Toromierz iTEC — wyniki badan inercyjnego
uktadu pomiarowego

iTEC measurement trolley - the results of tests of the inertial

measurement system

Jerzy Cejmer
mgrinz.

Instytut Kolejnictwa w Warszawie,
i Zaktad Drég Kolejowych i

Przewozéw

J Jjcejmer@ikolej.pl

Marcin Kowalski

drinz.
PU.T. Graw sp. z 0.0.

kowalski@graw.com

Streszczenie: W artykule opisano przebieg prac badawczych i rozwojowych podjetych w celu opracowania innowacyjnego inercyjnego
toromierza elektronicznego do pomiaru strzatek toru. Opisywany toromierz przeznaczony jest zarowno do codziennej diagnostyki toru, jak i
do pomiaréw odbiorowych toréw z maksymalng predkoscig 160km/h i wiekszych. Autorzy przytoczyli szczegdtowe wyniki testow polowych
i analiz wykonanych w celu potwierdzenia skutecznosci metody pomiarowej.

Stowa kluczowe: Toromierz inercyjny; Inercyjny uktad pomiarowy,; Pomiary toru

Abstract: The article describes the course of research and development undertaken to develop the innovative inertial electronic trolley for
measurement of track versines. Described trolley is designed both for the routine daily track diagnostics and the track acceptance measu-
rements of tracks with the maximum line speed of 160 km/h and above. The authors set out the detailed results of field tests and analyses
performed to confirm the effectiveness of this measurement method.
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Toromierze samorejestrujgce TEC sg
od wielu lat powszechnie stosowane
dla potrzeb rutynowych pomiarow
diagnostyki toréw. Wyniki pomiaréw
tymi toromierzami przedstawiane
sg W sposdb podobny do wynikow
pomiaréw z drezyn EM120, a osigga-
ne dokfadnosci pomiardw poszcze-
goélnych parametrow oceny stanu
torow sg zupetnie zadowalajgce dla
potrzeb tego rodzaju diagnostyki.
Ponadto foliowe klawiatury pulpitu
operatora umozliwiajg tatwe noto-
wanie wynikow kontroli wizualnej
toru i zapisywanie jej rezultatow
w funkcji przebytej drogi w pliku z
wynikami pomiaréw. Takie zalety w
pofgczeniu ze znacznym skréceniem
czasu trwania pomiaréw i utatwie-
niem ich wykonywania, w poréw-
naniu do pomiaréw wykonywanych
klasycznym toromierzem recznym
spowodowaty, ze dzisiaj trudno so-
bie wyobrazi¢ diagnostyke w zakfa-
dach PKP PLK SA bez wykorzystywa-
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nia toromierzy TEC.

W miare wzrostu zapotrzebowa-
nia na wykonywanie pomiaréw od-
biorowych prac inwestycyjnych w
torach, zwtaszcza dla torow przezna-
czonych do predkosci 160 km/godz.
i wiekszych, coraz powszechniejsze
stato sie oczekiwanie zwiekszenia
doktadnosci  pomiardw  wartosci

strzatek. Toromierze TEC umozliwia-

1. Prototyp toromierza iTEC

ja bowiem pomiar réznic wartosci
strzatek z doktadnoscig wiekszg niz
+1mm dzieki czemu ksztatt wykre-
sow strzatek na bazie 10 m jest od-
twarzany poprawnie, ale wyliczane
7z metody trojpunktowej wartosci
strzatek obarczone sg btedem okoto
+10 mm, co w przypadku pomiaréw
odbiorowych jest nieakceptowalne.

Z tego powodu rozpoczeto pra-
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2. Zdjecie satelitarne toru prébnego (Gliwice) z zaznaczonym odcinkiem testowym

ce nad innowacyjnym inercyjnym
systemem pomiaru strzatek przezna-
czonym do instalacji na toromierzu
samorejestrujgcym. Na prowadzenie
tych prac badawczych i rozwojo-
wych GRAW sp. z 0.0. uzyskata do-
finansowanie z programu Innowa-
cyjna Gospodarka (1.4). W wyniku
realizacji projektu powstat prototyp
toromierza iTEC z innowacyjnym in-
ercyjnym systemem pomiaru strza-
tek (rysunek 1).

Przebieg badan

W budowie inercyjnego systemu
pomiarowego zastosowano najno-
woczesniejsze, matogabarytowe i
niskoenergetyczne komponenty ta-
kie jak potprzewodnikowe akcelero-
metry i zyroskopy wytypowane na
podstawie préb i testow prowadzo-
nych w ramach projektu badawcze-
go. Zasadniczg czescig innowadji jest
system rejestracji i przetwarzania sy-
gnatéw pomiarowych umozliwiajacy

Tab. 1. Wyniki 10 pomiaréw toromierza iTEC na 2 tukach testowych (wyliczona srednia wartos¢
strzatki, wyliczona dtugos¢ promienia tuku)

Pomiar toromierzem iTEC

tuk1

Srednia strzatka

przejazd (mm] promieri m]
1 N4 302,1
2 M3 302,9
3 41,5 301,4
4 N4 302,3
5 41,5 301,4
6 4,4 301,6
7 4,5 301,5
8 4,4 301,8
9 4,4 301,6
10 4,4 302,2

tuk 2

Srednia strzatka
[mm]

-62,4

przejazd promien [m]

—_

200,4
-62,7 199,3
-62,5 199,9

-63 198,4
-62,6 199,7
-62,9 198,7
-62,5 199,9
-62,8 1991
-62,9 198,8
-62,9 198,7
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Tab. 2. Wyniki 3 pomiardw z uzyciem odbiornika GPS/RTK na 2 tukach testowych (wyliczona Srednia
wartosc¢ strzatki, wyliczona dtugos¢ promienia fuku)

Pomiar GPS/RTK
tuk 1 tuk 2
) Srednia strzatka " ) Srednia strzatka "
przejazd i promien m] przejazd ] promien [m]
1 42,9 2916 1 -62,6 199,7
2 4,2 303,6 2 -62,1 201,2
3 4,6 300,6 3 -62,5 200,1
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wyliczenie z sygnatéw pomiarowych
7adanych wartosci parametrow geo-
metrycznych toru. Pierwsze proby
prowadzono na torach bocznico-
wych, a wyniki pomiaréw promieni
tukow uzyskane z prototypu syste-
MU inercyjnego poréwnano z wWyni-
kami pomiaréw wykonanych techni-
ka GPS-RTK.

Na rysunku 2 pokazano zdjecie
satelitarne torow, na ktérych prowa-
dzono pomiary, a wyniki obliczer i
poréwnan obu metod przedstawio-
no w tabelach 1 oraz 2. Odcinek te-
stowy sktadat sie z 3 prostych oraz
2 tukoéw o promieniach 200 i 300
metréow. W ramach testow przepro-
wadzono 10 pomiardw toromierzem
iTEC w obu kierunkach (w odniesie-
niu do kilometracji toru) oraz przy
roznych predkosciach wykonywania
pomiaréw. Jak wynika z przedsta-
wionych wynikow uzyskano bar-
dzo duza powtarzalnos$¢ pomiarow
(odchylenie standardowe $redniej
wartosci strzatki na obu tukach po-
nizej 0,2 mm), jak réwniez zgodnosc
wynikéw z niezaleznymi pomiarami
wykonywanymi z wykorzystaniem
doktadnego odbiornika GPS/RTK.

Po zakonczeniu prob wtasnych
przeprowadzenie  szczegdtowych
badari innowacyjnego inercyjnego
systemu pomiaru strzatek zlecono
Instytutowi  Kolejnictwa. Badania
byty prowadzone zarbwno na torze
doswiadczalnym w Zmigrodzie jak
i w warunkach toréw szlakowych.
Na rysunku 3 pokazano charaktery-
styczny dla toru doswiadczalnego w
Zmigrodzie przebieg wartosci strza-
tek zmierzonych kilkukrotnie bada-
nym systemem inercyjnym. Badano
zardbwno powtarzalnos¢  wskazan
systemu inercyjnego jak i zgodnos¢
wynikéw jego pomiarow z wynikami
pomiaréw wykonanych strzatkomie-
rzem.

Na rysunku 4 pokazano wartosci
roznic wynikow dwodch pomiarow
wykonanych  systemem  inercyj-
nym na dtugosci toru okoto 300 m
z wartosciami strzatek zmierzonymi
strzatkomierzem. Jak widac¢ na catej
dtugosci tuku R600 uzyskano bar-
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dzo dobrg zgodnos¢ wynikéw obu
metod. Maksymalne wartosci roznic
strzatek na bazie 10 m sg mniegjsze
niz 0,3, a zazwyczaj te réznice nie
przekraczaja wartosci 0,15 mm.

Zbiorcze wyniki badan przepro-
wadzonych w Zmigrodzie zestawio-
no w tabeli 3. Podano w niej srednie
wartosci strzatek i ich odchylenia
standardowe oraz wyliczong na pod-
stawie sredniej wartosci strzatek
rzeczywista wartos¢ promienia mie-
rzonego tuku. Z zestawienia wynika,
7e wartosci strzatek otrzymanych z
pomiaru metodg inercyjng sg bar-
dzo zblizone do wartosci uzyska-
nych z pomiaréw strzatkomierzem
drutowym. Tak wiec nowa metoda
pomiaru strzatek, zastosowana w to-
romierzu iTEC, pozwala na okreslenie
rzeczywistego promienia tuku z duza
doktadnoscia. O duzej dokfadnosci
pomiaru strzatek Swiadczy szczegdl-
nie poréwnanie obu metod na tu-
kach o promieniu 150 m, gdzie — ze
wzgledu na duze wartosci strzatek —
pomiar strzatkomierzem drutowym
jest najbardziej doktadny.

Badania wifasnosci metrologicz-
nych prototypu systemu inercyjne-
go pracownicy Instytutu Kolejnictwa
przeprowadzili na szlaku Koniecpol-
-Julianka. Badania przeprowadzono
na torach prostych oraz na tukach
R1050-R3000. Wyniki powtarzalnosc
pomiardw wartosci strzatek na bazie
10 m zestawiono w tabeli 4. Jak wi-
dac srednie wartosci réznic sg bliskie
zeru, a odchylenia standardowe nie
przekraczajg wartosci 0,4 mm.

Dla potrzeb oceny mozliwosci od-
twarzania przez badany system po-
miarowy bardziej ztozonych ksztat-
tow toru przeprowadzono pomiar
nietypowego odcinka toru. Zgodnie
7 projektem, na mierzonym odcin-
ku tor powinien przebiegac¢ w tuku
o promieniu 674 m, ale w jego cze-
$ci srodkowej na przejezdzie kole-
jowym w poziomie szyn wystgpito
sptaszczenie tuku kotowego, ktore
spowodowato, ze powstat tuk koszo-
wy. Pomiary strzatek metoda inercyj-
ng oraz pomiary strzatek wykonane
strzatkomierzem sg zgodne, a ksztatt
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3. Wykres rozkladu strzatek na torze testowym w Zmigrodzie na odcinku 1.6-2.6km
(tuki 600m, 700m, 800m)
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4. Poréwnanie wynikdw pomiaréw wykonanych strzatkomierzem (czerwony) z pomiarami wykona-
nymi toromierzem iTEC (zielony) — tuk o promieniu 600m
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5. Poréwnanie wynikéw pomiaréw wykonanych strzatkomierzem (czerwony) z pomiarami wykona-
nymi toromierzem iTEC (zielony) na przejeZdzie kolejowym w okolicach 72,2 [km]g

6. Wersja produkcyjna toromierza iTEC
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Tab. 3. Wyniki poréwnania pomiardw wykonanych strzatkomierzem z pomiarami wykonanymi
toromierzem iTEC

strzatka [mm]

Promien nominalny [m] Nr pomiaru Promien rzeczywisty [m]
$rednia odch. stand
21 86,01 541 145
22 86,92 3,06 144
150 23 85,86 543 146
24 86,79 3,13 144
strzatkomierz 5,56 146
21 82,19 2,57 152
22 82,83 2,28 151
150 23 82,21 2,61 152
24 82,83 2,26 151
strzatkomierz 81,63 412 153
1 20,84 0,94 600
2 20,75 0,77 602
600 3 20,83 0,94 600
4 20,77 0,78 602
strzatkomierz 0,61 615
1 17,76 137 704
2 17,69 1,54 707
700 3 17,76 137 704
4 17,69 1,54 707
strzatkomierz 0,38 691
1 15,20 1,82 822
2 15,23 1,14 821
800 3 15,20 1,83 822
4 15,25 1,14 820
strzatkomierz 15,19 0,35 823
17 13,89 0,77 900
18 14,02 1,55 892
900 19 13,93 0,76 897
20 13,93 1,54 897
strzatkomierz 0,70 899

Tab. 4. Wyniki poréwnania pomiaréw wykonanych strzatkomierzem z pomiarami wykonanymi
toromierzem iTEC dla fukdw R1050 — R3000

Nr pomiaru
1 -3 (tuk R1050)
2—4 (uk R1050)
5-1 (tuk R1050)
6 -2 (tuk R1050)
7 -9 (tuki R1920, R2500, R3000)
810 (tuki R1920, R2500, R3000)

tego znieksztatcenia toru pokazano
na rysunku 5.

Wyniki badan systemu inercyj-
nego pokazujg wiec, ze wartosci
strzatek mierzonych systemem in-
ercyjnym wykazujg duzg zgodnosc
7 wartosciami strzatek mierzonych
strzatkomierzem na bazie 10 m i co
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Srednia wartos¢ btedu [mm]

-0,03

-0,05
-0,04

Odchylenie standardowe
0,30
0,28
0,27
0,25
0,29
0,37

wiecej system inercyjny pozwala na
odtwarzanie nawet nietypowych,
skomplikowanych ksztattow toréw.
Warto przy tym podkresli¢, ze bada-
nia przeprowadzone przez Instytut
Kolejnictwa dotyczyty takze wtasno-
sci eksploatacyjnych prototypowe-
go systemu inercyjnego, w tym takze

technologii wykonywania pomiaréw
w warunkach toru otwartego. Wyko-
nywanie pomiaréw w takich warun-
kach wiaze sie z koniecznoscig prze-
rywania pomiaréw na czas przejazdu
pociagu iich wznowienia po przeje-
chaniu pociggu. Badania te wykazaty,
Ze przy zachowaniu opracowanej w
ramach projektu technologii pomia-
ru mozliwe jest przerywanie i wzna-
wianie pomiaréw bez pogorszenia
ich doktadnosci.

Po zakonczeniu prac rozwojo-
wych i badan prototypu objetych
projektemn GRAW sp. z 0.0. opraco-
wata produkcyjng wersje toromierza
iTEC (rysunek 6).

Podsumowanie

Pomiar strzatek i dotkdw odbywa sie
bezdotykowo systemem inercyjnym.
Dla sprostania zwiekszonemu zapo-
trzebowaniu na energie toromierz
zaopatrzony jest w zewnetrzne aku-
mulatory, ktére w razie potrzeby
mozna fatwo wymieni¢ bez prze-
rywania sesji pomiarowej. Ponadto
toromierz zaopatrzony jest w system
GPS dzieki czemu wyniki pomiaréw
sg fatwe do zlokalizowania w czasie
i przestrzeni. Uwzgledniajagc uwagi
uzytkownikow, ktérzy widza potrze-
be wykonywania pomiarow inercyj-
nych nie tylko w czasie prac odbioro-
wych, ale takze w wielu przypadkach
codziennej diagnostyki toromierz
moze sie komunikowac przez ztacze
Bluetooth ze smartfonami i tableta-
mi. Odpowiednie oprogramowanie
umozliwia duplikowanie na ekra-
nach takich przenosnych urzadzen
pulpitu operatora toromierza i wpro-
wadzanie informacji opisowych o
stanie toru przez osobe nie zajmujaca
sie bezposrednio obstugg toromie-
rza. Dzieki znakomitym wiasnosciom
metrologicznym i eksploatacyjnym
toromierz iTEC jest stosowany coraz
szerzej w kraju i za granica. <
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