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POMIARY WIELKOSCI DYNAMICZNYCH
W TRANSPORCIE KOLEJOWYM

Z WYKORZYSTANIEM

CZUJNIKOW PIEZOELEKTRYCZNYCH

STRESZCZENIE. Prawidtowe funkcjonowanie sieci kolejowej wymaga poznania stanu
eksploatowanego toru oraz podtorza. Diagnozowanie sieci kolejowej wymaga m. in. budowy
poprawnego modelu numerycznego, symulujgcego mozliwie wiernie badany ukfad,
zachowujac przy tym rozsgdny czas obliczen. W pracy przedstawiono wyniki eksperymentow
zrealizowanych na doswiadczalnym stanowisku polowym. W pomiarach wykorzystano
czujniki piezoelektryczne wykonane w formie ptytek o prostokatnym ksztatcie. Otrzymane
wyniki porbwnano z rezultatami obliczen numerycznych wykonanych metodg elementow
czasoprzestrzennych. Wykazano skuteczno$¢ symulacji komputerowych w opisie dynamiki
rzeczywistych toréw kolejowych.

1. WSTEP

Ocena stanu torowiska kolejowego i zwigzanych z nim obiektow wymaga przeprowa-
dzenia pomiarow w szynie takich wielko$ci mechanicznych jak przemieszczenie,
predkose, przyspieszenie, sita lub ci$nienie. Do tego celu stosujemy odpowiednie
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przetworniki, ktorych sygnal wyjsciowy winien liniowo odpowiada¢ mierzonej wiel-
ko$ci mechanicznej. Nazwa przetwornika czgsto zwigzana jest z nazwa wykorzysty-
wanego do pomiaru zjawiska fizycznego. Najbardziej popularne przetworniki to:
tadunkowe (piezoelektryki), opornosciowe (tensometry), pojemnosciowe, indukcyj-
ne, elektromagnetyczne, ultradzwigkowe i laserowe. Obecnie, ze wzgledu na tatwos¢
montazu, doktadno$¢, mate wymiary i ceng w pomiarach dominuja przetworniki
oparte na efekcie piezoelektrycznym i tensometry. W badaniach dynamicznych na
0got stosuje si¢ przetworniki piezoelektryczne i niekiedy tensometry, a w pomiarach
statycznych gtownie tensometry. Obszar zastosowan tych przetwornikow jest szero-
ki. Prawie kazda ztozona konstrukcja mechaniczna na jakims etapie powstawania (te-
stowanie prototypu, produkcja, diagnostyka) korzystata z tych czujnikow. Mierzone
sa typowe struktury mechaniczne m. in.: turbiny, pociagi, tramwaje, pojazdy, samolo-
ty, wahadlowce, rakiety jak i obiekty inzynierii ladowej, takie jak budynki, kominy,
wieze, mosty, platformy wiertnicze, zapory i elektrownie wiatrowe.

Motywacje podjetych przez autorow dziatan stanowi konieczno$¢ monitorowania
obciazen w transporcie kolejowym. Jest to spowodowane potrzeba rozliczen finanso-
wych pomiedzy wlascicielem infrastruktury kolejowej a przewoznikami. Waznym
zagadnieniem staje si¢ zatem mozliwo$¢ skutecznego pomiaru naciskow kontakto-
wych pomiedzy kotem a szyna. Ma to obecnie nie tylko znaczenie kontrolne i staty-
styczne, ale réwniez prewencyjne przy ochronie trakcji kolejowej przed ponad-
normatywnym obcigzeniem.

W literaturze mozemy znalez¢ wiele prac zajmujacych si¢ modelowaniem i pomiara-
mi drgan w transporcie kolejowym, m.in. [1 - 4]. Bogaty materiat oraz przeglad litera-
tury dotyczacej dynamiki sieci kolejowej zawiera publikacja Szczgéniaka [5].

Przedmiotem badan w tej pracy jest prosty odcinek toru kolejowego o dtugosci 100 m,
po ktorym porusza si¢ ze statq predkoscia lokomotywa ET22 (rys. 1).

Rys. 1. Lokomotywa ET22 podczas pomiaru
Fig. 1. Train ET22 during the measurement
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Jest to lokomotywa z dwoma woézkami tréjosiowymi o nacisku osi na szyny rownym
20 T. Poniewaz rozpatrywany pojazd szynowy jest zasilany elektrycznie zaktadamy
niezmiennos¢ jego masy w czasie ruchu. Na odcinku pomiarowym szyny przytwier-
dzone sa do drewnianych podktadow za pomoca kotew (system przytwierdzenia K).
Podktady posadowione sa na podsypce (rys. 2). Przyjmujemy, celem dalszego
uproszczenia rozwazanego problemu pominigcie wplywu oddziatywan pomigdzy
szynami. Zaktadamy symetryezno$¢ zadania i rozpatrywac bgdziemy oddziatywania
na jedna szyng.

Rys. 2. Fragment toru pomiarowego (widoczny pomiarowy przetwornik laserowy)
Fig. 2. Section of measured track (visible laser measuring transducer)

Uktad tor + podtorze modelowany jest jako niekonczenie dluga belka Bernoulliego-
Eulera, umieszczona na dwustopniowym podtozu lepkosprezystym, odpowia-
dajacym odpowiednio przektadkom podszynowym oraz podsypce [6].

Rysunek 3 przedstawia schemat rozwazanego przez nas zadania. Przyjgto nastgpujace
oznaczenia:

v~ — predkos¢ przejazdu obciazenia,
m — masa obcigzenia,

EI — sztywnos¢ gigtna,

pA — masa belki,

k, — sztywnos¢ przekfadki,

¢, — tlumienie przektadki,

k, — sztywnos$¢ podsypki,

¢, — tlumienie podsypki,

m , — masa polowy podktadu powigkszona o wptyw bezwladnosci czgsci

podsypki.
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czujnik piezoelektryczny V,,=const

Rys. 3. Schemat mechaniczny badanego ukfadu
Fig. 3. Mechanical scheme of the test system

Masg przektadek pomijamy. Weryfikacje modelu numerycznego przeprowadzono
dzigki pomiarom rzeczywistego obiektu z wykorzystaniem czujnikow piezoelektrycz-
nych. Pomiary weryfikowano odczytami laserowych przetwornikow przemieszczen.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Rozpatrzmy belke Bernoulliego-Eulera o ograniczonej dtugosci poddang wptywom
ruchomego obciazenia, poruszajacego sig ze stala predkoscia v |

d’u(v, t,t)

4 2
Ela u(x,t)+pA8 u(x,t) =5 o
t

(1)
oxt ot*

(x—=v, t)ymg—06(x—v, t)m

Powyzsze réwnanie w dalszym etapie pracy zostanie zdyskretyzowane w dziedzinie
czasu 1 przestrzeni. Bedziemy rozpatrywac odcinek belki o dtugosci b, ktory stanowi
odpowiednik elementu skonczonego.

Zaktadamy nastepujace warunki brzegowe:

3 3
Ou(x,t) 0, ou(x,t) 0, 0 u(x,t) 0, 0 u(x,t) 0., @
ax *=0 ax x=b ax3 x=0 8x3 x=bh
oraz warunki poczatkowe:
wx0)=0, HED g 3)
ot t=0
Réwnanie ruchu (1) uwzglednia wpltyw bezwladno$ci ruchomej masy m
d2 L.t 2 2 2
w(v,t,t) _ 0 u(x,1)| +2vma u(x ) +Via u(x, 1) @
dr’ or’ OxOt ) oxt |,

X= Vm[
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Pochodna zlozona (4), przedstawiajaca przyspieszenie ruchomej masy, zwana jest
wzorem Renaudota przy stalej predkosci v, przejazdu masy. We wzorze tym wyod-
rebniamy przyspieszenie poprzeczne, przyspieszenie Coriolisa oraz przyspieszenie
odsrodkowe. W modelu numerycznym odpowiednikami przektadek i podsypki sa
prety odksztalcalne osiowo.

Konieczno$¢ uwzglednienia cztonow zwiazanych z bezwtadnos$cia ruchomego
obciazenia potwierdzaja uzyskane wyniki obliczen [ 7] uktadu przedstawionego na ry-
sunku 4.

P

j . Vin=const

Rys. 4. Belka Eulera pod wptywem
ruchomego obcigzenia
inercyjnego

/_;P_

A (x,t) B A Fig. 4. Euler beam under
— ~——— . wi B - a moving inertial load
| L |
I 1

Rysunek 5 przedstawia wptyw bezwladnosci ruchomej masy na uzyskane wyniki. u
jest przemieszczeniem statycznym w srodku belki Eulera. Wraz ze wzrostem predko-
$cirosna efekty dynamiczne zwiazanie z bezwtadnos$cia ruchomej masy. W skrajnych
przypadkach brak uwzglednienia bezwtadnosci ruchomej masy prowadzi do btedne-
go wyniku numerycznego rzedu kilkudziesigciu procent.
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Rys. 5. Symulacja drgan belki Eulera obcigzonej ruchomg sitg grawitacyjng

i bezwtadnosciowg przy predkosci a)

v, =03v, ib)v, =0,5v, dlax

=0,5L

Fig. 5. Simulation of vibration of the Euler beam under a moving gravitation force

and inertial force ata) v, =0.3v,,

ib)v, =0.5v,, forx

=0.5L
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3. METODY POMIAROWE

Pomiar wielu wielko$ci mechanicznych konstrukeji realizowany jest poprzez mierze-
nie odksztatcenia sprezystego. Do wyznaczenia jednostkowego odksztalcenia opisa-
nego nastgpujacym wzorem:

AL (5)

L

gdzie AL to wzgledna zmiana dtugosci L spowodowana dziatajaca sita, stosuje si¢ naj-
czesciej metody tensometryczne z wykorzystaniem tensometrow oporowych, badz
czujniki piezoelektryczne.

Zasada dziatania tensometréw oporowych jest prosta. Wystepujace naprezenia powo-
duja zmiang wymiaréw geometrycznych cienkich drucikow lub folii przewodzacej z
jakiej jest zbudowany tensometr, co w rezultacie wywoluje zmiang jego opornosci.
Odksztatcenie € wyznaczamy z podstawowego rOwnania tensometrii:

AR o ©)

R jest poczatkowym oporem tensometru, AR przyrostem opornosci, a k, jest stala ten-
sometru. W celu kompensacji wptywu temperatury pomiary przeprowadza si¢ najczeg-
sciej w ukladzie mostka Wheatstone’a z zastosowaniem czterech tensometrow, badz
pot-mostka (dwa tensometry). Sygnat wyjSciowy z tensometrOw wzmacniany jest
kilka tysigcy razy.

Czujnik piezoelektryczny (rys. 6), jak sama nazwa wskazuje, dziala na zasadzie efek-
tu piezoelektrycznego. Element piezoelektryczny pod wptywem przytozonej sity F'
wytwarza na elektrodach tadunek O zgodnie z zaleznoscia:

Q=kF, (7

gdzie k jest stala piezoelektryczna. Napigcie na wyjsciu przetwornika mozna obli-
czy¢ przeksztatcajac wzor (7) do nastepujacej postaci:

v-2_; F (8)
c 'cC

gdzie C jest suma pojemnosci przetwornika, kabli oraz wejSciowej pojemnosci
wzmacniacza. Z ostatniego wzoru wynika wazny wniosek. Diugie kable migdzy
wzmacniaczem napigciowym a przetwornikiem powoduja spadek sygnatu, bedacy
funkcja ich dlugosci. Zjawisko to mozna wyeliminowac stosujac wzmacniacz tadun-
kowy, ktory pozwala stosowac przewody dowolnej dtugosci.
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Rys. 6. Czujniki piezoelektryczne
Fig. 6. Piezoelectric sensors

Nizej przedstawiono podstawowe cechy pomiarow odksztatcen z uzyciem tensome-
trow oporowych i czujnikéw piezoelektrycznych.

+ Najistotniejsza zaleta tensometrow jest mozliwo$¢ pomiaréw zardwno statycz-
nych jak i dynamicznych. Czujniki piezoelektryczne nie przenosza sktadowej
stalej. Aby uzyska¢ mozliwos¢ przenoszenia sygnatu niskiej czestotliwosci trze-
ba stosowac dobrej jako$ci wzmacniacze.

« Wyjatkowo tatwe wzorcowanie tensometrow. W zasadzie przy wigkszos$ci po-
miaré6w nie zachodzi konieczno$¢ wzorcowania dynamicznego. Wystarczy
znacznie prostsze wzorcowanie statyczne.

 Dobrze naklejone tensometry sa zdecydowanie mniej wrazliwe na wahania tem-
peratury w porownaniu do czujnikdéw piezoelektrycznych, ktorych czutosé
zmienia si¢ wraz z temperatura.

« Napigcie wyjsciowe z tensometrow jest niewielkie (mierzone w mikrowoltach).
Z tego wzgledu przewody musza by¢ starannie ekranowane od zaktocen. Od-
legtos¢ do wzmacniacza nie moze przekracza¢ kilku metrow, co przy kilku roz-
rzuconych punktach pomiarowych wymusza zastosowanie paru oddzielnych
wzmacniaczy tensometrycznych. Napigcie na wyjsciu czujnikéw piezoelek-
trycznych jest duze (dochodzi do woltow). Uzywajac wzmacniaczy tadunko-
wych mozna przesyta¢ sygnat na duze odlegtosci.

« Montaz czujnikdéw piezoelektrycznych jest szybszy i wymaga mniejszej precy-
Zji.

« Gorne pasmo przenoszenia przetwornikow piezoelektrycznych jest znacznie
wyzsze — maksymalna cz¢stotliwos$¢ pracy sigga dziesiatek kilohercdéw, co po-
zwala rejestrowac sygnaty przy ktorych tensometry sa za wolne.

4. IDENTYFIKACJA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Mozliwe sa dwa podej$cia majace na celu okreslenie obciazen dynamicznych w trans-
porcie kolejowym. Jednym z nich jest wyposazenie wagondw w czujniki m.in. [8, 9].
Drugi polega na przeprowadzeniu pomiardw z wykorzystaniem przetwornikow, ktore
umiejscowione s na zewnatrz. Pierwszy sposob jest rzadko stosowany i wydaje si¢
mie¢ mniejsze znaczenie praktyczne. Z tego wzgledu drugie podejscie zostanie przed-
stawione szerzej w dalszej czesci pracy. Jedna z pierwszych metod stosowanych do



38 Bartlomiej Dyniewicz, Krzysztof Sekula, Tomasz Debowski

oszacowania masy przejezdzajacego sktadu kolejowego byto wyposazenie konstruk-
cji mostowych w czujniki. Najczg$ciej stosowane do tego celu byly tensometry opo-
rowe. Ta metoda jest jednak z powodzeniem zastepowana przez Swiattowodowe
techniki pomiarowe. Szczegolnie jest to zauwazalne w przypadku nowych konstruk-
cji, gdzie przetworniki umieszczane sa w konstrukeji juz w czasie budowy obiektu
[10]. Obecnie dostepnych jest kilka rozwiazan komercyjnych, ktore stosowane sa do
pomiaru obciazenia torowiska od przejezdzajacego pociagu. Naleza one do systemow
typu WIM (ang. Weigh-In-Motion). Jedna z takich technik opiera si¢ na pomiarze sity.
Rozwiazanie to wymaga specjalnego przygotowania toru i posadowienia go zazwy-
czaj na betonowym fundamencie do zapewnienia bazy przetwornikdw. Rozwiazanie
to jest kosztowne ale zapewnia duza doktadnos¢ identyfikowanej masy. Jest to pod-
stawowa zaleta prezentowanego podejscia. Powaznym ograniczeniem i wada metody
jest konieczno$¢ utrzymania limitu predkosci poruszajacego si¢ sktadu w trakcie po-
miaru [11]. W praktyce jest to ok. 5 km/h. Aby pozby¢ si¢ ograniczen predkosci pod-
czas wazenia, zaproponowane zostaly posrednie metody identyfikowania obciazen
oparte na pomiarze odksztalcen szyny, wywotanych przejazdem po niej pociagu. Kla-
syfikacja systemow wazenia w ruchu, dedykowanych do transportu kolejowego,
moze by¢ przeprowadzona na podstawie typu uzytych czujnikoéw oraz ich lokalizacji.
Jedne z nich wykorzystuja tensometry oporowe umiejscowione na wysokosci osi obo-
jetnej szyny lub na jej stopce. Mozliwe jest rowniez podobne zastosowanie czujnikow
swiattowodowych, mocowanych do bocznej czg$ci szyny, lub za pomoca specjalnych
obejm mocowanych do stopki szyny (rys. 7). Znane sa rowniez techniki inwazyjne w
ktorych przetworniki umieszcza si¢ w otworze wykonanym z boku szyny. Rozwigza-
nie to wykorzystuje czujniki kwarcowe o cylindrycznym ksztalcie (rys. 7). Obecnie
oferowane systemy komercyjne charakteryzuja si¢ wysoka cena. Utrudnia to ich po-
wszechne zastosowanie. Zaprojektowanie i zbudowanie uktadu majacego zblizone
parametry pomiarowe do konkurencyjnych rozwiazan oraz znacznie tanszego w po-
réwnaniu z oferowanymi na rynku, stanowi jedna z podstawowych zalozen podjgtych
dziatan.

b)

Rys. 7. Przyktadowe zastosowania systemow wazenia
w ruchu: a) czujniki $wiattowodowe firmy Gotcha,

b) czujnik kwarcowy firmy Kistler

Fig. 7. Example applications of weighting-in-motion
systems: a) Gotch fiber optic sensor,

b) Kistler quartz sensor
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Proponowane podejscie wykorzystuje nieinwazyjna technike pomiaru odksztalcen
szyny kolejowej wywotanych przejazdem pociagu. Konstrukcja urzadzenia wykorzy-
stuje czujniki piezoelektryczne, ktore naklejane sa na spodnia czg$¢ szyny w srodku
jej dlugosci pomigdzy podktadami. Podstawowe komponenty systemu pomiarowego
przedstawiano schematycznie na rysunku 8. Wygenerowany z czujnika piezoelek-
trycznego sygnat elektryczny, proporcjonalny do odksztatcenia, poddany jest wstgp-
nej obrobcee, polegajacej na wzmocnieniu, filtrowaniu i probkowaniu wykorzystujac
przetwornik analogowo-cyfrowy. Celem tych operacji jest uzyskanie danych pomia-
rowych w formie optymalnej ze wzgledu na ich transmisj¢. W celu poprawienia
doktadnosci pomiarow i zwigkszenia niezawodnos$ci dziatania samego urzadzenia za-
stosowano nadliczbowe czujniki. Wazne jest by czujniki mocowane byly w sposob
niewidoczny z zewnatrz. Ma to duze znaczenie ze wzgledu na potencjalne ich znisz-
czenie. Cecha charakterystyczna proponowanego rozwigzania jest brak koniecznos$ci
dodatkowego specjalnego przygotowywania podtorza oraz podktaddéw kolejowych.

™
LN

[ -

Wstepna obrébka

Sita normalna

sygnatu
Szyna
; ; Zmierzone odksztatcenie /7’ ::’
Przetwarzanie Archiwizacja Prezentacja
danych danych wynikéw

Sygnat z przejazdu pociagu

Rys. 8. Ogdlny schemat uktadu pomiarowego
Fig. 8. General scheme of the measuring system

5. MODEL NUMERYCZNY

W obliczeniach numerycznych wykorzystamy predko$ciowy wariant metody ele-
mentoéw czasoprzestrzennych [12 - 14]. Szyng kolejowa dyskretyzujemy elementami
belki Bernoulliego-Eulera. Rozpatrzmy réwnanie ruchu belki w obszarze czasoprze-
strzennym Q = {(x,t): 0<x<b, 0<¢<hl. Rownanie mocy wirtualnej otrzymuje-
my mnozac réwnanie ruchu przez predko$¢ wirtualng v* (x,z). Catkujac cato$é
zaréwno wzgledem czasu jak i przestrzeni otrzymujemy réwnanie pracy wirtualne;j.
Calkowita pracg wirtualna w obszarze () przedstawia wzor:
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dxdt. (9)

IJV (x,1) [E]'FpAaau—&x v, )mg +8(x —v t)m dzl'l;Vzml’Z)J
t

Przyjmujemy rozktad predkosci rzeczywistej v =0u / 0t za pomocg wielomianu 3-go
stopnia w przestrzeni x, z rozkladem liniowym w czasie ¢

v(x,1) =(1—2) [N, (x)v, + N,(x)¢, + N,(x)v, + N, (x)¢, ]+

(10)
t . .
+; [N, (x)v, + N, (x)¢, + N, (x)v, + N, (x)¢,] ,
gdzie:
x? x°
Nl(x):l—3»b—2+2b—3 ,
2 3
N,(x)=x- 2—4—)6—2 )
b b (11)
x? x?
N, (x)=3—-2—1,
b* b’
2 3
N,(r)=—2 4+
b b2

Przemieszczenia obliczamy catkujac predkosci (10), pamigtajac o przemieszczeniach
poczatkowych u(x 0)

u(x,t)zu(x,0)+jv(x,t)dt . (12)

Wiasciwy dobor funkcji wirtualnych v ma podstawowe znaczenie w metodzie ele-
mentow czasoprzestrzennych. Rozne funcje wirtualne zastosowane w obliczeniach,
daja w wyniku lepsze lub gorsze poziomy zbieznosci i stabilnosci [15]. W tym przy-
padku przyjeto kapeluszowa funkcje predkosci wirtualnych, o statej wartosci w cza-
sie.

Ostateczng forme zdyskretyzowanego réwnania ruchu, zaktadajacego rownowage sit
na brzegach elementu w zbiorze (2, przedstawiono w postaci macierzowej:

(M +C+K){V" }-i-e:f ) (13)
V'+l

M, K i C sa czasoprzestrzennymi macierzami bezwtadnosci, sztywnosci i wiskotycz-
nego thumienia. Wektor v zawiera zarowno predkosci weztowe v w poczatkowym
czasiet =t oraz v w koncowym czasie t =¢, + h. h jest zalozonym krokiem czaso-
wym. f jest wektorem obciazef zewngtrznych. Wektor predkosci v, jest jedynym
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nieznanym wektorem w powyzszym rownaniu. Mozemy rozwiazywac je krok po kro-
ku. Ostatecznie musimy obliczy¢ przemieszczeniaq, . W tym celu uzywamy nastg-
pujacej formuty:

qi+l :ql+h[Bv,+(1_B)V,+1] : (14)
Stabilne rozwigzania uzyskujemy przy p€<0,5; 1,0>.

Metoda elementow czasoprzestrzennych charakteryzuje sig¢ sposobem dyskretyzacji
roézniczkowego rownania ruchu. W metodzie tej dyskretyzujemy rozpatrywane row-
nanie jednoczesnie wzglgdem zmiennej przestrzennej x jak i czasu . Mozemy zatem
postulowac¢ rownowagg pewnych wielkosci fizycznych, np. energii, w przedziale cza-
su, anie jedynie w wybranych chwilach. Rozwiazanie problemu sprowadza si¢ do nu-
merycznego rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych (13). Takie podejscie
zaktada ciagly rozktad charakterystycznych funkcji predkosci w catym obszarze cza-
soprzestrzennym Q, w ktorym konstrukcja jest rozpatrywana. Metoda elementow cza-
soprzestrzennych jest uogdlnieniem metody elementéw skonczonych [14].

6. WYNIKI | WNIOSKI

Porownanie wynikow przemieszczen uzyskanych z pomiardw czujnikami piezoelek-
trycznymi oraz z obliczen numerycznych prezentuje rysunek 9. Obserwujemy duza
zgodno$¢ z rzeczywistoscia zastosowanego stosunkowo prostego modelu numerycz-
nego ruchomego obcigzenia. Wykonanie obliczen komputerowych ma znaczacy
wplyw na obnizenie kosztow przygotowania projektu i wstgpnych testow urzadzenia
identyfikujacego obciazenia w ruchu kolejowym, w poréwnaniu z badaniami stano-
wiskowymi. Czujniki piezoelektryczne potwierdzily swa przydatno$s¢ w pomiarach
wielko$ci dynamicznych w transporcie kolejowym. Do istotnych zalet czujnikow pie-
zoelektrycznych mozna zaliczy¢ tatwiejszy sposéb montazu i mniejsze wymagania
dotyczace jakosci powierzchni, w stosunku do czujnikow tensometrycznych. Jednak
ich gléwna zaleta jest mozliwos$¢ przesytania zarejestrowanych przez nie sygnatéw na
duze odleglosci, dzigki zastosowaniu wzmacniaczy fadunkowych. W przypadku czuj-
nikéw tensometrycznych jest to bardzo utrudnione.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikow symulacji drgan za pomocg metody elementow
czasoprzestrzennych oraz pomiaréw z wykorzystaniem czujnikéw piezoelektrycznych,
przy predkosci: a) v, = 20 km/h, b) v, = 60 km/h

Fig. 9. Comparison of simulation results of vibration using the time-space finite elements
method and measurement using piezoelectric sensors at the speed: a) v, = 20 km/h,

b) v, =60 km/h
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Praca zostata wykonana przy finansowym wsparciu projektow: ,,System monitoro-
wania 1 diagnostyki konstrukcji o wysokim poziomie ryzyka awarii SHMCS”
nr RO3 015 02 oraz ,,Monitorowanie stanu technicznego konstrukcji i ocena ich
zywotno$ci MONIT” nr POIG.0101.02-00-013/08-00.

DYNAMIC MEASUREMENTS OF THE RAILWAY TRANSPORTATION
USING PIEZOELECTRIC SENSORS

Abstract

For proper operation of a railway system, identification of the track parameters is necessary. In
order to perform the monitoring, a numerical model of the railway system is required. The model
should be as accurate as possible but it should also ensure moderate numerical costs of the
computations. The paper presents experimental results taken in situ. The measurements were
performed using piezoelectric sensors of a rectangular plate shape. The experimental
measurements have been compared to the results of numerical simulations obtained using the
method of space-time finite elements method. The effectiveness of the numerical simulation in
modeling of the track dynamics has been proved.
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