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Z WYKORZYSTANIEM
CZUJNIKÓW PIEZOELEKTRYCZNYCH

STRESZCZENIE. Prawid³owe funkcjonowanie sieci kolejowej wymaga poznania stanu

eksploatowanego toru oraz podtorza. Diagnozowanie sieci kolejowej wymaga m. in. budowy

poprawnego modelu numerycznego, symuluj¹cego mo¿liwie wiernie badany uk³ad,

zachowuj¹c przy tym rozs¹dny czas obliczeñ. W pracy przedstawiono wyniki eksperymentów

zrealizowanych na doœwiadczalnym stanowisku polowym. W pomiarach wykorzystano

czujniki piezoelektryczne wykonane w formie p³ytek o prostok¹tnym kszta³cie. Otrzymane

wyniki porównano z rezultatami obliczeñ numerycznych wykonanych metod¹ elementów

czasoprzestrzennych. Wykazano skutecznoœæ symulacji komputerowych w opisie dynamiki

rzeczywistych torów kolejowych.

1. WSTÊP

Ocena stanu torowiska kolejowego i zwi¹zanych z nim obiektów wymaga przeprowa-
dzenia pomiarów w szynie takich wielkoœci mechanicznych jak przemieszczenie,
prêdkoœæ, przyœpieszenie, si³a lub ciœnienie. Do tego celu stosujemy odpowiednie
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przetworniki, których sygna³ wyjœciowy winien liniowo odpowiadaæ mierzonej wiel-
koœci mechanicznej. Nazwa przetwornika czêsto zwi¹zana jest z nazw¹ wykorzysty-
wanego do pomiaru zjawiska fizycznego. Najbardziej popularne przetworniki to:
³adunkowe (piezoelektryki), opornoœciowe (tensometry), pojemnoœciowe, indukcyj-
ne, elektromagnetyczne, ultradŸwiêkowe i laserowe. Obecnie, ze wzglêdu na ³atwoœæ
monta¿u, dok³adnoœæ, ma³e wymiary i cenê w pomiarach dominuj¹ przetworniki
oparte na efekcie piezoelektrycznym i tensometry. W badaniach dynamicznych na
ogó³ stosuje siê przetworniki piezoelektryczne i niekiedy tensometry, a w pomiarach
statycznych g³ównie tensometry. Obszar zastosowañ tych przetworników jest szero-
ki. Prawie ka¿da z³o¿ona konstrukcja mechaniczna na jakimœ etapie powstawania (te-
stowanie prototypu, produkcja, diagnostyka) korzysta³a z tych czujników. Mierzone
s¹ typowe struktury mechaniczne m. in.: turbiny, poci¹gi, tramwaje, pojazdy, samolo-
ty, wahad³owce, rakiety jak i obiekty in¿ynierii l¹dowej, takie jak budynki, kominy,
wie¿e, mosty, platformy wiertnicze, zapory i elektrownie wiatrowe.

Motywacjê podjêtych przez autorów dzia³añ stanowi koniecznoœæ monitorowania
obci¹¿eñ w transporcie kolejowym. Jest to spowodowane potrzeb¹ rozliczeñ finanso-
wych pomiêdzy w³aœcicielem infrastruktury kolejowej a przewoŸnikami. Wa¿nym
zagadnieniem staje siê zatem mo¿liwoœæ skutecznego pomiaru nacisków kontakto-
wych pomiêdzy ko³em a szyn¹. Ma to obecnie nie tylko znaczenie kontrolne i staty-
styczne, ale równie¿ prewencyjne przy ochronie trakcji kolejowej przed ponad-
normatywnym obci¹¿eniem.

W literaturze mo¿emy znaleŸæ wiele prac zajmuj¹cych siê modelowaniem i pomiara-
mi drgañ w transporcie kolejowym, m.in. [1 - 4]. Bogaty materia³ oraz przegl¹d litera-
tury dotycz¹cej dynamiki sieci kolejowej zawiera publikacja Szczêœniaka [5].

Przedmiotem badañ w tej pracy jest prosty odcinek toru kolejowego o d³ugoœci 100 m,
po którym porusza siê ze sta³¹ prêdkoœci¹ lokomotywa ET22 (rys. 1).

DROGI i MOSTY 1/2010

32 Bart³omiej Dyniewicz, Krzysztof Seku³a, Tomasz Dêbowski

Rys. 1. Lokomotywa ET22 podczas pomiaru

Fig. 1. Train ET22 during the measurement



Jest to lokomotywa z dwoma wózkami trójosiowymi o nacisku osi na szyny równym
20 T. Poniewa¿ rozpatrywany pojazd szynowy jest zasilany elektrycznie zak³adamy
niezmiennoœæ jego masy w czasie ruchu. Na odcinku pomiarowym szyny przytwier-
dzone s¹ do drewnianych podk³adów za pomoc¹ kotew (system przytwierdzenia K).
Podk³ady posadowione s¹ na podsypce (rys. 2). Przyjmujemy, celem dalszego
uproszczenia rozwa¿anego problemu pominiêcie wp³ywu oddzia³ywañ pomiêdzy
szynami. Zak³adamy symetryeznoœæ zadania i rozpatrywaæ bêdziemy oddzia³ywania
na jedn¹ szynê.

Uk³ad tor + podtorze modelowany jest jako niekoñczenie d³uga belka Bernoulliego-
Eulera, umieszczona na dwustopniowym pod³o¿u lepkosprê¿ystym, odpowia-
daj¹cym odpowiednio przek³adkom podszynowym oraz podsypce [6].

Rysunek 3 przedstawia schemat rozwa¿anego przez nas zadania. Przyjêto nastêpuj¹ce
oznaczenia:

v
m

– prêdkoœæ przejazdu obci¹¿enia,

m – masa obci¹¿enia,

EI – sztywnoœæ giêtna,

�A – masa belki,

k
p

– sztywnoœæ przek³adki,

c
p

– t³umienie przek³adki,

k
b

– sztywnoœæ podsypki,

c
b

– t³umienie podsypki,

m
sb

– masa po³owy podk³adu powiêkszona o wp³yw bezw³adnoœci czêœci
podsypki.
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Rys. 2. Fragment toru pomiarowego (widoczny pomiarowy przetwornik laserowy)

Fig. 2. Section of measured track (visible laser measuring transducer)



Masê przek³adek pomijamy. Weryfikacjê modelu numerycznego przeprowadzono
dziêki pomiarom rzeczywistego obiektu z wykorzystaniem czujników piezoelektrycz-
nych. Pomiary weryfikowano odczytami laserowych przetworników przemieszczeñ.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Rozpatrzmy belkê Bernoulliego-Eulera o ograniczonej d³ugoœci poddan¹ wp³ywom
ruchomego obci¹¿enia, poruszaj¹cego siê ze sta³¹ predkoœci¹ v
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Powy¿sze równanie w dalszym etapie pracy zostanie zdyskretyzowane w dziedzinie
czasu i przestrzeni. Bêdziemy rozpatrywaæ odcinek belki o d³ugoœci b, który stanowi
odpowiednik elementu skoñczonego.
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Rys. 3. Schemat mechaniczny badanego uk³adu

Fig. 3. Mechanical scheme of the test system



Pochodna z³o¿ona (4), przedstawiaj¹ca przyspieszenie ruchomej masy, zwana jest
wzorem Renaudota przy sta³ej prêdkoœci v

m
przejazdu masy. We wzorze tym wyod-

rêbniamy przyspieszenie poprzeczne, przyspieszenie Coriolisa oraz przyspieszenie
odœrodkowe. W modelu numerycznym odpowiednikami przek³adek i podsypki s¹
prêty odkszta³calne osiowo.

Koniecznoœæ uwzglêdnienia cz³onów zwi¹zanych z bezw³adnoœci¹ ruchomego
obci¹¿enia potwierdzaj¹ uzyskane wyniki obliczeñ [7] uk³adu przedstawionego na ry-
sunku 4.

Rysunek 5 przedstawia wp³yw bezw³adnoœci ruchomej masy na uzyskane wyniki. u
0

jest przemieszczeniem statycznym w œrodku belki Eulera. Wraz ze wzrostem prêdko-
œci rosn¹ efekty dynamiczne zwi¹zanie z bezw³adnoœci¹ ruchomej masy. W skrajnych
przypadkach brak uwzglêdnienia bezw³adnoœci ruchomej masy prowadzi do b³êdne-
go wyniku numerycznego rzêdu kilkudziesiêciu procent.
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Rys. 4. Belka Eulera pod wp³ywem

ruchomego obci¹¿enia

inercyjnego

Fig. 4. Euler beam under

a moving inertial load

Rys. 5. Symulacja drgañ belki Eulera obci¹¿onej ruchom¹ si³¹ grawitacyjn¹

i bezw³adnoœciow¹ przy prêdkoœci a) v 0,3v
m kr

� i b) v 0,5v
m kr

� dla x L� 0,5

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

and inertial force at a) v 0.3v
m kr

� i b) v 0.5v
m kr

� for x L� 0.5

a) b)



3. METODY POMIAROWE

Pomiar wielu wielkoœci mechanicznych konstrukcji realizowany jest poprzez mierze-
nie odkszta³cenia sprê¿ystego. Do wyznaczenia jednostkowego odkszta³cenia opisa-
nego nastêpuj¹cym wzorem:

� �
	L

L
, (5)

gdzie 	L to wzglêdna zmiana d³ugoœci Lspowodowana dzia³aj¹c¹ si³¹, stosuje siê naj-
czêœciej metody tensometryczne z wykorzystaniem tensometrów oporowych, b¹dŸ
czujniki piezoelektryczne.

Zasada dzia³ania tensometrów oporowych jest prosta. Wystêpuj¹ce naprê¿enia powo-
duj¹ zmianê wymiarów geometrycznych cienkich drucików lub folii przewodz¹cej z
jakiej jest zbudowany tensometr, co w rezultacie wywo³uje zmianê jego opornoœci.
Odkszta³cenie � wyznaczamy z podstawowego równania tensometrii:

	R

R
k

t
� � . (6)

R jest pocz¹tkowym oporem tensometru, 	R przyrostem opornoœci, a k
t

jest sta³¹ ten-
sometru. W celu kompensacji wp³ywu temperatury pomiary przeprowadza siê najczê-
œciej w uk³adzie mostka Wheatstone’a z zastosowaniem czterech tensometrów, b¹dŸ
pó³–mostka (dwa tensometry). Sygna³ wyjœciowy z tensometrów wzmacniany jest
kilka tysiêcy razy.

Czujnik piezoelektryczny (rys. 6), jak sama nazwa wskazuje, dzia³a na zasadzie efek-
tu piezoelektrycznego. Element piezoelektryczny pod wp³ywem przy³o¿onej si³y F
wytwarza na elektrodach ³adunek Q zgodnie z zale¿noœci¹:

Q k F
s

� , (7)

gdzie k
s

jest sta³¹ piezoelektryczn¹. Napiêcie na wyjœciu przetwornika mo¿na obli-
czyæ przekszta³caj¹c wzór (7) do nastêpuj¹cej postaci:

U
Q

C
k

F

C
s

� � , (8)

gdzie C jest sum¹ pojemnoœci przetwornika, kabli oraz wejœciowej pojemnoœci
wzmacniacza. Z ostatniego wzoru wynika wa¿ny wniosek. D³ugie kable miêdzy
wzmacniaczem napiêciowym a przetwornikiem powoduj¹ spadek sygna³u, bêd¹cy
funkcj¹ ich d³ugoœci. Zjawisko to mo¿na wyeliminowaæ stosuj¹c wzmacniacz ³adun-
kowy, który pozwala stosowaæ przewody dowolnej d³ugoœci.
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Ni¿ej przedstawiono podstawowe cechy pomiarów odkszta³ceñ z u¿yciem tensome-
trów oporowych i czujników piezoelektrycznych.

• Najistotniejsz¹ zalet¹ tensometrów jest mo¿liwoœæ pomiarów zarówno statycz-
nych jak i dynamicznych. Czujniki piezoelektryczne nie przenosz¹ sk³adowej
sta³ej. Aby uzyskaæ mo¿liwoœæ przenoszenia sygna³u niskiej czêstotliwoœci trze-
ba stosowaæ dobrej jakoœci wzmacniacze.

• Wyj¹tkowo ³atwe wzorcowanie tensometrów. W zasadzie przy wiêkszoœci po-
miarów nie zachodzi koniecznoœæ wzorcowania dynamicznego. Wystarczy
znacznie prostsze wzorcowanie statyczne.

• Dobrze naklejone tensometry s¹ zdecydowanie mniej wra¿liwe na wahania tem-
peratury w porównaniu do czujników piezoelektrycznych, których czu³oœæ
zmienia siê wraz z temperatur¹.

• Napiêcie wyjœciowe z tensometrów jest niewielkie (mierzone w mikrowoltach).
Z tego wzglêdu przewody musz¹ byæ starannie ekranowane od zak³óceñ. Od-
leg³oœæ do wzmacniacza nie mo¿e przekraczaæ kilku metrów, co przy kilku roz-
rzuconych punktach pomiarowych wymusza zastosowanie paru oddzielnych
wzmacniaczy tensometrycznych. Napiêcie na wyjœciu czujników piezoelek-
trycznych jest du¿e (dochodzi do woltów). U¿ywaj¹c wzmacniaczy ³adunko-
wych mo¿na przesy³aæ sygna³ na du¿e odleg³oœci.

• Monta¿ czujników piezoelektrycznych jest szybszy i wymaga mniejszej precy-
zji.

• Górne pasmo przenoszenia przetworników piezoelektrycznych jest znacznie
wy¿sze – maksymalna czêstotliwoœæ pracy siêga dziesi¹tek kiloherców, co po-
zwala rejestrowaæ sygna³y przy których tensometry s¹ za wolne.

4. IDENTYFIKACJA OBCI¥¯EÑ DYNAMICZNYCH

Mo¿liwe s¹ dwa podejœcia maj¹ce na celu okreœlenie obci¹¿eñ dynamicznych w trans-
porcie kolejowym. Jednym z nich jest wyposa¿enie wagonów w czujniki m.in. [8, 9].
Drugi polega na przeprowadzeniu pomiarów z wykorzystaniem przetworników, które
umiejscowione s¹ na zewn¹trz. Pierwszy sposób jest rzadko stosowany i wydaje siê
mieæ mniejsze znaczenie praktyczne. Z tego wzglêdu drugie podejœcie zostanie przed-
stawione szerzej w dalszej czêœci pracy. Jedn¹ z pierwszych metod stosowanych do
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Rys. 6. Czujniki piezoelektryczne

Fig. 6. Piezoelectric sensors



oszacowania masy przeje¿d¿aj¹cego sk³adu kolejowego by³o wyposa¿enie konstruk-
cji mostowych w czujniki. Najczêœciej stosowane do tego celu by³y tensometry opo-
rowe. Ta metoda jest jednak z powodzeniem zastêpowana przez œwiat³owodowe
techniki pomiarowe. Szczególnie jest to zauwa¿alne w przypadku nowych konstruk-
cji, gdzie przetworniki umieszczane s¹ w konstrukcji ju¿ w czasie budowy obiektu
[10]. Obecnie dostêpnych jest kilka rozwi¹zañ komercyjnych, które stosowane s¹ do
pomiaru obci¹¿enia torowiska od przeje¿d¿aj¹cego poci¹gu. Nale¿¹ one do systemów
typu WIM (ang. Weigh-In-Motion). Jedna z takich technik opiera siê na pomiarze si³y.
Rozwi¹zanie to wymaga specjalnego przygotowania toru i posadowienia go zazwy-
czaj na betonowym fundamencie do zapewnienia bazy przetworników. Rozwi¹zanie
to jest kosztowne ale zapewnia du¿¹ dok³adnoœæ identyfikowanej masy. Jest to pod-
stawow¹ zalet¹ prezentowanego podejœcia. Powa¿nym ograniczeniem i wad¹ metody
jest koniecznoœæ utrzymania limitu prêdkoœci poruszaj¹cego siê sk³adu w trakcie po-
miaru [11]. W praktyce jest to ok. 5 km/h. Aby pozbyæ siê ograniczeñ prêdkoœci pod-
czas wa¿enia, zaproponowane zosta³y poœrednie metody identyfikowania obci¹¿eñ
oparte na pomiarze odkszta³ceñ szyny, wywo³anych przejazdem po niej poci¹gu. Kla-
syfikacja systemów wa¿enia w ruchu, dedykowanych do transportu kolejowego,
mo¿e byæ przeprowadzona na podstawie typu u¿ytych czujników oraz ich lokalizacji.
Jedne z nich wykorzystuj¹ tensometry oporowe umiejscowione na wysokoœci osi obo-
jêtnej szyny lub na jej stopce. Mo¿liwe jest równie¿ podobne zastosowanie czujników
œwiat³owodowych, mocowanych do bocznej czêœci szyny, lub za pomoc¹ specjalnych
obejm mocowanych do stopki szyny (rys. 7). Znane s¹ równie¿ techniki inwazyjne w
których przetworniki umieszcza siê w otworze wykonanym z boku szyny. Rozwi¹za-
nie to wykorzystuje czujniki kwarcowe o cylindrycznym kszta³cie (rys. 7). Obecnie
oferowane systemy komercyjne charakteryzuj¹ siê wysok¹ cen¹. Utrudnia to ich po-
wszechne zastosowanie. Zaprojektowanie i zbudowanie uk³adu maj¹cego zbli¿one
parametry pomiarowe do konkurencyjnych rozwi¹zañ oraz znacznie tañszego w po-
równaniu z oferowanymi na rynku, stanowi jedn¹ z podstawowych za³o¿eñ podjêtych
dzia³añ.
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Rys. 7. Przyk³adowe zastosowania systemów wa¿enia

w ruchu: a) czujniki œwiat³owodowe 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

a) b)



Proponowane podejœcie wykorzystuje nieinwazyjn¹ technikê pomiaru odkszta³ceñ
szyny kolejowej wywo³anych przejazdem poci¹gu. Konstrukcja urz¹dzenia wykorzy-
stuje czujniki piezoelektryczne, które naklejane s¹ na spodni¹ czêœæ szyny w œrodku
jej d³ugoœci pomiêdzy podk³adami. Podstawowe komponenty systemu pomiarowego
przedstawiano schematycznie na rysunku 8. Wygenerowany z czujnika piezoelek-
trycznego sygna³ elektryczny, proporcjonalny do odkszta³cenia, poddany jest wstêp-
nej obróbce, polegaj¹cej na wzmocnieniu, filtrowaniu i próbkowaniu wykorzystuj¹c
przetwornik analogowo-cyfrowy. Celem tych operacji jest uzyskanie danych pomia-
rowych w formie optymalnej ze wzglêdu na ich transmisjê. W celu poprawienia
dok³adnoœci pomiarów i zwiêkszenia niezawodnoœci dzia³ania samego urz¹dzenia za-
stosowano nadliczbowe czujniki. Wa¿ne jest by czujniki mocowane by³y w sposób
niewidoczny z zewn¹trz. Ma to du¿e znaczenie ze wzglêdu na potencjalne ich znisz-
czenie. Cech¹ charakterystyczn¹ proponowanego rozwi¹zania jest brak koniecznoœci
dodatkowego specjalnego przygotowywania podtorza oraz podk³adów kolejowych.

5. MODEL NUMERYCZNY

W obliczeniach numerycznych wykorzystamy prêdkoœciowy wariant metody ele-
mentów czasoprzestrzennych [12 - 14]. Szynê kolejow¹ dyskretyzujemy elementami
belki Bernoulliego-Eulera. Rozpatrzmy równanie ruchu belki w obszarze czasoprze-
strzennym 
 �� �    ( , ):x t x b t h,0 0 . Równanie mocy wirtualnej otrzymuje-
my mno¿¹c równanie ruchu przez prêdkoœæ wirtualn¹ v � ( , )x t . Ca³kuj¹c ca³oœæ
zarówno wzglêdem czasu jak i przestrzeni otrzymujemy równanie pracy wirtualnej.
Ca³kowit¹ pracê wirtualn¹ w obszarze� przedstawia wzór:
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Rys. 8. Ogólny schemat uk³adu pomiarowego

Fig. 8. General scheme of the measuring system
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�

� � � �v v
t

h
N x N x N x N x ] ,

(10)

gdzie:

N x
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2

2
b

x

b

N x
x

b

x

b

�

� � �

,

.( )

(11)

Przemieszczenia obliczamy ca³kuj¹c prêdkoœci (10), pamiêtaj¹c o przemieszczeniach
pocz¹tkowych u x( , )0

u x t u x x d
t

( , ) ( , ) ( , )� � �0
0

v � � . (12)

W³aœciwy dobór funkcji wirtualnych v � ma podstawowe znaczenie w metodzie ele-
mentów czasoprzestrzennych. Ró¿ne funcje wirtualne zastosowane w obliczeniach,
daj¹ w wyniku lepsze lub gorsze poziomy zbie¿noœci i stabilnoœci [15]. W tym przy-
padku przyjêto kapeluszow¹ funkcjê prêdkoœci wirtualnych, o sta³ej wartoœci w cza-
sie.

Ostateczn¹ formê zdyskretyzowanego równania ruchu, zak³adaj¹cego równowagê si³
na brzegach elementu w zbiorze�, przedstawiono w postaci macierzowej:

( )M C K
v

v
e f� �

�
�
�

�
�
�
� �

�

i

i 1

. (13)

M, K i C s¹ czasoprzestrzennymi macierzami bezw³adnoœci, sztywnoœci i wiskotycz-
nego t³umienia. Wektor v zawiera zarówno prêdkoœci wêz³owe v

i
w pocz¹tkowym

czasie t t
i

� oraz v
i�1

w koñcowym czasie t t h
i

� � . h jest za³o¿onym krokiem czaso-
wym. f jest wektorem obci¹¿eñ zewnêtrznych. Wektor prêdkoœci v

i�1
jest jedynym
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nieznanym wektorem w powy¿szym równaniu. Mo¿emy rozwi¹zywaæ je krok po kro-
ku. Ostatecznie musimy obliczyæ przemieszczenia q

i�1
. W tym celu u¿ywamy nastê-

puj¹cej formu³y:

q q v v
i i i i

h
� �
� � � �

1 1
1[ ( ) ]� � . (14)

Stabilne rozwi¹zania uzyskujemy przy �� 0,5 1,0>; .

Metoda elementów czasoprzestrzennych charakteryzuje siê sposobem dyskretyzacji
ró¿niczkowego równania ruchu. W metodzie tej dyskretyzujemy rozpatrywane rów-
nanie jednoczeœnie wzglêdem zmiennej przestrzennej x jak i czasu t. Mo¿emy zatem
postulowaæ równowagê pewnych wielkoœci fizycznych, np. energii, w przedziale cza-
su, a nie jedynie w wybranych chwilach. Rozwi¹zanie problemu sprowadza siê do nu-
merycznego rozwi¹zania uk³adu równañ algebraicznych (13). Takie podejœcie
zak³ada ci¹g³y rozk³ad charakterystycznych funkcji prêdkoœci w ca³ym obszarze cza-
soprzestrzennym�, w którym konstrukcja jest rozpatrywana. Metoda elementów cza-
soprzestrzennych jest uogólnieniem metody elementów skoñczonych [14].

6. WYNIKI I WNIOSKI

Porównanie wyników przemieszczeñ uzyskanych z pomiarów czujnikami piezoelek-
trycznymi oraz z obliczeñ numerycznych prezentuje rysunek 9. Obserwujemy du¿¹
zgodnoœæ z rzeczywistoœci¹ zastosowanego stosunkowo prostego modelu numerycz-
nego ruchomego obci¹¿enia. Wykonanie obliczeñ komputerowych ma znacz¹cy
wp³yw na obni¿enie kosztów przygotowania projektu i wstêpnych testów urz¹dzenia
identyfikuj¹cego obci¹¿enia w ruchu kolejowym, w porównaniu z badaniami stano-
wiskowymi. Czujniki piezoelektryczne potwierdzi³y sw¹ przydatnoœæ w pomiarach
wielkoœci dynamicznych w transporcie kolejowym. Do istotnych zalet czujników pie-
zoelektrycznych mo¿na zaliczyæ ³atwiejszy sposób monta¿u i mniejsze wymagania
dotycz¹ce jakoœci powierzchni, w stosunku do czujników tensometrycznych. Jednak
ich g³ówn¹ zalet¹ jest mo¿liwoœæ przesy³ania zarejestrowanych przez nie sygna³ów na
du¿e odleg³oœci, dziêki zastosowaniu wzmacniaczy ³adunkowych. W przypadku czuj-
ników tensometrycznych jest to bardzo utrudnione.
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a)

b)

Rys. 9. Porównanie wyników symulacji drgañ za pomoc¹ metody elementów

czasoprzestrzennych oraz pomiarów z wykorzystaniem czujników piezoelektrycznych,

przy prêdkoœci: a) v
m

= 20 km/h, b) v
m

= 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
m

= 20 km/h,

b) v
m

= 60 km/h
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INFORMACJE DODATKOWE

Praca zosta³a wykonana przy finansowym wsparciu projektów: „System monitoro-
wania i diagnostyki konstrukcji o wysokim poziomie ryzyka awarii SHMCS”
nr R03 015 02 oraz „Monitorowanie stanu technicznego konstrukcji i ocena ich
¿ywotnoœci 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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