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Streszczenie. W referacie scharakteryzowano uwarunkowania zwigzane ze
specyfika produkcji pojazdéw szynowych. Zwrécono uwage na istotne znaczenie
wiasciwego doboru $rodkéw pomiarowych, dla uzyskania mozliwosci sterowania
jakos$cig procesu produkcji oraz realizacji przyjetych procedur odbiorczych.
Zaprezentowano rozwigzania sprzetowe przyrzadéw pomiarowych z uwzglednieniem
specyfiki i zréznicowanych uwarunkowan procesu produkcji wybranych zespotow i
elementéw pojazdéw szynowych.

METROLOGICAL PROBLEMS OF RAIL-VEHICLE PARTS

Summary. Conditions connected with manufacturing of rail-vchicle has been
characterized. Attention to, correct selection of measurement devices to get possibilities
of process control has been given. Hardware solutions of measurement devices allow to
the manufacturing process consideration both set and parts of rail-vchicle has been
presented.

1. WSTEP

Dazenie do zapewnienia wzrostu niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa eksploatacji
pojazdéw szynowych jest zwigzane z podniesieniem doktadno$ci wykonania elementow oraz
montazu zespotéw pojazdéw w procesie produkcji. Zwiekszenie doktadnosci elementéw
sktadowych pojazdéw szynowych wymusza zawezenie tolerancji wymiaréw zawartych w
specyfikacji geometrycznej wyrob6éw, co w potaczeniu ze zréznicowana wielkoscia
ksztattowanych w procesie produkcji elementéw stwarza zapotrzebowanie na odpowiednio
dostosowane oprzyrzadowanie metrologiczne. Zastosowane $rodki pomiarowe powinny
umozliwia¢ realizacje przyjetych procedur pomiarowych ujetych w systemie jako$ci zaktadu
produkcyjnego. Oznacza to konieczno$¢ rozpoznania i udokumentowania wtasciwosci
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metrologicznych, takich jak rozdzielczos$¢, rozréznialno$¢, powtarzalno$¢ oraz niepewno$é
pomiaru stosowanych Srodkéw metrologicznych.

2. ORGANIZACYINE I TECHNICZNE UWARUNKOWANIA PRODUKCJI POJAZDOW
SZYNOWYCH

Do najwazniejszych probleméw zwigzanych ze specyfikg budowy pojazdéw szynowych
mozna zaliczy¢:

- zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji,

- zapewnienie wysokiej trwatosci,

- zapewnienie mozliwie wysokiej unifikacji elementéw sktadowych,

- obnizenie kosztéw eksploatacji.

Speinienie wymagan zwigzanych z funkcjonowaniem oraz dopuszczeniem pojazdu
szynowego do eksploatacji jest zwigzane z technologia wykonywania poszczegdlnych
elementéw sktadowych oraz odpowiednig strukturg organizacyjng montazu. W zaleznosci od
potencjatu zaktadu produkcyjnego mozna rozwazaé nastepujace modele:

- realizacja projektu w peinym zakresie (zatozenia techniczne, projekt, technologia,

montaz, préby odbiorcze),

- czesciowa realizacja produkcji podzespotéw, montaz, préby odbiorcze,

- wyodrebniony montaz pojazdéw z dostarczonych podzespotdw.

Poszczeg6lne elementy skiadowe pojazdéw szynowych odznaczaja si¢ wyodrebniong
specyfika, jednak wsp6ling ich cechgjest znaczny udziat elementdw spawanych.

Realizacja produkcji odbywa sie zgodnie z wymaganiami dotyczacymi produktu
(specyfikacja geometrii wyrobu i inne wymagania klienta), z uwzglednieniem uwarunkowan
organizacyjnych przedsiebiorstwa (struktura przedsiebiorstwa, mozliwoséci technologiczne,
wdrozone systemy jakos$ci). W tabeli 1 zestawiono uwarunkowania organizacyjne i prawne
zwigzane z realizacjg produkcji pojazdéw szynowych.

Tabela 1
Uwarunkowania organizacyjne i prawne zwigzane z realizacja
produkcji pojazdéw szynowych
Uwarunkowania formalne Uwarunkowania organizacyjne
- Unifikacja wymagan dotyczacych zapewnienia - Zesp6l procedur PN-EN-1SO 9001:2000.
jakosci prac spawalniczych wg normy PN-EN 729-2. - Wydzielone procesy krytyczne i wspierajace.

- Szczeg6towe wymagania dla kolei narodowych (DB, - Dokumentacja konstrukcyjna (rysunki i

SNCF i inne). specyfikacje).

- Dokumentacja technologiczna (karty i instrukcje
technologiczne, programy obrabiarek CNC, plany
iharmonogramy produkcyjne, plany
sprawdzania, przyrzady).

- Dokumentacja jako$ciowa produktu.

Wymagania funkcjonalne zwigzane ze specyfika produktu

W realizacji procesu technologicznego budowy pojazdu szynowego mozna wyréznié
szereg etapéw, ktdrych ilo$¢ jest dostosowana do specyfiki realizowanego projektu. Kazdy z
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etapéw obejmuje rézne operacje technologiczne, procedury montazu oraz procedury
pomiarowe i odbiorcze. W zaleznos$ci od specyfiki danego etapu procesu zastosowana moze
by¢ zréznicowana organizacyjnie forma realizacji procesu kontroli (samokontrola, kontrola
wraz z realizacjg procedur kontrolnych). Zréznicowanie procedur realizacji projektu wymaga
wiec dostosowania odpowiednich metod kontrolnych oraz $rodkéw metrologicznych.

3. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW KONSTRUKCYJINYCH POJAZDOW
SZYNOWYCH

Pojazd szynowy stanowi ztozony uktad konstrukcyjny, w ktérym wyodrebni¢ mozna
szereg zespotéw petnigcych okreslone funkcje. Do najwazniejszych zespotdw, ktére majg
wptyw na funkcjonowanie, trwato$¢ i bezpieczeAstwo ruchu pojazdu, nalezg: konstrukcja
nosna podwozia, ramy lub szkieletu pojazdu, pudio wagonu, zespoty jezdne zestawow
kotowych toczne i napedne, zespoty ukiadu hamulcowego, elementy zawieszenia itp.
Zréznicowanie wymienionych elementéw konstrukcyjnych mozna rozpatrywa¢ pod
wzgledem konstrukcyjnym, wymiarowym oraz technologicznym.

W konstrukcji pojazdéw szynowych, niezaleznie od szczegdtéw przyjetego rozwigzania,
wystepujg wykrawane, giete i spawane elementy ptytowe. W silnie obcigzonych weztach
konstrukcyjnych wymagajacych odpowiedniego wskaznika sztywnosci, lub roztozenia
naciskdw jednostkowych, moga by¢ wspawywane rowniez elementy staliwne, ktore
umozliwiajg przeniesienie obcigzen skupionych. Powierzchnie majace istotne znaczenie dla
funkcjonowania konstrukcji oraz montazu sg obrabiane mechanicznie z wymagang
doktadnos$ciag geometryczng, z uwzglednieniem odpowiednich warto$ci charakterystyk
struktury  geometrycznej powierzchni. Pozwala to na uzyskanie odpowiednio
uksztattowanego, lekkiego oraz sztywnego zespotu, np. typu korpus, rama lub szkielet,
charakteryzujacego sie duzymi gabarytami oraz wysoka doktadnosciag geometryczna.

W pojazdach, ktére zawierajg woézki, napedne oraz toczne, szczeg6lnie w tramwajach
niskopodtogowych, rozwigzania konstrukcyjne wozkéw, sa podporzadkowane petnionej
przez dany element funkcji oraz koncepcji zwigzanej z mozliwo$cig obnizenia podtogi.
Zréznicowanie konstrukcyjne wozkéw moze by¢ zwigzane z:

- konstrukcja uktadu napedowego:

- rodzajem i liczbg silnikéw,
- sposobem imiejscem mocowania napedu,

- sposobem sprzezenia k6t w zestawie kotowym,

- liczba osi w woézku,

- sposobem prowadzenia zestawu kotowego,

- sposobem odsprezynowania i ttumienia drgan,

- rozwigzaniem konstrukcyjnym uktadu hamulcowego.

Konstrukcja cze$ci nosnej (korpusu) wézka stanowi zesp6t o zréznicowanych wymiarach
oraz wielu powierzchniach obrabianych mechanicznie, posiadajacych doktadnie zdefiniowang
specyfikacje geometrii wyrobu, ktéra jest sprawdzana z wykorzystaniem okreslonych
procedur pomiarowych.
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4. METROLOGICZNE ASPEKTY REALIZACJI PROCEDUR SPRAWDZANIA
GEOMETRII ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH POJAZDOW SZYNOWYCH

Ze wzgledu na specyfike zadania pomiarowego realizacje procedur sprawdzania zgodnosci
wielkosci geometrycznych elementéw konstrukcyjnych zespotéw pojazdéw szynowych
mozna ogo6lnie podzieli¢ na pomiary:

- wymiaréw elementéw o duzych wymiarach (szkieletu, ramy, belek),

- wymiaréw kontrolnych zmontowanych uktadéw jezdnych woézkéw napednych i

tocznych,

- wymiaréw geometrycznych zespotéw konstrukcyjnych podwozi, ram, zestawéw

kotowych, belek, tacznikéw itp.

Wsp6lng cecha metrologicznych uwarunkowan, zwigzanych z procesem kontroli
wymiaréw elementéw konstrukcyjnych zespotéw pojazdéw szynowych, jest dgzenie do
zwiekszenia rozdzielczo$ci pomiarowej, uzyskanie wysokiej powtarzalnosci pomiaréw,
okreslenie niepewnosci pomiardw. Prowadzi to do poszukiwania odpowiednich rozwigzan
przyrzadéw kontrolno-pomiarowych o dostosowanych wtasciwosciach metrologicznych.

Wdrozone systemy jako$ci wymagaja, aby stosowane oprzyrzagdowanie pomiarowo-
kontrolne posiadato udokumentowane wtasciwosci metrologiczne i podlegato okresowemu
nadzorowaniu, zgodnie z ustalonym harmonogramem. Do najwazniejszych zagadnien
zwigzanych z metrologiag elementéw konstrukcyjnych pojazdéw szynowych w procesie
produkcji mozna zaliczy¢:

a) Pomiary wielko$ci geometrycznych elementéw sktadowych konstrukcji, o
zréznicowanych wymiarach, obrabianych mechanicznie (obrébka widrowa, $cierna,
nagniatanie powierzchni) zaréwno w trakcie obrobki elementéw oraz po ich
odmocowaniu.

b) Pomiary geometrii spawanych elementéw ram, korpuséw, szkieletow.

c) Pomiary kontrolne i odbiorcze zmontowanych zestawéw woézkéw pojazdéw
szynowych.

Problem (a) mozna rozwigzaé¢ stosujagc odpowiednio dobrane przyrzady pomiarowe wraz z
odpowiednimi wzorcami nastawczymi, ktédre rowniez umozliwiajg realizacje pomiaréw bez
odnrocowania obrabianego elementu z uchwytu obrabiarki.

Problem (b) mozna rozwigza¢ z wykorzystaniem zréznicowanych technik pomiarowych:
specjalnych przyrzadéw pomiarowych Ilub rozwigzan wspotrzednosSciowej techniki
pomiarowej (WTP). Wykorzystanie wspdtrzedno$ciowych maszyn pomiarowych (WMP) o
odpowiedniej wielkoSci umozliwia realizacje wiekszosci zadan kontrolnych. Inng
mozliwoscig jest zastosowanie tachometrycznych systeméw pomiarowych, lub laserowych
uktadéw $ledzacych. Problemy zwigzane z wykorzystaniem przyrzadéw tachometrycznych sa
omoéwione w punktach 5 i 6 referatu. Ze wzgledu na specyfike produkcji pojazdow
szynowych naktady na zakup, instalacje, obstuge serwisowa i okresowe nadzorowanie WMP,
zdaniem autoréw, wymaga wnikliwej analizy ekonomicznej.

Problem sprawdzania zgodnos$ci wymiaréw ze specyfikacjg odbiorczg kompletnych
wozkéw pojazdéw szynowych zaréwno napednych, jak i tocznych (c) mozna rozwigzaé
rowniez z wykorzystaniem  kosztownych maszyn wspo6trzednosciowych lub z
wykorzystaniem specjalnych uktadéw kontrolno-pomiarowych. Wymaga to rozwigzania
szeregu specjalistycznych zagadnied wchodzacych w zakres metrologii, optyki, mechaniki
precyzyjnej i informatyki. Problemy zwiazane z kontrolg geometrii zestawéw kotowych
wozkdw pojazdéw szynowych sg przedstawione w punkcie 7 referatu.
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5. PROBLEMY ZASTOSOWANIA SYSTEMOW OPTYCZNYCH DO REALIZACIJI
PROCEDUR KONTROLNYCH ELEMENTOW POJAZDOW SZYNOWYCH

Zastosowanie geodezyjnego wciecia przestrzennego do pomiar6w  wymiaréw
geometrycznych duzych elementéw maszynowych w niektérych przypadkach pozwala na
zastgpienie drogich i wrazliwych na warunki hali przemystowej wspétrzednosSciowych
maszyn pomiarowych (WMP).

Rozpowszechnienie geodezyjnych przyrzadéw pomiarowych z przetwarzaniem cyfrowym
o wysokiej doktadnosci umozliwia ich wykorzystanie do pomiaréw oraz kontroli wymiaréw
geometrycznych elementéw konstrukcyjnych pojazdéw szynowych. Cyfrowe tachometryczne
systemy pomiarowe, a takze zrobotyzowane uktady $ledzace (Laser Tracker) umozliwiajg
okre$lenie potozenia punktéw w kartezjanskim uktadzie odniesienia, na podstawie danych
pomiarowych transmitowanych do systemu komputerowego, gdzie nastepuje ich
przetwarzanie i analiza.

Do okreslenia wspo6trzednych namierzanego punktu wykorzystuje sie warto$ci katowe
odczytane z kregéw podziatowych poziomych i pionowych, kazdego z zastosowanych
teodolitbw. Na rys. 1 przedstawiono ogdlny schemat wykorzystania geodezyjnego wciecia
przestrzennego w przéd.

Rys. 1 Schemat wykorzystania geodezyjnego wciecia przestrzennego w przéd
Fig. 1L Scheme of utilization of forward incision

Wyznaczenie wsp6trzednych wcinanego punktu w nowoczesnych systemach
wykorzystujagcych instrumenty geodezyjne, ze wskazaniem cyfrowym oraz wyjsciem danych
pomiarowych, jest realizowane z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania
komputerowego. Na rys. 2 przedstawiono widok zestawu cyfrowych przyrzadéw
geodezyjnych firmy Leica, ustawionych w hali pomiarowej z przeznaczeniem do kontroli
wymiarowej elementdw maszynowych o duzych wymiarach.

Rys. 2. Widok zestawu cyfrowych przyrzadéw firmy Leica serii 5000 ustawionych w hali
pomiarowej
Fig. 2. View of the set of digital devices Leica 5000
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Ustawienie przyrzadéow wzgledem mierzonego obiektu powinno uwzgledniaé wymagania
zwigzane z 0g6lna dostepnoscia osi celowych teodolitow do namierzanych punktéw obiektu,
ktére sa reprezentowane przez ustawione w odpowiednich miejscach znaki celownicze. Od
konfiguracji geometrycznej uktadu wykorzystujagcego weciecie przestrzenne uzalezniona jest
doktadno$¢ pomiarowa wyznaczenia wspétrzednych namierzanego punktu [2], [3],

Do oceny dokfadnosci weciecia, dla uwarunkowah geometrycznych uktadu ptaskiego,
mozna wykorzysta¢ metode analityczno-graficzng lub metode analityczng [2], W metodzie
analityczno-graficznej jest rozwazana tzw. figura bteddw, ktéra powstaje z przeciecia sie
dwéch wykre$lonych z punktéw bazowych A i B tzw. wsteg wahan [3]. Wstega wahan
stanowi miejsce geometryczne mozliwych potozen szukanego punktu P. Na podstawie [2]
zwigzek pomiedzy szeroko$cig wstegi wahan ea a btedem wyznaczenia kata wcinajgcego ma
w mierze tukowej wynosi:

gdzie: ma - btad wyznaczenia kata, ea - szeroko$¢ wstegi wahan, dAB- ditugos¢ bazy.

Najwyzszg doktadno$¢ wyznaczenia punktu P mozna osiggna¢ przy spetnieniu dwoch
uwarunkowan:

- pole figury btedéw przyjmuje najmniejszg wartos$¢,

- powierzchnia tréjkata ABP jest najmniejsza.

Najmniejszy btagd wyznaczenia wspo6trzednych mozna uzyskaé dla konfiguracji wciecia

w przéd, ktéra wystepuje dla kata y (rys. 1) - przeciecia celowych punktu P réwnego 109,47°
[2].

Analityczna metoda wyznaczania $redniego btedu potozenia punktu P prowadzi do
zaleznosci [2]:

Analiza btedéw wyznaczenia wspo6trzednych punktu P umozliwia optymalne
projektowanie uktadu pomiarowego z wykorzystaniem geometrycznego wciecia w przéd. Do
najwazniejszych zalecen, zwigzanych z zaplanowaniem przestrzeni pomiarowej wciecia w
przéd, naleza:

- Doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktu wcinanego P zalezy od doktadnosci

pomiaréw katéw oraz dtugosci bazy pomiarowej (rozstawienia teodolitow).

- Najkorzystniejsza konfiguracja uktadu zwigzana z rozmieszczeniem punktéw bazowych
A i B wzgledem punktu wcinanego P dotyczy postulatu jednakowych dtugosci
celowych wcinajagcych, dotrzymanie zakresu kata wciecia y w przedziale 45°-r135°
(Yopl=109°28").

- Zmiana stosunku diugosci celowych wcinajagcych nie powinna przekracza¢ wartosci
2:1, gdyz moze to wptyngé w wiekszym stopniu na pogorszenie btedu wyznaczenia
wspotrzednych punktu P anizeli niedotrzymanie optymalnego zakresu kata y.

W przypadku pomiaru obiektéw technicznych o znacznych gabarytach konfiguracja
uktadu teodolitow wzgledem poszczegélnych punktéw mierzonego obiektu moze znaczaco
odbiega¢ od przedstawionych zalecen zwigzanych z minimalizacjg btedéw pomiaru,
wyznaczonych dla pojedynczego punktu wciecia. Konieczne jest, oprocz rozwazan
teoretycznych, réwniez eksperymentalne przebadanie i rozpoznanie zakresu btedéw pomiaru
w przestrzeni pomiarowej objetej typowym rozmieszczeniem stosowanych przyrzadow
geodezyjnych.
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6. BADANIE BLEDOW WYZNACZENIA DLUGOSCI Z WYKORZYSTANIEM
GEODEZYIJNEGO WCIECIA PRZESTRZENNEGO

W celu umozliwienia rozpoznania zmian doktadnos$ci okreslenia odlegtoéci pomiarowej
znakéw bazy wzorca, ustawionego w réznych potozeniach w obszarze hali pomiarowej,
wykorzystano skomputeryzowany geodezyjny system do pomiaréw przemystowych firmy
Lcica, w sktad ktérego wchodzi Tachometr TDM 5005 oraz Teodolit TM 5100A. Ustalono
dtugos$¢ bazy pomiarowej dAB=5000 mm. Okres$lono potozenie weztéw dwupoziomowej sieci
pomiarowej, w ktdrych kolejno ustawiano wzorzec na statywie.

W badaniach wykorzystano firmowy wzorzec odlegto$ci punktéw pomiarowych Leica
Lw=899,927 mm, ktéry widoczny jest na rys. 2. Po dokonaniu nacelowan, kazdym z
instrumentéw geodezyjnych na obydwa znaki wzorca dtugoéci, obliczano odlegto$¢ pomiedzy
punktami celowniczymi w kazdym z weztéw sieci pomiarowej. Pomiary wykonano z
powtérzeniami dla réznych ustawien wzorca: poziomych, pionowych, nachylonych pod
katem 45° dla dwoéch wysokosci sieci pomiarowej 770 mm i 1600 mm nad poziomem
zerowym hali pomiarowej.

Obliczone wartoéci bezwzglednego btedu pomiaru odlegtosci punktéw celowniczych
wzorca, uérednione dla jego zréznicowanych ustawien w poszczegdlnych weztach sieci
pomiarowej, dla dolnego poziomu sieci ustawien przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Wizualizacja rozktadu $rednich btedéw bezwzglednych w przestrzeni pomiarowej
dla siatki ustawien na wysokoséci h=770 mm

Fig. 3. Visualization of distribution of absolute mean errors in measure space
for grid on altitude h=770 mm

Na rys. 4 przedstawiono rozktad btedéw dla wyznaczen odlegtosci pomiarowej wzorca
umieszczonego w wybranych weztach sieci pomiarowej umieszczonej w piaszczyZnie na
wysokosci osi optycznych teodolitow.
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Rys. 4. Wizualizacja rozktadu $rednich btedéw bezwzglednych w przestrzeni pomiarowej dla
siatki ustawien na wysoko$ci h=1600 mm

Fig. 4. Visualization ofdistribution of absolute mean errors in measure space
for grid on altitude h=1600 mm

Przeprowadzone badania umozliwity rozpoznanie rozktadu btedéw w przestrzeni
pomiarowej, co pozwala na optymalng lokalizacje mierzonego obiektu. Na podstawie
wielokrotnych powtdérzen pomiarowych stwierdzono istotny wptyw warunkéw oswietlenia
oraz czynnika ludzkiego zwigzanego z operatorem.

7. PROBLEMY KONTROLI GEOMETRII ZESTAWOW KOLOWYCH WOZKOW
POJAZDOW SZYNOWYCH

Zagadnienie pomiaréw kontrolnych, obejmujacych zakres procedury odbiorczej lub
nadzorowania eksploatacyjnego woézkéw w uktadach jezdnych pojazdéw szynowych,
wchodzi w zakres metrologii wielkosci geometrycznych dotyczgcej pomiaru duzych
wymiaréw.

Pomiar odpowiednich wielko$ci geometrycznych, objetych specyfikacja odbiorczg
wozkoéw, stanowi podstawe ich kwalifikacji. Na rys. 5 przedstawiono ogélny widok oraz
spos6b wymiarowania geometrii przyktadowego zestawu kotowego wozka. Okre$lone w
specyfikacji warto$ci tolerancji odlegtosci osi Ci i C? oraz przekatnych Gj, G2 podlegaja
pomiarom z wykorzystaniem przyrzagdéw do pomiaru dtugosci.

Rys. 5. Gt¥dwne wymiary zwigzane ze specyfikacjg geometrii wozka
Fig. 5. Main dimension of geometrical specification of wheel set

Pomiar zmontowanych uktadéw jezdnych wézkéw ma na celu stwierdzenie:
- zgodnos$ci lub odchyleA réwnolegtego ustawienia osi obydwo6ch zestawéw kotowych
wdzka,

- zgodnosci lub odchylen zwigzanych z nieSladowos$cigko! w kierunku poprzecznym.
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Petna procedura odbiorcza dotyczgaca geometrii wézka obejmuje réwniez pomiary
kontrolne rozstawu obreczy kot, oraz pomiary symetrii elementéw przenoszacych zasadnicze
obcigzenia zwiazane z potaczeniem woézka w pojezdzie. W dotychczas stosowanych
rozwigzaniach metrologicznych dotyczacych pomiaru odbiorczego geometrii wézkéw, w
ktérych stosowane sg metalowo-gumowe elementy resorujgce, wykorzystuje sie najczesciej
proste przyrzady pomiarowe. Pomiar wielkosci liniowych jest wykonywany przy
zastosowaniu liniatlu kreskowego lub zwijanej taémy pomiarowej, posiadajacej wartos$¢
dziatki elementarnej We= 1mm. Dodatkowo czynnikami komplikujagcymi zadanie
pomiarowe sg:

- brak punktéw pomiarowych pokrywajacych sie z bazami,

- nieréwnolcglo$¢ powierzchni odniesienia obreczy kot,

- zréznicowane wartosci rzeczywistych $rednic kot.

W celu uzyskania wiekszej precyzji pomiaru kontrolowanych wielko$ci geometrycznych
wozkéw zastosowano wiasne rozwigzanie oprzyrzgdowania pomiarowego, zawierajace
optyczny uktad kolimatora i lunety pomiarowej oraz zaprojektowany nowy specjalizowany
przyrzad do pomiaru wielkosci geometrycznych Ci, C2 oraz G], G2 z rozdzielczoscia
pomiarowg We=0,001 mm., dla ktérego zaprojektowano i wykonano specjalny wzorzec
nastawczy. Ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru odchytek wartosci wymiarow G i C
zastosowany przyrzad posiada réwnoczes$nie nastawione dwie warto$ci wzorcowe dtugosci.
W  konstrukcji przyrzadu czujnikowego zminimalizowano btedy wskazan poprzez
odpowiednie uksztattowanie koncéwek pomiarowych, zapewnienie wysokich wartosci
wskaznika sztywnos$ci korpusu przyrzadu pomiarowego oraz prowadnic jego zespoiéw
ruchomych.

Na rys. 6 przedstawiono schemat opracowanego oprzyrzgdowania pomiarowego wraz z
usytuowanym przyrzadem kontrolnym w pozycji pomiaru odlegtosci C2. Oprzyrzagdowanie
posiada odpowiednie elementy ustalajgce, ktére umozliwiajgjednoznaczne przejecie potozen
katowych osi zestawéw kotowych w ptaszczyznie poziomej. Zachowane sg ré6wniez warunki
samonastawnos$ci ich potozenia na powierzchniach zewnetrznych obreczy kot, przy
rownoczesnym ustaleniu przemieszczen osiowych wzgledem jednoimiennych powierzchni
czotowych obreczy kot dla kazdej osi.

liniowych C i G; 1,2- mostek, K- kolimator, Lp - luneta,
3 - czujnikowy przyrzagd pomiarowy

Fig. 6. Scheme of measurement set to measure deviations of linear quantities C, G;
1, 2- bridge, K- collimator, Lp- telescope, 3- measurement device

Zastosowany uktad optyczny kolimator-luncta pomiarowa umozliwia uzyskanie
jednoznaczno$ci wzajemnego potozenia poczatkowego obydwdch mostkéw, jak réwniez
kontrolnego pomiaru odchyiki kata pomiedzy osiami zestawdw mierzonych w plaszczyznie
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poziomej. Opisany system pomiarowy pozwala na zwiekszenie rozdzielczo$ci pomiarowej,
skrécenie czasu pomiaru oraz zmniejszenie wptywu czynnika ludzkiego.

8. PODSUMOWANIE

Zapewnienie wysokiej jakosci produkowanych elementéw i zespotéw konstrukcyjnych
pojazdéw jest uwarunkowane mozliwoscig dotrzymania i kontrolowania odpowiednich
wartosci ich wymiaréw w procesie produkcji. Uzyskanie odpowiednio wysokich wartos$ci
wskaznikéw jakos$ci procesu produkcji wigze sie ze zmniejszeniem rozrzutu warto$ci
charakteryzowanych przez wyniki pomiaréw, przy ustalonej przez specyfikacje wyrobu
wartoéci tolerancji wymiaru. Potwierdza to teze, ze dazenie do podnoszenia jakosci, oprécz
zapewnienia odpowiedniej jakos$ci Srodkéw produkcji, jest réwniez uzaleznione od jakosci i
cech metrologicznych stosowanych $rodkéw pomiarowych.

Systemy tachometryczne charakteryzuja sie wysoka mobilno$cig, znacznym zakresem
pomiarowym oraz szerokimi mozliwosciami dostosowania konfiguracji uktadu do
realizowanego zadania pomiarowego. Pozwala to na wykonanie pomiaréw wielkosci
geometrycznych konstrukcji spawanych o znacznych wymiarach, zawierajagcych réwniez
trudno dostepne powierzchnie obrobione przy rozdzielczosci pomiarowej rzedu 0,02 mm.

Waznym zagadnieniem zwigzanym z wykorzystaniem systeméw pomiarowych jest
eksperymentalne potwierdzenie ich wtasciwoséci metrologicznych, takich jak rozdzielczos¢
pomiarowa, powtarzalno$¢ wynikéw pomiaréw oraz niepewno$¢ pomiarowa w zaleznosci od
konfiguracji i indywidualnych zastosowan.

Zastosowanie réznicowej metody pomiaru do kontroli geometrii zestawdw kotowych
wozkéw pojazdéw szynowych, w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi rozwigzaniami,
umozliwito zwiekszenie rozdzielczo$ci pomiarowej oraz poprawe charakterystyk zwigzanych
z oceng powtarzalno$ci wynikéw pomiaréw.
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Abstract

Geometrical correctness of the assembly of wheeled sets in new solutions of absoiption
carts of rail vehicles is important for keeping durability and safety of their exploitation.
Practical aspect of the measurements of wheeled sets of carts of rail vehicles has been
discussed. As far as metrological aspect is concerned, the problem is connected with the
measurements of objects of great overall dimensions that require special equipment solutions.
Possibilities of measurements indispensable geometrical quantities, witch is included in both
receiving and exploiting inspections of wheeled sets has been discussed. Moreover a main
limitation connected with different accessible metrological solutions has been discussed. Own
solutions of measurement devices has been presented.



