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Metody pomiaru drgan goérnej sieci jezdnej

Streszczenie. Opracowanie referencyjnego modelu sieci trakcyjnej wymaga okre$lenia parametréw mechanicznych poszczegélnych jej elementéw.
Parametry te wyznacza sie poprzez wykonanie pomiarow przebiegéw drgan wywoftanych wymuszeniami zewnetrznymi. W artykule przedstawiono
rozwazania na temat mozliwych do zastosowania metod pomiarowych. Oméwiono wybrane metody pokazujgc ich zalety i wady oraz oceniajgc
przydatno$¢ do realizacji pomiaréw drgan sieci trakcyjnej w warunkach laboratoryjnych i terenowych.

Abstract. The development of reference model of contact line requires the determination of mechanical parameters of its individual components.
These parameters are determined by measurements of vibration and oscillation caused by external force. The article presents a reflection on the
possible application of measurement methods. Some selected methods are presented by showing their features and assessing their suitability for
practical implementation in laboratory and field measurement stand. (Measurement methods of the overhead traction contact line vibrations).

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, sie¢ trakcyjna, pomiary drgan, badania laboratoryjne.
Keywords: electric traction, contact line, measurement of vibration, laboratory research.

Wstep

Wzrost predkosci jazdy pociggéw, a takze zwiekszanie
mocy przez nie pobieranej wymaga opracowania nowych
typéw sieci trakcyjnych zapewniajgcych  poprawng
wspotprace odbieraka prgdu z siecig w zmienionych, w
porownaniu z dotychczasowymi, warunkach pracy.
Prawidlowa wspotpraca elementéw odpowiedzialnych za
przesyt energii do pojazdu zapewnia uzyskanie wysokiego
poziomu niezawodnosci funkcjonowania zelektryfikowanego
transportu  szynowego. Pomocnym  narzedziem w
projektowaniu sieci trakcyjnej jest mozliwos¢ uprzedniego
sprawdzenia jej przysztych wtasciwosci na drodze symulaciji
teoretycznych. W tym celu na Wydziale Elektrotechniki i
Automatyki Politechniki Gdanskiej trwajg obecnie prace nad
tzw. modelem referencyjnym sieci trakcyjnej [3, 6].
Opracowanie takiego modelu wymaga okreslenia na drodze
eksperymentu parametrow mechanicznych tj. sprezystosci i
wspotczynnika ttumienia drgan poszczegoélnych elementéw
sieci (przewoddéw jezdnych, lin nosnych oraz wieszakow).
Ponadto konieczna jest rowniez weryfikacja pomiarowa
opracowanego modelu przez poréwnanie  wynikéw
uzyskiwanych za jego pomocg z tymi, ktére pochodzg z
badan rzeczywistej sieci trakcyjnej. Aby tego dokonaé
niezbedne jest wykonywanie pomiaréw reakcji sieci
trakcyjnej oraz jej elementdw na wymuszenia zewnetrzne.
W artykule przedstawiono rézne mozliwe metody
wykonywania takich pomiaréw. Omowiono ich cechy i
obszar zastosowania oraz zaprezentowano przyktadowe
wyniki  pomiaréw  laboratoryjnych  wykonane  przy
wykorzystaniu jednej z omoéwionych metod.

Przedmiot pomiaru i warunki jego wykonywania
Przedmiotem pomiaru jest zbadanie przebiegéw drgan
gasngcych o charakterze oscylacyjnym sieci trakcyjnej,
poszczegdlnych jej elementéw lub ich fragmentéw (np.
odcinka przewodu jezdnego lub liny nosnej). Analizowane
drgania wywotywane sg wymuszeniem zewnetrznym. W
warunkach laboratoryjnych bedzie to przytozona sita, ktora
w rezultacie wywota wstepne odchylenie badanego
elementu od stanu réwnowagi poczatkowej. W warunkach
terenowych odchylenie to bedzie rezultatem dynamicznego
oddziatywania odbieraka pradu przemieszczajgcego sie
pojazdu trakcyjnego. Czestotliwos¢ mierzonych oscylacji
wynosi od kilku do okoto 20 Hz a amplituda poczatkowa
drgan z reguty nie przekracza 10 cm. Konkretne parametry
jakie wystgpig zalezg od przedmiotu badan i jego cech
mechanicznych (wymiaréw zewnetrznych, masy itp.), a
takze  wartosci  sity  wymuszajgcej.  Czestotliwosé
prébkowania, z jakg realizowane bedg pomiary powinna
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wynosi¢ zatem nie mniej niz 200 Hz. Liczba 10 prébek na
okres drgan pozwala bowiem na prawidlowe odwzorowanie
ich ksztattu.

Pomimo tego, 2ze w warunkach eksploataciji,
pomingwszy  oddziatywanie wiatru, sie¢ trakcyjna
pobudzana jest w osi pionowej przez odbierak pradu
pojazdu trakcyjnego, to nieregularny ksztatt przewodu
jezdnego (obecnos¢ wyciecia pod uchwyt wieszaka), a
takze budowa samego slizgacza wywotujg zaréwno drgania
w osi pionowej jak i poziomej. Urzadzenie pomiarowe musi
wiec mie¢ mozliwos¢ pomiaréw przemieszczeh w
przestrzeni dwuwymiarowej. Ponadto urzgadzenie to nie
powinno zmieniaé, w sposdb znaczacy, parametréw
mechanicznych badanego elementu czyli samej sieci.
Niewskazane jest wiec mocowanie do przewodow jezdnych
czy lin nosnych elementéw dodatkowych, ktére w znaczacy
sposob zmienig ich mase. Oprocz tego nalezy pamietaé, ze
w przypadku badan obiektu rzeczywistego w warunkach
normalnej eksploatacji, elementy sieci trakcyjnej sg pod
napieciem, a wiec system pomiarowy musi umozliwiaé
wykonywania badan rowniez w takich warunkach.

Metody pomiarowe

Realizacja pomiaréw w warunkach przedstawionych w
rozdziale pierwszym jest mozliwa przy wykorzystaniu
nastepujacych metod pomiarowych:

— metody  wykorzystujgcej

krétkiego zasiegu,

— metody wykorzystujgcej akcelerometry,

— metody optycznej.

Ponizej oméwiono te metody poddajgc analizie
wymagania sprzetowe i oceniajac ich przydatnos¢ do
realizacji pomiaréw  wykonywanych ~w  warunkach
laboratoryjnych oraz terenowych.

dalmierze laserowe

Metoda wykorzystujgca dalmierze laserowe krotkiego
zasiegu

Metoda wykorzystuje do pomiaru dalmierze laserowe
krotkiego zasiegu potgczone z uktadem, ktéry rejestruje
generowany przez nie sygnat napieciowy lub prgdowy.
Uzyskanie petnego obrazu drgahn w osi poziomej i pionowej
wymaga zastosowania dwoéch dalmierzy mierzacych
przemieszczenia w tych osiach. Dalmierze krotkiego
zasiegu majg zakres pomiarowy wynoszgcy od kilkunastu
do kilkudziesieciu centymetréw, przy punkcie $rodkowym
zakresu odlegtym od okoto dwudziestu centymetréw nawet
do jednego metra od powierzchni czujnika. W wykonaniach
przemystowych umozliwiajg uzyskanie czestotliwosci
pomiaru rzedu 1 kHz, przy rozdzielczo$ci na poziomie
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0,2 mm i niepewnos$ci wzglednej rownej 2%. Ich parametry
pozwalajg wiec na spelnienie wymagan stawianych
metodzie pomiarowe;j.

Ze wzgledu na niewielkie wymiary elementow sieci,
konieczne jest umocowanie ptytek refleksyjnych
odbijajgcych  promienie laserowe emitowane przez
dalmierze. Wymiary tych ptytek muszg by¢ nie mniejsze niz
podwdjna amplituda dran maksymalnych, jaka wystepuje w

drugiej osi drgan. Uproszczony schemat ukfadu
pomiarowego pokazano na rysunku 1.
Dalmierz do
rejestracji
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiaru drgan elementu sieci trakcyjnej
przy wykorzystaniu dalmierzy

Warunkiem uzyskania poprawnych wynikow
pomiarowych jest zachowanie kata prostego pomiedzy
promieniami laserow a ptytkami odbijajgcymi oraz
koniecznos¢ takiego ich zamocowania, aby ptytki odbijajgce
promien dalmierza rejestrujgcego przemieszczenia w osi
pionowej/poziomej byty zamocowane odpowiednio poziomo
i pionowo. Niedoktadne  wypoziomowanie  ptytek
odbijajgcych sprawi, ze uzyskane wyniki pomiarowe bedg
obarczone znaczng niepewnoscia pomiarows.
Przyktadowo, przy zatozeniu, ze niepewnos¢ pochodzgca
od niedoktadnego wypoziomowania ptytek refleksyjnych
powinna, dla wychylenia maksymalnego (10 cm), miesci¢
sie  w granicach rozdzielczosci dalmierza (0,2 mm),
dopuszczalna odchytka katowa od potozenia poziomego
(lub pionowego) wynosi zaledwie 0,1°.

Budowa i wymagania stawiane przed uktadem
dalmierzowym predestynujg go do realizacji pomiarow w
warunkach laboratoryjnych. Przy pomiarach wykonywanych
w warunkach terenowych (na czynnej linii kolejowej przy
jezdzgcym taborze trakcyjnym) problematyczna jest
realizacja pomiaréw przemieszczen w osi poziomej dla
przewodu jezdnego. Ponadto  mocowanie  piytek
refleksyjnych nalezy rozwigzaé w taki sposéb, aby nie byto
mozliwosci zahaczenia ich przez $lizgacz odbieraka pradu.
Poza tym, dalmierz laserowy musi by¢ umieszczony
pomiedzy ling nosng a przewodem jezdnym, czyli w
obszarze wysokiego napigcia. Wywotuje to problemy z
doprowadzeniem zasilania do czujnika oraz odebraniem
sygnatu pomiarowego. Przy pomiarach drgan liny nosnej
pomiar przemieszczen poziomych jest mozliwy, pozostaje
jednak kwestia koniecznosci umieszczenia czujnikdw w
obszarze wysokiego napiecia i trudnosci z tym zwigzane.

Zaletg metody pomiarowej jest z pewnoscig prostota
implementacji, duza doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow i

niski koszt zakupu podzespotéw. Do wad nalezy zaliczy¢
wymog bardzo precyzyjnego montazu poszczegolnych
elementéw, trudnosci wystepujgce podczas realizacji
pomiarow terenowych oraz fakt, ze konieczno$¢ montazu
ptytek refleksyjnych zmienia parametry mechaniczne
badanego elementu.

Metoda wykorzystujgca akcelerometry

W przypadku tej metody, zrédiem sygnatu pomiarowego
jest akcelerometr dwuosiowy przymocowany do badanego
elementu sieci trakcyjnej. Sygnaty wyjsciowe z
akcelerometru  (przyspieszenie) sg rejestrowane, a
nastepnie, po obrébce polegajgcej na usunieciu z sygnatu
wartosci statej czyli tzw. ,offsetu”, poddawane dwukrotnemu
procesowi catkowania, co pozwala na uzyskanie zgdanych
przebiegéw pomiarowych, czyli przemieszczenia w obu

osiach. Uproszczony schemat ukltadu pomiarowego
pokazano na rysunku 2.
Transmisja
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiaru drgan elementu sieci trakcyjnej
przy wykorzystaniu akcelerometru

Ze wzgledu na zbytnig zmiane  wilasnosci
mechanicznych badanego elementu sieci trakcyjnej
wykluczone jest zastosowanie akcelerometrow ze zigczem
przewodowym. Wymaga to z kolei uzycia czujnika
zblokowanego z nadajnikiem sygnatu i posiadajgcego
wilasne zrédto zasilania. Zwieksza to niestety jego mase, a
takze komplikuje uzytkowanie przez konieczno$¢ okresowej
wymiany ogniw zasilajgcych. Dodatkowo, jednostronne
mocowanie czujnika (tak jak pokazano na rysunku) zmienia
moment bezwtadnosci uktadu, w szczegodlnosci przy
rejestracji drgan w osi poziomej. Niemniej jednak, zaletg
tego rozwigzania jest mozliwos¢ wykonywania pomiaréw
zarbwno w warunkach laboratoryjnych, jak i terenowych,
gdy elementy sieci trakcyjnej sg pod napieciem. Nalezy
jedynie dazy¢ do tego, aby masa czujnika byla jak
najmniejsza, a tym samym by jego obecno$¢ miata
pomijalnie maty wptyw na wilasnosci mechaniczne
badanego ukiadu. Obecnie dostepne akcelerometry
umozliwiajg pomiary przy czestotliwosci prébkowania
zblizonej do pomiaréw dalmierzowych.

Wariantem  metody pomiarowej  wykorzystujgcej
akcelerometry jest zastosowanie uktadu sieci czujnikéw
bezprzewodowych [1, 2, 7, 8]. W tym przypadku do
badanego elementu sieci trakcyjnej mocuje sie nie jeden,
ale kilka lub kilkanascie czujnikéw, ktére komunikujg sie
miedzy sobg oraz przesylajg dane do sterownika
nadrzednego znajdujgcego sie w poblizu. Jezeli w taki
spos6b zostanie opomiarowane cate przesto sieci
trakcyjnej, wéwczas mozna uzyska¢ kompleksowy obraz
drgan sieci wywotanych przejazdem pojazdu trakcyjnego.
Uproszczony schemat takiego uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiaru drgan sieci trakcyjnej przy
wykorzystaniu sieci czujnikéw akcelerometrycznych

Metoda optyczna

Kolejng opcjg uktadu pomiarowego do analizy drgan
elementéw sieci trakcyjnej jezdnej jest zastosowanie
zmodyfikowanej metody optycznej, opracowanej pierwotnie
na potrzeby diagnostyki sieci trakcyjnej [4, 5]. Metoda ta
opiera sie na wykorzystaniu szybkiej kamery 2D o duzej
rozdzielczosci oraz zaawansowanej analizy
zarejestrowanego obrazu. Uproszczony schemat uktadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.
Kontrastowy punkt

namalowany na
powierzchni przewodu

Kamera 2D

PrzewéV
jezdny

Komputer z
oprogramowaniem do
(3 == analizy obrazu
Rys. 4. Uproszczony schemat uktadu pomiaru drgan elementu sieci
trakcyjnej metodg optyczng

Kamere wizyjng nalezy umiesci¢c z boku badanego
elementu sieci trakcyjnej na takiej wysokosci, aby w stanie
spoczynku odwzorowanie kontrastowego punktu
namalowanego na powierzchni przewodu znajdowato sie na
srodku rejestrowanego obrazu. W takiej sytuacji dla
przemieszczen w osi poziomej (x) uzyska sie zaleznosci
geometryczne pokazane na rysunku 5.

Przewod
jezdny w stanie
spoczynku

Przewdd jezdny
przesuniety w osi
poziomej o wartosc¢ x

Rys. 5. Geometria uktadu optycznego do pomiaru drgan elementu
sieci trakcyjnej (opis w tekscie)

Kamera zamocowana jest wzgledem przewodu
jezdnego pod katem a w taki sposob, ze kontrastowy punkt
namalowany na powierzchni przewodu w spoczynkowym
stanie potozenia lezy w osi optycznej obiektywu.
Przemieszczenie przewodu w osi poziomej o wartos¢ x
wzgledem potozenia poczgtkowego x, sprawia, ze
odwzorowanie obserwowanego punktu przyjmie na matrycy
potozenie oddalone od jej Srodka o odlegtos¢ x’. O
wielkosci odwzorowania decydujg ogniskowa obiektywu F
oraz odleglos¢ zamocowania kamery od przewodu
jezdnego. Przemieszczenie przewodu w osi poziomej dane
jest w takiej sytuacji zaleznoscia:

{
XXy

(1) = sina-(F-sin(90—a )-x"cos(90-a))

gdzie: x’ — przemieszczenie odwzorowania punktu na
matrycy kamery w osi poziomej; x, — odlegtos¢ pomiedzy
prostg przechodzaca przez ognisko obiektywu, réwnolegta
do przewodu jezdnego, a przewodem jezdnym w stanie
spoczynkowym; a — kgt pomiedzy osig optyczng obiektywu
a przewodem jezdnym.

W analogiczny sposéb uzyskuje sie zaleznos¢ na

przemieszczenie przewodu w osi pionowej, ktora jest dana
wzorem:

V([ x x"x
2 - n : n
@ 4 F [sina sina-F~tan(90—a)—x‘J
gdzie: y’ — przemieszczenie odwzorowania punktu na

matrycy kamery w osi pionowe;j.

Jak mozna zauwazy¢ wyniki pomiaréw przemieszczen
w osi poziomej sg zalezne wylgcznie od zmiennej x’, a w
osi pionowej od obu zmiennych. Wynika to ze znieksztatcen
geometrycznych obrazu wywotanych obserwacjg punktu
kontrolnego pod katem a.

Gtéwng zaletg optycznej metody pomiaru jest brak
ingerencji w parametry mechaniczne badanego uktadu, co
jest nieosiggalne przy wykorzystywaniu metod
wykorzystujgcych dalmierze laserowe i akcelerometry
(jedyna ingerencjg jest namalowanie kontrastowego punktu
na powierzchni badanego elementu sieci trakcyjnej). Cenna
réwniez jest mozliwos¢ niektopotliwego wykonywania badan
w warunkach terenowych na czynnej linii kolejowej, gdyz,
po dobraniu odpowiedniej ogniskowej obiektywu, kamera
moze by¢ umieszczona poza zastrzezonym obszarem
zwigzanym ze skrajnig taboru i skrajnig budowli. Dodatkowo
istnieje mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru drgan przewodu
jezdnego i liny no$nej bez dodatkowego wyposazenia, co w
poprzednich metodach wymagato zdublowania czujnikow
pomiarowych. Do wad nalezy zaliczy¢ wysoki koszt
aparatury pomiarowej (w poréwnaniu z poprzednio
omowionymi metodami), potrzebe precyzyjnego
spozycjonowania urzadzen, a takze koniecznos¢
zarejestrowania i pdzniejszej obrébki duzej ilosci danych
przy pomocy specjalistycznego oprogramowania (strumien
danych, jakie trzeba =zarejestrowaé, a podzniej poddaé
obrébce siega nawet 600 MB/s).

Przy obecnie produkowanych kamerach, ktore przy
ciggtej rejestracji umozliwiajg obserwacje z szybkoscig ok.
300 kl/s, uzyskuje sie czestotliwos¢ probkowania
wystarczajgcg dla potrzeb rozpatrywanego zagadnienia
pomiarowego, aczkolwiek jest ona nieco mniejsza niz w
poprzednich metodach. Rozdzielczo$¢ pomiaru przy
odpowiednim dobraniu ogniskowej obiektywu teoretycznie
moze siega¢ okoto 0,05 mm. Nalezy pamietaé, ze
stosowany obiektyw musi charakteryzowa¢ sie brakiem
znieksztatceh geometrycznych i dystorsji obrazu.
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Poréwnanie cech poszczegélnych metod pomiarowych

Ponizej w tabeli 1 zestawiono najwazniejsze, z punktu
widzenia uzytecznosci metrologicznej, cechy
poszczegdlnych metod pomiarowych.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych cech poszczegdlnych metod
pomiarowych

Metoda Z dalmierzami z
. . . Optyczna
pomiarowa laserowymi | akcelerometrami
Czestolliwosé |y 4y, do 1 kHz do 350 Hz
prébkowania
Rozd2|e_lczosc 0.2 mm o 0,05 mm*
pomiaru
Trudnos¢ .
. . mata mata duza
implementacji
Koszt wzgledny Sredni Sredni wysoki
Przydatnos¢ do
badan petna petna petna
laboratoryjnych
Przydatnos¢ do
badan ograniczona petna petna
terenowych

*Wymaga weryfikacji w trakcie badan

Jak mozna zauwazy¢, wszystkie metody nadajg sie do
wykonywania pomiaréw laboratoryjnych. Ze wzgledu na
niewielkg trudnos$¢ implementacji i nizszy koszt aparatury
wydaje sie, ze metody oparte na dalmierzach i
akcelerometrach bedg bardziej praktyczne w tych
zastosowaniach. Sytuacja zmienia sie w przypadku badan
terenowych, szczegdlnie przeprowadzanych na czynnej linii
kolejowej przy jezdzgcym taborze. W tych warunkach
korzystniejsza w uzyciu moze byé metoda optyczna,
gtéwnie ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania pomiaréw
przy aparaturze zamocowanej poza skrajnig taboru i brak
ingerencji mechanicznej w konstrukcje sieci trakcyjne;.
Jedynie w sytuacji, gdy pozadane jest uzyskanie
kompleksowego obrazu drgan calego przesta sieci
trakcyjnej, koniecznym rozwigzaniem jest uzycie sieci
bezprzewodowych czujnikow akcelerometrycznych.

Wyniki pomiaréow

W celu zobrazowania rozwazanego problemu
metrologicznego, na rysunkach 7 i 9 pokazano przyktadowe
wyniki pomiaréw drgan przewodu jezdnego uzyskane w
warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu dalmierzy
laserowych. Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 7
wykonano na stanowisku, ktérego uproszczony schemat
zaprezentowano na rysunku 6. Odcinek przewodu jezdnego
o dtugosci / = 80 cm zamocowano jednostronnie i
odchylono od pofozenia spoczynkowego sitg wymuszajgcg
F dziatajgcg w osi pionowej, przytozong do kohca odcinka.
Nastepnie site tg zdjeto skokowo, wywotujgc tym samym
drgania swobodne o charakterze ttumionym.

Wyniki pomiaréw zaprezentowane na rysunku 9
wykonano dla bardziej rozbudowanego stanowiska, ktérego
schemat pokazano na rysunku 8.

Jednostronnie Dalmierz do A
zamocowany przewadd pomiaru drgan
jezdny W 0Si v
Phytki refleksyjne \A
! /=80 cm ;

Dalmierz do
pomiaru drgan /
w 0six

Rys. 6. Schemat stanowiska laboratoryjnego do pomiaru drgan
odcinka przewodu jezdnego zamocowanego jednostronnie

F= Sila
wymuszajgca

a) 30 A

x, v [mm]

Drgania w osi y

4/ Drgania w osi x
H

1 [s}_‘

Rys. 7. Przyktadowe wyniki pomiarow dla odcinka przewodu
jezdnego zamocowanego jednostronnie przy wymuszeniu
skokowym, gdzie: a) przebieg dran w osi pionowej i poziomej;
b) trajektoria drgan swobodnej koncéwki przewodu
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Rys. 8. Schemat stanowiska laboratoryjnego do pomiaru drgan odcinka przewodu jezdnego zamocowanego dwustronnie i naprezonego
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Odcinek przewodu jezdnego o dtugosci / = 12 m
zamocowano dwustronnie i naprezono sitg F,. Nastepnie
odchylono przewdd od potozenia spoczynkowego sitg F,
dziatajgcg w osi pionowej, przytozong w Y lub potowie
dtugosci przewodu. Po skokowym odjeciu tej sity przewod
zaczyna drga¢ swobodnie. Pomiary drgan wykonywano w
Y, potowie i % dlugosci przewodu.

a) X
YRS ¢ [mm]
Drgania w osi v
Drgania w osi x
1 [s]
0 50 100 150 200 250 300

b)

Rys. 9. Przykiadowe wyniki pomiaréow dla dwustronnie

zamocowanego, nhaprezonego odcinka przewodu jezdnego przy
wymuszeniu skokowym, gdzie: a) przebieg dran w osi pionowe;j i
poziomej; b) trajektoria drgan przewodu w miejscu pomiaru

Pokazane na rysunkach 7 i 9 przyktadowe wyniki
pomiarow ukazujg ztozonos¢ problemu metrologicznego. W
obu przypadkach, mimo sity wymuszajgcej przytozonej w
jednej osi, wystepujg drgania pionowe oraz poziome o
charakterze ttumionym i skomplikowanych trajektoriach
ruchu obserwowanych w miejscach pomiaru drgan.
Wyraznie widoczne jest prawie catkowite (rysunek 7a) lub
czedciowe (rysunek 9a) naprzemienne przekazywanie
energii ruchu drgajgcego pomiedzy pionowym i poziomym
kierunkiem oscylaciji.

Ze ztozonosci wynikdw, uzyskiwanych tylko dla
pojedynczego przewodu jezdnego, mozna wnioskowag, jak
rozbudowany charakter drgan bedzie obserwowany przy
pomiarach kompletnej sieci trakcyjnej sktadajgcej sie z
dwdch przewodéw jezdnych, jednej lub dwdch lin nosnych
oraz tgczacych je wieszakéw. Pokazuje to wyraznie, jak
wazny jest poprawny i przemyslany wybdér metody

pomiarowej tak, by uzyskane wyniki byty prawidtowe, z
niepewnoscig na poziomie akceptowanym dla potrzeb
badawczych.

Whioski

Szczegdtowe pomiary wiasnosci mechanicznych sieci
trakcyjnej oraz jej zachowania przy réznych typach
wymuszen wymagajg rozwaznego wyboru metody
pomiarowej, tak by uzyskane wyniki byty poprawne i mogty
zostaé uzyte do dalszych prac. Szczegodlnie wysokie
wymagania odnosnie wiarygodnosci pomiaréw stawia
problematyka opracowania modelu referencyjnego sieci
trakcyjnej, na potrzeby ktoérego to modelu nalezy okresli¢
wartosci  wspotczynnikébw  sprezystosci i tlumienia
poszczegdlnych sktadnikéw tej sieci. Aby tego dokonag,
konieczne jest przeprowadzenie pomiardw, by zbada¢ jak
zachowujg sie elementy sieci poddane wymuszeniom
zewnetrznym, czesto w warunkach odmiennych od
rzeczywistych. Jako przyktad takich warunkéw mozna
poda¢ badanie drgan przewodu jezdnego zamocowanego
pod katem 90°. Na podstawie analizy uzyskiwanych
przebiegdbw mozna wyznaczy¢ zadane parametry
mechaniczne. Zaprezentowane w artykule rozwazania
pokazujg mozliwosci realizacji takich pomiarow. Wybor
konkretnej metody =zalezy gtownie od warunkow
przeprowadzania pomiarow. Podczas dotychczas
prowadzonych prac, realizowanych w  warunkach
laboratoryjnych, wykorzystywano dalmierze laserowe.
Jednak konieczno$¢ potwierdzenia uzyskanych wynikéw,
jak réwniez zbadania zachowania sie sieci trakcyjnej w
warunkach rzeczywistej eksploatacji, co bedzie niezbedne
do weryfikacji opracowanego modelu referencyjnego,
wymusza poszukiwanie alternatywnych metod
pomiarowych. Z omowionych rozwigzan obiecujgce jest
wykorzystanie metody optycznej, a w przypadku pomiaréw
zachowania catego przesta podwieszenia, akcelerometréw
skonfigurowanych w sie¢, ktére to metody planowane sg do
uzycia na dalszym etapie prac badawczych.
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