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Wazenie tramwaju

W wyobrazeniu laika urzqdzenie, ktére
umozliwialoby pomiar masy tak duzego obiektu,
jakim jest np. tramwaj, musialoby zapewne
wyglqdac jak wielka platforma stanowiqca szalke
specjalnej wagi. Tymczasem, dzieki dobrze
poznanej teorii i dostepnej obecnie technice,
tramwaj mozna zwazy¢ w sposéb niemalze
niezauwazony przez motorniczego. Wystarczy, aby
wagon przejechal przez wydzielony odcinek toru.

Medycyna, komunikacja, transport, budownictwo to dziedziny,
w ktérych kluczowe znaczenie odgrywa zapewnienie bezpieczenstwa
ich uzytkownikom. Najczesciej odpowiednie funkcje sg realizowane
bez $§wiadomosci samych zainteresowanych, w czasie i w miejscu,
w ktérym zupelnie sig tego nie spodziewaja. Bloki zapewniajace bez-
pieczenstwo sg czesto dublowane, ale bez wzgledu na miejsce dziata-
nia i pozycje w hierarchicznej strukturze catego urzadzenia, zawsze
musza spelnia¢ bardzo ostre wymagania techniczne. Same urzadze-
nia, czy to aparatura medyczna, czy $rodki transportu, réwniez pod-
legajg bardzo ostrym badaniom dopuszczajacym je do uzytkowania.

Niestety przy analizie kroniki wypadkéw czesto okazuje sie, ze
najstabszym ogniwem kazdego systemu jest czlowiek, i to — o zgrozo
— najczesciej bezposredni uzytkownik danego urzadzenia — kierowca
pojazdu, operator maszyny itp. Jakze czesto zwykla glupota bywa po-
wodem lekcewazenia zasad bezpieczenstwa i podejmowania zupelnie
bezrozumnych dzialan. Jak bowiem nazwac na przyktad zdarzajace sie
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Swiadome wylgczanie ogranicznikéw obcigzenia instalowanych na zu-
rawiach, przecigzanie pojazdow transportowych czy wlgczanie maszyn
mimo widocznych ,,gotym okiem” usterek mechanicznych. Skuteczng
metoda zapobiegania skutkom takich i podobnych dzialan jest instalo-
wanie odpowiednich urzadzen zabezpieczajacych oraz systematyczna
kontrola stanu technicznego wykorzystywanych maszyn i pojazdéw.

Geneza powstania stanowiska PNK

W artykule zostanie opisany opracowany przez warszawska firme
,Dynamic” system pomiaru naciskéw két i wazenia pojazdow szy-
nowych o nazwie PNK, ktéry zostal wdrozony w przedsiebiorstwie
Tramwaje Warszawskie. Mimo Ze od podpisania stosownych umoéw
miedzy zainteresowanymi stronami do chwili wykonania prototypu
uplyneto stosunkowo niewiele czasu, to sam pomyst skonstruowania
takiego urzadzenia pojawil sie wiele lat temu. Istotg dziatania sys-
temu mialo by¢ wykonywanie pomiaréw w ruchu, bez koniecznosci
zatrzymywania pojazdu na specjalnej platformie. Niezbedne wiec
bylo zebranie odpowiedniej wiedzy oraz przeprowadzenie wielu
préb. Podstawy teoretyczne opracowano na Wydziale Samochodéw
i Maszyn Rolniczych Politechniki Warszawskiej juz w latach 70. XX
wieku. W latach 1979-1985 powstatlo w CNTK (Centrum Naukowo-
Techniczne Kolejnictwa, wowczas COBiIRTK), eksperymentalne sta-
nowisko prototypowe, dzieki ktéremu potwierdzono stusznosé wcze-
$niejszych rozwazan teoretycznych. Jednym z najwazniejszych dla
projektu wnioskéw bylo okreslenie zwigzkéw pomiedzy zmianami
sil nacisku kota na szyne w funkgcji drogi, przy réznych predkosciach
poruszajgcego sie pojazdu. Rokowania co do sfinalizowania prac byly
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Rys. 1. Budowa pomostu pomiarowego stanowiska PNK

bardzo korzystne, niestety na skutek zawirowan geopolitycznych
przetomu lat 70. i 80. projekt zostal zawieszony. Powrécono do niego
w roku 2006 z bardzo konkretnym zamiarem wykonania dzialajacego
systemu. W miedzyczasie na §wiecie powstawaly podobne urzadze-
nia, ale idea zastosowana w PNK jest unikatowa i pozwala dokonywac
pomiaru naciskéw két wagonéw szynowych w ruchu, teoretycznie
nawet przy predkosci do 250 km/h. Z tego wzgledu metoda ta nadaje
sig zar6wno do pomiaréw tramwajéw, jak i pociagéw. Na razie nie
byta jednak testowana w warunkach granicznych. Zastosowane roz-
wigzania sg chronione patentami. Obecnie jest to chyba jedyny tego
typu system na $wiecie.

Wazenie poprzez pomiar naciskow kot

System PNK nie wazy wagonu w doslownym znaczeniu. Masa
jest wyznaczana na podstawie pomiaru naciskow wszystkich két,
a nastepnie sumowania wynikéw. Kontrolowanie samej wagi wagonu
nie ma zreszta wiekszego znaczenia praktycznego, chyba ze pomiar
bytby dokonywany w ruchu miejskim w celu szacowania np. liczby
pasazerow lub wykrywania przekraczania dopuszczalnej fadownosci
(co zreszta wydaje sie mato prawdopodobne), lub wazenia komercyj-
nego poszczegblnych pojazdéw sktadu pociagéw. Duzo bardziej dia-
gnostyczny jest pomiar naciskéw poszczeg6lnych két, gdyz ewentual-
ne nieprawidtowosci wskazujg na uszkodzenie pojazdu (zaktadamy,
ze tor pomiarowy jest w dobrym stanie), a w sytuacjach krytycznych
nawet stanowi przyczyne wypadnigcia pojazdu z toru. Znaczace r6z-
nice naciskow poszczegélnych két moga $wiadczy¢ o uszkodzeniu
wozka szynowego, wynikajacym z nieprawidlowego montazu lub zu-
zycia eksploatacyjnego.

W systemie PNK zastosowano dynamiczna metode pomiaru, przy
czym sposrod wielu znanych wariantéw wybrano taki, ktéry zagwa-
rantowal najlepsza wiarygodnosc i doktadnos¢ wynikéw. Site nacisku
kola na szyne mierzy sie poprzez pomiar naprezen tnacych na odcin-
ku szyny zawartym pomiedzy dwoma sasiadujacymi podktadami. Na
odcinku takim, zwanym pomostem pomiarowym, zainstalowane sg

Pomosty pomiarowe

N
TR

Odbiornik Caprivo 1.2 3 4 5
Przekroje pomiarowe

Rys. 2. Budowa odcinka pomiarowego stanowiska PNK
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Korek pomiarowy

—= ---- O$ obojetna szyny
Mostek tensometryczny

Rys. 3. Sposéb montowania korka pomiarowego w szynie

dwa przetworniki tensometryczne (rys. 1). Ostateczny wynik dla kaz-
dego kota jest usredniany z 5 pomostéw pomiarowych, ktérych jest
w systemie 10 (po 5 na kazdg szyne). Przy takim rozwigzaniu tech-
nicznym nie ma zadnych ograniczen co do ruchu pojazdéw, zaréwno
pod wzgledem predkosci i kierunku przejazdu, jak i masy pojazdow
szynowych. Pogladowy rysunek przedstawiajacy budowe catego od-
cinka pomiarowego przedstawiono na rys. 2. Oprécz elementéw bez-
posrednio biorgcych udzial w pomiarze widoczne jest réwniez urza-
dzenie o nazwie Ceprivo, bedace odbiornikiem radiowym wykrywa-
jacym sygnaly z transpondera zainstalowanego w wagonie tramwaju.
Jest to urzadzenie standardowo wykorzystywane do automatycznego
przerzucania zwrotnic. W systemie PNK uzyskany z transpondera
numer jest wykorzystany do identyfikacji numeru bocznego tramwa-
ju. Numer boczny jest umieszczany w raporcie zawierajacym wyniki
pomiaréw.

Ciekawos¢ czytelnikéw moze budzi¢ metoda montazu czujnikéw
tensometrycznych na odcinku normalnie eksploatowanego toru. Pro-
ces oklejania tensometru wymaga kilkukrotnego, diugotrwatego wy-
grzewania w temperaturze ok. 200°C i powolnego schtadzania. Wyko-
nanie takiej operacji w warunkach terenowych byloby wiec zadaniem
niezwykle trudnym, wregcz niemozliwym do przeprowadzenia. Kon-
struktorzy wykorzystali jednak fakt istnienia w szynie tzw. warstwy
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Rys. 4. Widok przekroju pomiarowego na stanowisku PNK
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Rys. 5. Widoku zestawu sktadajacego sie z urzadzenia master
i pieciu urzadzen slave

obojetnej, ktérej naruszenie nie wplywa w sposéb istotny na wiasci-
wosci wytrzymalo$ciowe szyny (wiercenie otworéw w tych miejscach
dopuszczaja odpowiednie normy). Wykonano wigc po dwa otwory,
w ktérych umieszczono nastepnie tzw. korki pomiarowe zawierajgce
czujniki tensometryczne (rys. 3). Odksztalcenia mechaniczne przeno-
szone z szyny na tensometry znajdujace sie w korkach pozwalajg na
prawidlowe prowadzenie pomiaréw, gwarantujac jednocze$nie wy-
starczajacy (z duzym zapasem) liczbe cykli pomiarowych.

System zostal tak skonstruowany, aby mozliwe bylo jego tatwe
wzorcowanie. Do tego celu zostal opracowany specjalny zestaw skla-
dajacy sie z silownika hydraulicznego i kontrolnego przetwornika sity
posiadajacego Swiadectwo wzorcowania Gléwnego Urzedu Miar. To
innowacyjne rozwigzanie zostato zgltoszone do Urzedu Patentowego.
Wzorcowaniu podlegaja niezaleznie przetworniki zamontowane na
lewej i prawej szynie kazdego przekroju pomiarowego.
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Rys. 6. Schemat blokowy czesci informatycznej stanowiska PNK
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Rys. 7. Okno zestawienia pomiaréw programu PNK Raport
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Rys. 8. Przyktadowy protokét pomiarowy

Urzadzenie PNK zostato zainstalowane w warszawskiej zajezdni
przedsiegbiorstwa Tramwaje Warszawskie na ulicy Mlynarskiej. Jest ono
wykorzystywane w sposéb ciagly, bez wzgledu na pore roku i warunki
atmosferyczne. Istotnym zagadnieniem stalo sie¢ zapewnienie wiary-
godnych wynikéw bez wzgledu na temperature otoczenia i wilgotnosc.
Temperatura jest wiec kontrolowana jednoczes$nie z pomiarami tenso-
metrycznymi i uwzgledniana w formule obliczajacej ostateczny wynik
pomiaru. Jest to mozliwe dzieki znajomosci charakterystyki temperatu-
rowej uktadu pomiarowego. Mimo mozliwoéci pracy w bardzo zrézni-
cowanych warunkach (-30...+60°C), urzadzenie nie zawiera rozbudo-
wanych blokéw kompensacji temperaturowej. Na powietrzu znajdujg
sie zespoly elektroniki przytorowej (fot. 4), w sktad ktérych wchodzg
czujniki tensometryczne ze wzmacniaczami pomiarowymi oraz uktady
transmisji sygnatéw do pozostatych modutéw systemu umieszczonych
w klimatyzowanym pomieszczeniu. Polaczenie zrealizowano przy wy-
korzystaniu petli pradowej i interfejsu RS485. Kable o dtugosci ok. 100
metréw zostaly umieszczone w specjalnie wykonanych studzienkach.
Maksymalna diugos¢ kabli w tym rozwigzaniu wynosi ok. 500 metréw.

Zespol elektroniki stacjonarnej obrabia dane pomiarowe i prze-
syla je do SQL-owej bazy danych. Funkcje te s rozdzielone na dwa
typy urzadzen: PNK slave i PNK master (rys. 5). Urzadzenia slave sg
wykorzystywane podczas skalowania, a takze zliczajg i zapamietujg
liczbe osi przejezdzajacych przez przekrdj pomiarowy, odczytujg i za-
pamietujg poszczegdlne naciski kot kazdej osi, odczytuja i zapamietujg
temperature przy kazdym z czujnikéw, dzieki czemu jest wprowadzana
poprawka temperaturowa w obliczeniach. Urzadzenie master rozpo-
znaje wjazd tramwaju na odcinek pomiarowy m.in. na podstawie sy-
gnatu z transpondera i inicjuje pomiar, przesylajac odpowiedni sygnat
do urzadzen slave. Po zakoficzeniu pomiaru przesyla uzyskane wyniki
pomiaréw do komputera.
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Rys. 9. Przyktadowy protokét pomiarowy dfugoterminowy

Oprogramowanie

System PNK to nie tylko elektronika.
Z punktu widzenia uzytkownika najwaz-
niejszy jest efekt konicowy, a wiec to, co
otrzyma w wyniku przeprowadzonych po-
miaréw, i jak bedzie moégl to wykorzystac
w praktyce. Oprogramowanie komputerowe
stanowiska PNK sktada sie z 4 elementow:
MS MSQL Server, PNK Service, PNK Con-
trol Panel i PNK Raport (rys. 6). PNK Servi-
ce to program rezydentny pracujacy w tle na
komputerze obslugujacym system. Zapew-
nia komunikacje pomiedzy komputerem
i urzadzeniem PNK master. Wypracowuje
kryteria rozpoczecia i zakonczenia pomia-
ru i przekazuje dane do bazy SQL. Program
PNK Control Panel stuzy do zarzadzania
informatycznego stanowiskiem, a wiec
uruchamiania  programu rezydentnego
i dokonywania wszelkich operacji na bazie
danych, wiacznie z jej zakladaniem i kaso-
waniem oraz wprowadzaniem parametréw.
Najbardziej spektakularnym w dzialaniu
jest oczywiscie PNK Raport, za pomoca kto-
rego uzyskuje sie konicowq posta¢ wynikow.
Podstawowg formg ich prezentacji jest tabe-
la (rys. 7), w ktérej zamieszczono parametry
pomiaréw. Rekordy moga by¢ w dogodny
sposéb filtrowane i sortowane, a wybranie
okreslonej pozycji powoduje wyswietlenie
szczegblowego raportu pomiaru prezento-
wanego w formie graficznej (rys. 8). Jedno-
cze$nie jest generowany dokument PDF. Jak
wida¢, wyniki sg przedstawione w bardzo
czytelny sposéb. Zastosowanie odpowied-
nich parametréw programu pozwala w spo-
s6b natychmiastowy wskaza¢ te pomiary,
ktorych wyniki odbiegaja od przyjetych li-
mitéw. Oprécz raportéw z jednej sesji moz-
liwa jest réwniez prezentacja wielosesyjna,
w ktérej doskonale wida¢ zmiany, jakie za-
chodzily w naciskach w wybranym wagonie
podczas jego eksploatacji. Przyklad takiego
raportu przedstawiono na rys. 9.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2010

Pomiary to nie wszystko

Przedstawiony w artykule system PNK
moze by¢ wykorzystywany do automatycz-
nej diagnostyki stanu wézkéw i két tramwa-
jow. Prowadzenie pomiaréw i generowanie
raportéw odbywa sie catkowicie bezobstugo-
wo. Na stanowisku w zajezdni na ul. Mtynar-
skiej w Warszawie nie ma jednak mozliwo-
§ci automatycznego wstrzymania wyjazdu
wadliwego sktadu z zajezdni w przypadku
otrzymania z systemu PNK ostrzezenia o nie-
prawidlowosciach. Niestety, dyspozytor ma-
jac nawet dostep do bazy danych, nie moze
mie¢ pewnosci, czy zarejestrowane w niej
pomiary sg aktualne. Wynika to z faktu, ze
stanowisko PNK jest zainstalowane na od-
cinku technicznym, nie na wyjazdowym.
Pomiaréw takich, mimo ze sa wykonywane
automatycznie, nie mozna wiec zakwalifiko-
wac do dziatan rutynowych - szkoda.

Jest jeszcze jedna trudno$¢ natury logi-
stycznej. Eksploatacja systeméw takich jak
PNK wymaga sporej dyscypliny w zarza-
dzaniu taborem. Przykladowo, przelozenie
transpondera z jednego wagonu do innego
albo wymiana wagonéw w danym skladzie
bez odnotowania tych faktéw w bazie da-
nych systemu PNK moze w przysziosci by¢
przyczyna podejmowania falszywych ocen
odnosénie do stanu poszczegélnych pojaz-
déw.

Mimo wymienionych wyzej watpliwo-
$ci, system PNK jest stale usprawniany i roz-
wijany. Jego wlasnoéci diagnostyczne sg nie-
zaprzeczalne. W wielu przypadkach pozwa-
la on przewidzie¢ wystgpienie powaznych
uszkodzen o bardzo groznych konsekwen-
cjach. Na uwage zastuguja przyjete w PNK,
unikatowe na skale $wiatowg rozwigzania
koncepcyjne i techniczne, stwarzajace real-
ng szanse rozszerzenia zastosowan réwniez
w kolejnictwie.

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Przemystowe
Switche Ethernetowe

PROFESJONALNE
ROZWIAZANIA SIECIOWE

ADMNTECH

eAvtomation

Metalowa obudowa (protekcja IP-30)

Zakres temperatur pracy -10° ~ 60 °C,
wybrane modele - 40° ~ 75 °C

Ochrona ESD przeciwprzepieciowa
na lini Ethernet do 4kV DC
oraz lini zasilajacej 3kV DC

Redundantne zrodto zasilania
w zakresie 12-48 V DC

EKI-2526M/S

442 100FX
niezarzadzalny
przemystowy switch
ethernetowy
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N iska cendt

EKI-2525/2528

5/8-portowy
niezarzadzalny
przemystowy switch
ethernetowy

(

EKI-2725/2728

5/8-portowy Gigabitowy
niezarzadzalny
przemystowy switch
ethernetowy

EKI-7626C

16+2G -portowy
niezarzadzalny
przemystowy switch
ethernetowy
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