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Problemy i sposoby pomiaru geometrii sieci trakcyjnej

Michat GEOWACZ!

Streszczenie

W artykule opisano metode pomiaru statycznej geometrii sieci trakcyjnej za pomoca recznego wézka pomiarowego. Oceniono
skutecznosc¢ i efektywno$¢ metody pomiarowej na podstawie dotychczasowych doswiadczen praktycznych. Opisano znaczenie

mierzonych parametréw prawidtowej eksploatacji sieci trakcyjnej.

Stowa kluczowe: wozek, przyrzad pomiarowy, przewéd jezdny, odsuw, wysokos¢, odlegtosc

1. Wprowadzenie

Dziatania podejmowane przez Zakfad Elektroenerge-
tyki Instytutu Kolejnictwa [2, 3] dotyczace procedury oce-
ny sktadnika interoperacyjnosci ,sie¢ trakcyjna” w ramach
podsystemu,Energia’, dokonywanej przy certyfikacji zrewi-
talizowanych lub zmodernizowanych odcinkéw linii kole-
jowych wigzaly sie z potrzebg opracowania niezawodnych
metod pomiarowych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji nr 1301/2014 [4]
oraz wczesniejszym odpowiednikiem nr 274/2011, proce-
dura oceny skfadnika interoperacyjnosci ,sie¢ trakcyjna”
powinna by¢ przeprowadzona w trzech etapach:

1) ocena na etapie projektu budowlanego,
2) pomiar geometrii sieci w warunkach statycznych,
3) ocena wspotpracy pantografu z badang siecig jezdng

w warunkach dynamicznych.

2. Znaczenie geometrii sieci jezdnej

Prawidtowa geometria sieci jezdnej ma kluczowy wptyw
na jakos¢ odbioru pradu i ciggtos¢ przekazywania energii
do pojazdu trakcyjnego. Od jakosci tej wspotpracy zaleza
niezawodnos¢ pracy i koszty utrzymania sieci trakcyjnej.
Te aspekty sg bardzo istotne ze wzgledu na to, ze jest to
jedyny element obwodu zasilania, ktéry nie jest rezerwo-
wany, a koszt wykonania jego gtéwnych elementéw jest za-
wsze wysoki ze wzgledu na stosowane materiaty, a zwiasz-
cza miedzi, ktdra jak dotad jest niezastgpionym materiatem
uzywanym w konstrukgji sieci jezdnej. Ponadto, od jakosci
wspétpracy pantografu z siecig jezdng posrednio zalezy
bezpieczenstwo obstugi, pasazeréw i oséb postronnych,

gdyz ryzyko porazenia pradem w przypadku wystapienia
awarii sieci trakcyjnej jest zawsze zwiekszone.

Z punktu widzenia przewoznika, zta jakos¢ odbioru
pradu zwieksza koszt wymiany naktadek stykowych panto-
graféw, gdyz przebiegi pojazdéw pomiedzy okresami wy-
miany nakfadek skracaja sie. Sie¢ jezdna o Zle utrzymanej
geometrii zwieksza takze ryzyko uszkodzenia pozostatych
elementéw pantograféw, a kazda spowodowana tym awa-
ria negatywnie odbija sie na jakosci oferty przewozowej
postrzeganej przez klientéw przewoznika.

Geometria sieci jezdnej jest waznym parametrem inte-
roperacyjnosci [4]. Miedzy innymi, w biezacej eksplaotacji
wymaga sie zachowania zadeklarowanej przez zarzad-
ce infrastruktury wielkosci odsuwu przewodu jezdnego,
z uwzglednieniem dtugosci $lizgaczy odbierakéw pradu
pojazdéw wpuszczanych na dang linie. Ze wzgledu na
inne, liczne czynniki ograniczajgce, takie jak odmienne
systemy srk, szerokos¢ toru i systemy zasilania, przejazd
przez granice pojazdéw trakcyjnych bez zmiany panto-
grafu ma ograniczony zakres i wystepuje gtoéwnie miedzy
Polska i Czechami. Praktykowana jest jednak eksploatacja
taboru zagranicznych przewoznikéw, po uprzednim do-
stosowaniu do zadeklarowanych wymagan polskiej sieci
kolejowej i dlatego spetnienie wymaganych parametréw
interoperacyjnosci ma wymierne znaczenie réwniez w na-
szym kraju.

3. Mierzone parametry
Dokonywanie pomiaru geometrii sieci w warunkach

statycznych wymaga zdefiniowania gtéwnych parametréw
geometrii sieci w lokalnym, kartezjanskim uktadzie wspét-
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rzednych (LUW, rys. 1) przyjetym dla kolei i czesto stosowa-

nym w dokumentacji projektowej:

e odlegtos¢ przebyta (0$ x),

e odsuw skrajnego przewodu jezdnego od osi toru (oS y),

e wysoko$¢ przewodu jezdnego powyzej ptaszczyzny
gtowki szyny (0$ z).
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Rys. 1. Definicja wysokosci odsuwu skrajnego przewodu jezdnego dla
uogolnionego przypadku [rys. P. Styputkowski]

3.1. Odlegtos¢ przebyta

Odlegtos¢ przebyta jest parametrem pomocniczym,
stuzacym do ustalenia rzeczywistego adresu dla wielkosci
y i z. Dopiero réznica x, - x -1 stuzy do obliczenia parame-
tru rzeczywistej dtugosci przesta, mierzonej wzdtuz osi toru
(a wiec niekoniecznie w linii prostej, zgodnie z profilem po-
ziomym i pionowym toru). Jednoczesnie dokonuje sie od-
czytu numerow konstrukgji naniesionych na kazda z nich
i zapisuje jako wartos$¢ adresu. Tak wykonany pomiar po-
zwala m.in. na sprawdzenie, czy rzeczywiste dtugosci wy-
budowanych przeset sg zgodne z dtugosciami przewidzia-
nymi w projekcie oraz czy nie przekraczaja dozwolonych
wartosci ze wzgledu na wywianie wiatrowe. Zgodnie z za-
sada wykonywania pikietazu i kilometracji linii kolejowych
(Instrukcja D 19) o$ x, po ktorej nalezy odmierzac przebyta
odlegtos¢, powinna przebiega¢ wzdtuz osi toru na szlaku
jednotorowym oraz wzdtuz osi miedzytorza na szlaku dwu-
torowym. Ze wzgledu na niewielkg wymagana doktadnos¢
pomiaru dtugosci przeset (1 m) pomiar odlegtosci przebytej
wykonuje sie na jednym z tokéw szynowych. W razie po-
trzeby istnieje jednak mozliwos¢ przeliczenia otrzymanych
dtugosci do wymaganej osi odniesienia.

3.2. Odsuw skrajnego przewodu jezdnego

Odsuw przewodu jezdnego przyjeto sie podawac:

e pod kazda konstrukcja z ramionami odciggowymi (usta-
lajacymi odsuw przewodoéw) lezacymi w obszarze styku
z pantografem (tzw. stupy krzyzowe w przestach napre-
zania, stupy krarnicowe ustawione za koricem toru sa tym
samym wytaczone),

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 153 (2017)

e mierzac prostopadle do powierzchni tocznej szyn
(rys. 1) od $rodka geometrycznego przewodu,

o dla skrajnego przewodu jezdnego (jesli w sieci wyste-
puja dwa), to jest tego bardziej odcigganego przez ra-
miona odciggowe od osi toru,

e ze znakiem (+) dla kierunku od strony toru, przy ktérym
zasadniczo sg ustawione konstrukcje wsporcze dla tego
toru na szlaku (dla pojedynczych konstrukcji stojacych
po innej stronie, np. na stacjach w rejonie rozjazdow, nie
zmienia sie kierunku odniesienia) oraz ze znakiem prze-
ciwnym dla kierunku przeciwnego.

Istnieje mozliwos$¢ sprawdzenia odsuwu pomiedzy kon-
strukcjami wsporczymi, np. posrodku przejscia rozjazdo-
wego lub w ostatnim punkcie biezni pantografu na torze
zakonczonym koztem oporowym lub wskaznikiem We 4.

3.3. Wysokos¢ przewodu jezdnego

Wysokos¢ przewodu jezdnego przyjeto sie podawac na
zasadach analogicznych, co odsuw. Wysokos¢ przewodu
jezdnego mierzy sie od jego dolnej powierzchni wzgledem
powierzchni tocznej gtowki szyn, réwniez prostopadle do
tej powierzchni. Ze wzgledu na stato$¢ punktu odniesienia,
pomiar odlegtosci jest mozliwy z relatywnie duza doktad-
noscig do 1 mm. Istnieje takze mozliwos¢ wykonywania
pomiaru wysokosci obiektéw innych niz przewdd jezdny,
jak. np. wysokos¢ liny nosnej oraz elementéw konstrukcji
obiektu inzynieryjnego nad torem, w celu sprawdzenia za-
chowania wymaganej odlegtosci izolacyjnej.

W warunkach polskiej infrastruktury tangens kata a
zaznaczonego na rysunku 1 przyjmuje wartosci od 0 do
+150/1435, co odpowiada wartosciom przechytki na tuku
lub na krzywej przejsciowej 0—150 mm. Wartos¢ tego kata
nie wptywa na definicje opisanych parametréw ani na spo-
s6éb ich pomiaru. Sprawdzenie opisanych parametréow jest
wymagane przez TSI podsystemu ,Energia”.

4, Wozek pomiarowy
4.1. 0golny opis konstrukcji

W celu sprawnego wykonywania statycznego pomiaru
geometrii sieci jezdnej, Zakfad Elektroenergetyki IK opraco-
wat i wykonat konstrukcje recznego wézka pomiarowego,
przedstawionego na rysunku 2.

Wozek sktada sie z konstrukcji zzamknietych profili alu-
miniowych opartych na czterech kétkach z obrzezami, ze-
stawu czujnikdw pomiarowych oraz wyposazenia pomoc-
niczego. Konstrukcja wézka zapewnia sztywnos$¢ prowa-
dzenia w torze o nominalnej szerokosci 1435 mm z odchyt-
kami rzedu kilku centymetréw, zaleznymi od rzeczywistego
rozstawu szyn. Statos¢ geometrii gtdwnego prostokata
ramy zapewniaja ciegta stalowe o naciggu regulowanym za
pomocg srub rzymskich. Uktad biegowy wozka zaprojekto-
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wano z nastepujacymi zatozeniami konstrukcyjnymi:

e obojetnos¢ na urzadzenia kontroli niezajetosci toru
(wbzek nie moze zwiera¢ tokéw szynowych, ani wzbu-
dza¢ magnetoindukcyjnych licznikéw osi),

e zachowanie mozliwie duzej dokfadnosci pomiarowej
(tendencja dosrodkowania wozka w torze podczas jaz-
dy, jednopunktowa wspétpraca kota z szyna),

e dopasowanie do odchytek rozstawu szyn na badanych
odcinkach (poszerzenia toru w tukach, zuzycie eksplo-
atacyjne toru, niedokfadnosci montazowe),

e zminimalizowanie oporéw toczenia,

e mozliwos¢ ptynnego niezaktdconego przejazdu przez
krzyzownice rozjazdowe,

e niezawodnos¢ i trwatos¢ (odpornosc kot na Scieranie,
odpornos¢ na wibracje podczas transportu) podczas
eksploatacji z predkosciami do 15 km/h w stanie obcia-
zonym,

e mozliwie mata masa i rozmiary (ze wzgledu na ograni-
czenia transportowe),

e mozliwie duze ttumienie drgan i hatasu powstatego od
toczenia kot po szynach (bezpieczenstwo i ergonomia
pracy pracownikéw na torze).

Rys. 2. Widok ogélny wozka pomiarowego [fot. M. Glowacz]

W celu realizacji wymienionych zatozen, zdecydowa-
no sie na oparcie ramy wozka na czterech kétkach wyto-
czonych z izolujacego i odpornego na scieranie poliamidu
PA 6G. Srednice obwodu tocznego két ustalono na 120 mm,
co jest wystarczajace ze wzgledu na ograniczone naciski
i niewielka predkos¢. Obrys zewnetrzny kofa zaprojekto-
wano z wykorzystaniem narzedzi CAD zgodnie z profilem
S1002/h28/e32,5/6,7% wedtug normy EN 13715 [1]. Wobec
braku istniejacych wymagan dla zestawow kotowych na tor
normalny o srednicy mniejszej niz 330 mm, profil ten wy-
brano na zasadzie przyjecia ,dobrej praktyki” jako dopusz-
czony do stosowania w taborze kolejowym kursujgcym po
sieci PKP PLK S.A. i zgodny z TSI ,Tabor” [5]. Szerokos¢ ob-
reczy wynosi 140 mm, co zapewnia ptynny przejazd przez
punkt nieciggtosci w krzyzownicach rozjazdéw pomimo

bardzo matej Srednicy. Odlegto$¢ pomiedzy wewnetrznymi
powierzchniami obreczy két wynosi zgodnie z norma [4]
1360 mm i jest requlowana w zakresie 10 mm.

4.2, Funkcja pomiaru wysokosci i odsuwu

Gorna poprzecznica ramy wozka jest wyposazona w dwie
prowadnice dla gtowicy pomiarowej oraz w podziatke cen-
tymetrowa stuzacg do pomiaru odsuwu. Gtowica pomiaro-
wa jest wyposazona w mocowanie dalmierza laserowego
petniacego dwojaka funkcje: bezposredniego pomiaru wy-
sokosci przewodu jezdnego (z uwzglednieniem wysokosci
przyrzadu nad powierzchnig gtéwki szyny) oraz posrednie-
go wskaznika optycznego do pomiaru odsuwu wybranego
przewodu za pomoca gtowicy pomiarowej z okienkiem,
przesuwanej recznie nad podziatkg centymetrowa.

Podziatka ta charakteryzuje sie symetrig wzgledem srod-
kowej wartosci,0" i nie zawiera liczb ujemnych ze wzgledu
na odmienne znaczenie znaku +/— opisane w rozdziale 2.
Odréznienie strony lewej i prawej jest zapewnione za po-
mocg koloru (odpowiednio: czerwony i zielony). Podziatka
gtowicy pomiarowej jest podswietlona diodami LED zasila-
nymi z matego akumulatora 12 V przypietego do gtowicy.
Niepewnos¢ pomiaru odsuwu wynosi £1 cm, a zachowanie
jej wymaga doktadnego zamocowania dalmierza lasero-
wego na gtowicy pomiarowej i precyzyjne ustawienie kata
odchylenia od pionu na 0°. Glowica pomiarowa ma funkcje
blokowania przesuwu na czas transportu, co minimalizuje
wptyw drgan na stan przyrzadu.

4.3. Funkcja pomiaru odlegtosci przebytej

Funkcja pomiaru odlegtosci przebytej na lewym toku
szynowym (patrzac w kierunku wykonywania pomiaru) jest
realizowana przez elektroniczny drogomierz kotowy. Koto
tego drogomierza toczy sie po szynie i jest prowadzone przez
przegubowe ramie umocowane do ramy woézka. Ramie ma
dtugos¢ pozwalajaca na prowadzenie osi kota pomiarowego
mozliwie blisko osi két jezdnych. Jest to istotne do zapewnie-
nia odpowiedniej pozycji kota pomiarowego takze podczas
przechodzenia wézka przez tuki. Przyczepnos¢ kota pomiaro-
wego do szyny jest zapewniona przez mase wiasna kotfa oraz
pokrycie obwodu kota tworzywem gumowym. Cho¢ typ dro-
gomierza elektronicznego i jego klasa doktadnosci pozwalaja
na wiecej, to odlegtos¢ drogi przebytej jest rejestrowana przez
zespot pomiarowy dla kazdego przesta sieciowego z doktad-
noscig do 1 m, co uznaje sie za wystarczajace.

4.4, Oswietlenie

W celu zapewnienia zespotowi pchajagcemu wozek pod-
stawowej widocznosci, zastosowano oswietlenie przednie
za pomoca tasmy LED. Charakterystyka dobranych akumu-
latoréw zasilajacych zapewnia minimum 5 godzin pracy na
kazdym z akumulatoréw przy temperaturze otoczenia 0°C.
Baterie akumulatoréw sa wyposazone w dodatkowy prze-
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wad potaczenia szeregowego w celu umozliwienia szybkie-
go fadowania zasilaczem 24 V.

4.5, Praktyka pomiaru i doswiadczenia
eksploatacyjne

W normalnym trybie wézek moze by¢ obstugiwany
przez jedna lub dwie osoby bez koniecznosci schylania sie.
Praktyka zdobyta podczas kilkunastu proceséw oceny sieci
trakcyjnej pokazata, ze miarodajna predkos¢ wykonywania
pomiaru wynosi od 2,5 do 3,3 km/h. Dane pomiarowe w po-
staci recznych notatek sg zbierane w tablicy, jednak Zakfad
Elektroenergetyki (EK) rozwaza dalsze usprawnienia, ktére
umozliwig automatyczny zapis danych do pliku. W wyniku
obrébki otrzymanych danych w laboratorium EK, sg obli-
czane réwniez wartosci parametrow, takich jak pochylenie
i zmiana pochylenia przewodu jezdnego, pozwalajace na oce-
ne geometrii sieci stosownie do jej predkosci projektowe;j.

Prébke efektu wynikowego pomiaru wykonanego za po-
mocg wozka przedstawiono w tablicy 1. W kolumnach 2, 3
i 4 znajduja sie odnotowane wartosci parametréw opisanych
w rozdziale 2. Kolumny 4-8 przedstawiajg wielkosci pochod-
ne, obliczone na etapie obrébki zebranych danych. Kolorem
czerwonym wyrézniono negatywne wyniki i spostrzezenia.

5. Podsumowanie

Woézek pomiarowy opracowany przez Zaktad Elektro-
energetyki Instytutu Kolejnictwa umozliwia sprawny po-

miar w warunkach statycznych podstawowych parame-
tréw geometrycznych sieci trakcyjnej z wydajnoscia do
15 km w ciggu doby. Ze wzgledu na prostote wézka i ta-
twos¢ transportu, koszt wykonania pomiaréw za jego po-
moca nie jest wysoki.
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Tablica 1
Zestawienie przyktadowych danych pomiarowych
Rozpietosc
Droga Wysokos¢ Odsuw Rozn!c.a przesta Pochylenie Zmlana_ .
Nr lok. wedtug Hn [m] [cm] wysokosci Hn = (wedtug [%o] pochylenia Uwagi
pomiaru [m] - Hn+1 [m] pomiaru) o [%0]
[m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
6-38 6203 5376 28 0,238 60,0 -3,97 364 | ccmafor068
nieuszyniony
6-40 6243 5,283 -30 -0,093 40,0 -2,33 1,64
6-42 6307 5,208 36 -0,075 64,0 117 1,05  |Madukt
drogowy
6-44 6379 5,256 -23 0,048 72,0 0,67 1,84 (km. 6,990)
7-2 6416 5,222 26 -0,034 37,0 -0,92 1,59 H_liny: 5,432
7-4 6465 5,347 26 0,125 49,0 2,55 347 | H-obiektu:
6,304
7-6 6525 5,551 15 0,204 60,0 3,40 0,85
7-8 6562 5,513 34 —-0,038 37,0 -1,03 4,43 26 ciez.
7-14 6 649 5,520 -29 0,007 87,0 0,08 1,11 26 ciez.
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