdowi skdadu wzorcowego. W najblizszym czasie autorzy zastosujg w ob-
rebie nawierzchni dodatkowy czujnik najazdu taboru, co ukatwi wybér po-
réwnywalnych ciagéw prébek sygnatéw w czasie.

Wyznaczanie histograméw ciggu proébek (1-3) umozliwia tworzenie histo-
gramu z dowolnie wybranego jednowymiarowego sygnatu (przyspieszenie -
rys. 3b) w danym punkcie pomiarowym oraz obliczenie jego nastepujacych
ocen punktowych:

- wartos¢ Srednia przyspieszenia (M),
- wartos¢ przecietna przyspieszenia (AVE),
- wartos¢ szczytowa (RMS) przyspieszenia,
- odlegtos¢ miedzyszczytowa przyspieszenia (PtoP),
- wspotczynnik dewiacji (DEV),
- wspodczynnik kurtozy (KURT),
- wspotczynnik ksztattu (S),
- wspotczynnik szczytu (K),
- wsp6dczynnik impulsowosci (1).
Estymacje czestotliwosciowg widm sygnatéw w postaci widma mocy sygnatu

wykonano Jako jednowymiarowa analize czestotliwo$ciowg przyspieszenia RMS
w funkcji czestotliwosci, dla skali ciagtej (rys. 4a) i tercjowej (rys.4b).
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0.0 988.0 Hz 1971*9 Hz

DAKE: baza PKP_2; obiekt 0001; punkt 0001; czujnik 0001; 901010 030000;

Pokazano widna chwilowe nr 1 do 38 z krokiew 1;
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2957.9 Hz 3943.8
fs=11538.5 Hz

3.0 st.swobody; okno Hanninga.

PASS/1.024 7BD7 Fol. SI. charakt]|”ystyka przejazdowa

Pokazano widma chwilowe nr 1 do 38 z krokiet» 1;

3.0 st. swobody; okno Hanninga.

Rys. 5. Estymacja widmowa charakterystyki przejazdowej
a) nawierzchnia zmodyfikowana typu 4xP, b) nawierzchnia konwencjonalna
Fig- 5. Spectral estimation of passage characteristics

a) modified track structure of 4xP type,

b) a conventional track structure
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Estymacje widmowej charakterystyki przejazdowej i jej wizuali
zacje w formie wykreséow kaskadowych (rys. 5), zrealizowano na bazie pro-
gramu wykorzystywanego dotad giéwnie do badan rozruchu i wybiegu maszyn
wirnikowych [3]]. Uzyskano tym sposobem mozliwosS¢ przedstawienia zmian
wartosci skutecznej przyspieszenia w funkcji czestotliwosci oraz czasu,
utozsamianego z przejazdem taboru przez rejestrowany przekrdj badawczy.

Na szczeg6lna uwage zastuguje tu typowy rozkdad widma gestosci mocy
sygnatu (przyspieszania) rejestrowanego w obrebie nawierzchni konwencjonal
nej (krawedz podkdadu - pkt 1 rys. 1), cechujacego sie zdecydowang kon-
centracja wysokich czestotliwosci w pasmach rzedu 1,5-2,8 kHz, niezalez-
nie od wartosci lokalnego ekstremum dla niskich czestotliwosci, do 0,5 kHz
co przedstawiono na rys. 5b. W przypadku nawierzchni typu 4xP drgania
rejestrowane w wysokich pasmach czestotliwosci cechuje zdecydowanie mniej-
sza moc sygnatu przyspieszenia (rys. 5a), co nalezy uzna¢ za korzystny
efekt zastosowanych w tym przypadku podkdadek wibroizolacyjnych zlokali-
zowanych w podstawie podk#adu oraz gaotekstylnych pojemnikéw podpodkta-
dowych wraz z przepona I_XI,

Przedstawione w niniejszym rozdziale przyktady przetwarzania i analizy
sygnatéw diagnostycznych dotyczyty jedynie waskiej grupy parametréw dyna-
micznych nawierzchni i podtorza, jakie zrealizowano w trakcie pierwszej
fazy badan terenowych. Nie wyczerpuja one bogatej oferty programu PAS 6,
ktéora bedzie sukcesywnie adaptowana do specyficznych warunkéw oceny wspod-
dziatania nawierzchni z podtorzem w warunkach dynamicznych oddziakywan
taboru.

5. WNIOSKI

Podsumowujac dotychczasowe doswiadczenia autoréw, zwigzane z prébami
wykorzystania systemu PAS 6 do rejestracji 1 analizy wybranych charaktery-
styk dynamicznych drogi kolejowej KRR, nalezy stwierdzié¢, ze spednit on
oczekiwane zadania zaréwno na etapie przygotowania, jak I pdzniejszej ob-
robki numerycznej sygnatéw diagnostycznych. Przedstawione w pracy rezul-
taty maja charakter sprawozdania z badan wstepnych nad prototypowymi kon-
strukcjami nawierzchni i podtorza kolejowego o podwyzszonej zdatnosci
eksploatacyjnej. Uzyskane dotad rezultaty potwierdzajg w pedni korzystne
charakterystyki dynamiczne nawierzchni typu 4xP, w poréwnaniu z nawierz-
chnig konwencjonalng. Rozpoznawczy charakter tych badan pozwala na obecnym
etapie uzna¢, ze przyjete w tym przypadku zatozenia konstrukcyjno-techno-
logiczne 1 eksploatacyjne posiadajg wiele istotnych zalet.

Na uwage zastuguje fFakt uniezaleznienia sie od magnetofonu pomiarowego
na etapie analizy i opracowywania numerycznego wynikéw badan sygnatow.
Przy aktualnej relacji kosztéw systemu komputerowego w zakresie sprzetu
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i oprogramowania do oceny magnetofonu pomiarowego i konwencjonalnych ana-
lizatoréw 8tanowi to niebagatelne korzysc.
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RECORDING AND ANALYSIS OF SOME OF THE RAILWAY DYNAMICAL
CHARACTERISTICS WITH USE OF THE MICROCOMPUTER SIGNAL ANALYSER

Summary

In the paper the author®s experiments with use of the microcomputer
signal analyser “PAS 6 for recording and anlysis of railway dynamical
characteristics of the teat length of the Silesian Regional Railway Sy-
stem are presented. With use of the anslyser several comparative tests on
the standard track structure, 2xP structure and 4xP structure have bean
carried out.

PErHCTPAUHrf H AHAJK3 H3EPAHHHI AHHAMZHECKHX XAPAKTEPHCTHK &EJIE 3H0.HO PQKHHX
nyTEU C IIPfMEHEHHEM MKKPOKOMIIbfOTEPHOrO AHAJIH3ATOPA CUTHAJIOB

P e32Zue

B peifepaie npezcTaBjieH onui aBiopoB NO acnozBS0Bakki) uaKpoKotinbuiepHoro
aaajiH3aTopa oaraazoB “PAS-6" ajix peracipanaa a aaazasa AHHaMaaecKHi
xapakTepacTHK XezesaOAopoxBHZ nyis# aa sKcnepaueHiajibHOM yaacize peraoHajiB-
Hofi xeze3Hofi zopora. C nouogbio atoro aKa.u>3aTopa Bunojmea poA AHHaMaaecKHX
CpaBHHieZbHHX HCCZeAOBaHHtt AJix 0SmHOt NOBepZBOCTH, noBOpXHOCTH 2XP H 4xP.



