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Dynamiczne wazenie pojazdéw szynowych
Podstawowe problemy metrologiczne i techniczne

Technika wazenia pojazdéw w ruchu (samochoddw ciezarowych i wagondw kolejowych) rozwinieta w ostatnich
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latach, jest obecnie szeroko stosowana, zaréwno do celow handlowvch jak i do wykrywania przeciqzen osi i

pojazdow. Chociaz obecnie kolejowe systemy wazenia dynamicznego sq oferowane przez paru europejskich

producentow, to ich instalacja i eksploatacja jest zwiqzana z powaznymi problemami, wynikajqcymi z

koniecznosci spelnienie ostrych wymagan metrologicznych okreslonych przez urzedy miar jak i wymagan

uzytkownika.

‘iniejsza praca zawiera przeglad i dyskusje tych probleméw, jak réwniez ogolny opis wykorzystywanych
becnie rozwiqzan konstrukcyjnych wag dvnamicznych. Stanowi ona wstep do nastepnych prac, w ktdrvch
rozwazane sq szczegélowe zagadnienia projektowania i konstrukcji systemow wazqcych.
Przedstawione w tych pracach rezultaty zostaly uzyskane podczas realizacji projektu celowego finansowanego
przez KBN i pozwolity zaprojektowac i zbudowaé pierwszq w Polsce dynamicznq wage kolejowq.

L. Wprowadzenie

We wspolczesnej technice wazenia wagondw
owvch wyrdznia si¢ wazenie statyczne i wazenie
Simamiczne. Wazenie statyczne to wazenie wagonow w
“amie bezruchu, przy czym moze to by¢ wagon spigty z
s wagonami. Wazenie dynamiczne za$ to wazenie
ectvch wagonow w trakcie ruchu pociagu. Wagony
sowanny bye wazone w calosci a nie poprzez wazenie
“wezar poszezegdlnych osi lub wozkow.

Wagi kolejowe, ktére umozliwiajg realizacje
woreslonveh  wyzej wazen, muszq  spelnia¢  szereg
“rmagan. Wymagania te mozna podzieli¢ na dwie grupy.

smagania metrologiczne. Sa to przede wszystkim

wymagania Glownego Urzedu Miar (GUM-u).
Dotycza one takich parametrow jak: dokladnosc,
wartosc dzialki legalizacyjnej i elementarnej, zasad
legalizacji wagi itp.

WWvmagania  uzytkownika. Sa to  wymagania
dotvczace takich zasad jak: zbior wagonodw, ktore
beda  wazone  (spektrum  dlugosci  wazonych
wagonow), maksymalne 1 minimalne obcigzenie
wagl, rodzaj zabudowy toru, trwalo$¢ wagi.
odpornos¢ na zmiany temperatury, itp.

Wsrod wszystkich wspolczesnych wag
solzjowveh najlepiej wymagania te spelniajg wagi typu
ciekironicznego. Sa to wagi, w  ktdrych glownym
Siementem pomiarowym jest tensometr Oporowy pracujacy
2o przetwornik nacisku na sygnal elektryczny. W
alemosci od zasady wazenia mozna tu wyrdzni¢ dwa
“iowne rodzaje wag kolejowych tvpu elektronicznego:

lWaga bezfundamentowa, bedaca tzw. szyna wazaca.
Wage takgq tworzy wydzielony odcinek toru, w

ktorvin  wprowadza si¢ szyng z czujnikami
tensometrycznymi. Sygnaly elektryczne z tych
czujnikow,  odpowiednio  przetworzone, s

wykorzystywane do wyznaczania ci¢zaru wazonego
wagonu. Wage taka produkuje firma "Schenck"|1]
pod nazwa wag "Newton".

D Waga fundamentowa, bedaca tzw. waga pomostowa.
Wagge taka tworzy kilka pomostow wbudowanych w
tor z odpowiednim fundamentowaniem. W kazdym z
takich pomostow sila nacisku wazonego wagonu
przetwarzana  jest za  pomocg  czujnikow
tensometrycznych na sygnat elektryczny, ktory dale;,
po odpowiedniej obrobce, wykorzystywany jest dla
wyznaczenia masy. Wagi pomostowe produkowane
sq przez wiele firm np. "Schenck"[1], "Pivotex"[2] i
inne.

W obecnej chwili najwigksze znaczenie maja
wagi pomostowe. Wagi z szyna wazacq nie s szeroko
stosowane, istnieja tu bowiem pewne trudnosci z ich
legalizacja. W dalszej czgséci bedziemy zajmowali si¢ tylko
wagami pomostowymi.

2. Budowa wagi pomostowej

Pojedynczy pomost wagi, w zaleznosci od firmy,
jest konstruowany roznie. W typowym rozwigzaniu
pomost ma dwa dzwigary, do ktorych przymocowane s3
szyny. Dzwigary podparte sa na dwoch korcach za
pomoca odpowiednich trzpieni, ktorych naprgzenic w
czasie wazenia wagonu przetwarzane jest przez czujniki
tensometryczne na sygnal elektryczny. Konstrukcja
pomostu powinna by¢ taka, aby eliminowac¢ wszelkie
drgania i obcigzac tensometry tylko sita pionowa [3].
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Rys. 1. Ogdlny schemat wagi 3 pomostowej



W zaleznosci od zbioru wagondéw, ktore maja by¢
wazone, kolejowa waga pomostowa moze skladac si¢ z 1,
2, 3 lub 4 pomostow. Dla przykladu na rys. 1.
przedstawiono ogdlny schemat wagi trzy pomostowe;.
Oprocz 3-ch pomostow w jej sklad wchodza czujniki
torowe (6 sztuk) nazywane tez czujnikami zblizenia oraz
zespol urzadzen elektronicznych.

Czujnki torowe s3 to najczesciej
indukcyjne. Ich zadaniem jest wyznaczanie chwil
przejscia kot przez dany punkt na torze. Dla kierunku
ruchu wagonoéw od lewej do prawej, czujniki 1 i 2 (dla
przeciwnego kierunku czujniki 6 i 5) sluza do identyfikacji
wagonow dwu i cztero osiowych. Zasada tej identyfikacji
jest prosta. Przyjmuje si¢, ze odleglo$¢ migdzy czujnikami
1 -2 (6 -5) jest wigksza od najwigkszego rozstawienia osi
wozka w wagonie 4 osiowym a mnigjsza od najmniejszej
odlegtosci skrajnych osi w wagonie 2 osiowym. Dzigki
temu, jesli na odcinek miedzy czujnikami 1 — 2 najada
dwie osie (2-impulsy z czujnika 1 i 0-impulséw z czujnika
2) to mamy do czynienia z wagonem 4 osiowym. W
przeciwnym razie mamy wagon 2 osiowy. Osie
lokomotywy nalezy uwzgledni¢ na poczatku, zliczajac jej
osie i eliminujac je. W zestawie wagondéw pociggu nie
moze by¢ wagonow innych niz 2 i 4 osiowych.

czujniki

Sygnal z czujnikow tensometrycznych przy
wejsciu na dany pomost pokazuje rys. 2.
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Rys. 2. Rzeczywiste obcigzenie pomostu w trakcie przejazdu pociggu.

Jest to sygnal analogowy niosacy pelng informacje o
aktualnym obcigzeniu pomostu. W ukladach wstgpnego
przetwarzania (UWP — rys. 1.) jest on dalej odpowiednio
obrabiany. Na obrdbke t¢ sklada si¢ wzmocnienie, filtracja
1 przetwarzanie A/C (analogowo — cyfrowe). Wstegpnie
przetworzony sygnal, juz jako sygnal cyfrowy przesylany
jest do ukladu sterujacego, skad razem z sygnalami z
czujnikow torowych przesylany jest laczem cyfrowym do
komputera. W zaleznosci od rodzaju lacza cyfrowego
komputer moze znajdowaé si¢g w pomieszczeniu
oddalonym od wagi do kilkuset metrow. Urzadzenia UWP
1 uklad sterujacy powinny znajdowac si¢ przy wadze.

Na podstawie otrzymanych sygnalow komputer
realizuje algorytm wazenia. Zasada tego algorytmu jest
nastgpujaca. Sygnaly z czujnikow torowych (2, 3, 4, 1 5
rys. 1) wyznaczajq chwilg, w ktérej wazony i
zidentyfikowany wagon znajdzie si¢ sam na danym
pomoscie lub na danych 2 sasiednich pomostach lub na 3
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pomostach, co zalezy od odleglosci skrajnych osi danego
wagonu i dhugosci pomostow. Odcinek drogi wagonu w
trakcie przejazdu, kiedy taka sytuacja istnieje, nazywamy
oknem pomiarowym. Przykladowo na rys. 3 pokazano
diugos¢ okna pomiarowego dla jednego z mozliwych
przypadkow.
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Rys. 3. Dlugos¢ okna pomiarowego dla jednego z mozliwych
przypadkow.

W czasie przejazdu wagonu przez odcinek okna
pomiarowego sygnaly z UWP (rys. 1 ) sa odbierane przez
komputer (w innych chwilach czasu sygnaly te sa
ignorowane) i jeszcze dalej przetwarzane (np. usredniane).
Na podstawie  tych sygnalow komputer wyznacza
obciazenie kazdego z pomostéw (w przypadku rys. 3
wyznacza obcigzenie pomostu 1 i 2) i przez sumowanie
wyznacza mas¢ danego wagonu.

3. Glowne problemy wagi pomostowej

Opisana wyzej kolejowa waga pomostowa typu
elektronicznego jest urzadzeniem ztozonym. Oprocz dos¢
oczywistych i prostych probleméw pojawiaja si¢ tu
réwniez problemy bardzo zlozone, ktérych rozwiazanie
wymaga duzych badan nie tylko teoretycznych.
Najwazniejsze tego typu problemy sa nastgpujace.

1. Konstrukcja pomostéw. Chociaz wspolczesnie
kazda z firm produkujacych takie wagi [1,2] dopracowala
si¢ wlasnej konstrukcji, tym nie mniej istnieja tu
mozliwosci innych, lepszych rozwiazan Glownym
problemem jest tu optymalizacja konstrukcji pomostu tak.
aby dopasowa¢ pomost z jednej strony do wymagan
kolejowych, a z drugiej strony do wymagan zwiazanych z
uzyciem czujnikow tensometrycznych. W gre wigc
wchodza takie zagadnienia jak latwo$¢ montazu i
zabudowy wagi, odpornos¢ na wysokie 1 niskie
temperatury (oblodzenia ), eliminacja wszelkiego rodzaju
drgan itp.

2. ldentyfikacia ~wagonéw. Wagony przed
wejsciem na wagg musza by¢ identyfikowane. Obecnie
identyfikuje si¢ tylko wagony 2 i 4 osiowe i tylko takie
wagony mogg by¢ wazone. W oparciu o podobne $rodki,
istnieje mozliwos¢ identyfikacji i wazenia rowniez innych
wagonow np. 3-i 6 osiowych, lokomotyw itp. Wymaga to
jednak dalszych prac i to zarowno teoretycznych
(modelowania) jak i do§wiadczalnych.

3. Dobor ilosci i dlugosci pomostow. Ze
wzgledow konstrukcyjnych, pomost nie powinien by¢ zbyt
dhlugi (do 8+10 m). Dlatego tez, uwzgledniajac dlugosci
wagonow przewidzianych do wazenia oraz przyjeta
dlugos¢ okna pomiarowego, musimy dobra¢ ilo$¢ i
dlugosci poszczegdlnych pomostow. Problem ten nie jest
jednak prosty. Mozna wykaza¢, iz im wigksza jest dlugosc¢
okna pomiarowego, to przy stalej predkosci przejazdu
pociggu przez wageg, wzrasta dokladno$¢ wazenia a przy
stalej dokladnosci, predkos¢ przejazdu pociagu moze byc
wigksza. Z wymagan kolejowych (np. z plynnosci ruchu



pociagu) wynika, iz predko$¢ przejazdu pociagu przez
wage powinna by¢ wigksza niz 4 km/h. To za$ rzutuje na
dhugos¢ okna pomiarowego i1 dokladnos¢ wazenia, co z
olel ogranicza najwigkszq mozliwg predkos¢ przejazdu do
okolo 7+8 km/.

Tak wigc dhlugos¢ okna pomiarowego jest tu
wiclkoscig kluczowa. W wadze pomostowej dlugosc ta
alezy od odleglosci osi skrajnych od zderzaka wagonu

nego i wagonow sasiednich. Zalezy ono réwniez od
doboru dlugosci poszczegdlnych pomostow. Ten problem
wymaga zatem bardzo dokladnej analizy.

4. Zasady wazenia. W wagach pomostowych
mozna wyrozni¢ dwa rodzaje wazenia: symetryczne i
miesvmetryczne. Wazenie symetryczne to wazenie wagonu
w situacji, gdy jest sam na wazacych pomostach lub gdy
polowa jego osi znajduje si¢ na jednym pomoscie
wazacvm 1 druga polowa na drugim pomoscie wazacym
tak jak na rys. 3). Wazenie niesymetryczne to wazenie w
svtuacji, gdy liczba osi danego wagonu na wazacych
pomostach jest rozna. Wazenie na pojedynczym pomoscie

wazenie wagonow 2 osiowych jest zawsze symetryczne.

Wazenie niesymetryczne jest bardziej zlozone i
me  czesto stosowane. Jednakze wraz z  wazeniem
smetrycznym pozwala ono niekiedy uzyska¢ wigksza
Zfugos¢ okna pomiarowego. Problem ten laczy si¢ z
soprzednim, gdyz dobor ilosci i dlugosci pomostow zalezy
< rodzaju wazenia.

Przy organizacji wazenia istotnym problemem jest
sstalenie chwil rozpoczegcia i zakonczenia wazenia, czyli
cowil otwarcia 1 zamknigcia okna pomiarowego. We
sspolczesnych wagach chwile te wyznacza sig¢
svkorzystujac sygnaly z czujnikow torowych. Mozna tu
mowic o trzech rozwiagzaniach. Pierwsze rozwigzanie
polega na umieszczeniu na obu koncach kazdego pomostu
~muynikéw torowych. Pozwala to na dokladne wyznaczenie
»ipowiednich chwil a sama organizacja wazenia jest tu
podobna jak przy sterowaniu logicznym. W drugim
rozwigzaniu wprowadza si¢ czujniki torowe tylko na
ednym koncu kazdego pomostu (jak na rys. 1.). Aby
sstalic tu dokladnie chwilg wejscia i zejscia wagonu na i z
wagl, w stosunku do niektorych sygnaléow z czujnikow
torowvch nalezy zastosowa¢ opoOznienia.  Trzecie
rozwigzanie to rozwiazanie bez czujnikow torowych. Tutaj
chwile wejscia i zejscia wagonu z pomostu oblicza si¢ na
podstawie predkosci ruchu pociagu, ktéra wyznacza sig
wzgledem czujnikoéw przeznaczonych do identyfikacji (rys.
| czujnik 1-2 lub 6-5).

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz istnieja tu
rownieZz jeszcze inne rozwiazamia. Mozna np. chwile
wejscia i zejécia osi danego wagonu okresla¢ na podstawie
skoku wagi w danym pomoscie (patrz rys. 2.). Ta metoda
wymaga jednak dokladnych badan i to zaréwno
teoretycznych jak i do$wiadczalnych. Mozna tez stosowac
'u metode wazenia czgsciowego, ktéra przedstawiono w
pracy [5].

Ta metoda réwniez wymaga badan doswiadczalnych.
Ogolnie mozna zatem powiedzie¢, Ze istnieje tu jeszcze
wiele innych metod wazenia, ktére wymagaja dokladnych
badan.

5. Elektronika. Na r1ys. 1 przedstawiono
schematycznie zestaw urzadzen -elektronicznych, ktore
realizuja lacznie identyfikacje¢ i wazenie. Jest to jedna z
mozliwych konfiguracji sprzetu, mozna bowiem przyjaé
inng konfiguracje, w ktdrej np. osobno bedzie realizowana
identytikacja 1 osobno wazenie.

Przy  konfiguracji  sprzgtu elektronicznego
istotnym problemem jest podzial tego sprzetu na dwie
czesci. Czegs¢ pierwsza to czgsé, ktéra znajduje sie
bezposrednio przy wadze. Jest ona narazona na duze
zmiany temperatury (od plus kilkadziesiat do minus
kilkadziesiat stopni), co wymaga zastosowania specjalnych
elementow 1 specjalnej konstrukcji. Czes¢ druga moze
znajdowa¢ si¢ w pomieszczeniach, gdzie mamy
temperature pokojowa. Na ogol dazy si¢ do tego aby czgsé
pierwsza nie zawierala duzo sprzgtu. Obie czesci powinny
wspolpracowa¢ poprzez lacze cyfrowe, ktoére nie wnosi
zakldcen 1 znieksztalcen.

4. Zakonczenie.

Kolejowe wagi pomostowe typu elektronicznego
sa wspolczesnie najlepszymi wagami do wazenia wagonow
w ruchu. Mimo, ze produkcja tych wag zajmuje si¢
wspolczesnie wiele firm, ciggle istnieje tu jeszcze wiele
problemow, ktore do konca nie s3 w pelni rozwiazane.
Poznanie i pelne rozwigzanie tych problemow moze
prowadzi¢ do ulepszen tego typu wag i do lepszego
dostosowania ich do wymagan uzytkownika. Zagadnienia
te beda dokladnie prezentowane w  nastgpnych
publikacjach. W szczegélnosci beda dalej przedstawione:
metody wyboru ilosci i dlugosci pomostow, metody
identyfikacji i wazenia wagondw, uklady elektroniczne
wagi oraz pewna analiza sygnalu estymacji masy.
Zaprezentuje to caloksztalt problemow kolejowej wagi
pomostowe] typu dynamicznego.
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