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Dobor dlugosci i liczby pomostow w kolejowej
wadze typu dynamicznego

Dla potrzeb wazenia wagonow kolejowych w ruchu, czyli dla tzw. wazenia dynamicznego,
budowane sq obecnie specjalne wagi nazywane wagami pomostowymi. Wagi takie sktadajq sie z
kilku pomostow o takich dtugosciach, aby kazdy wagon znajdujqcy sie w skladzie pociqgu
przejezdzajqcego przez wage mogt byc niezaleznie zwazony. Wagony majq rozne wymiary, zatem
liczba i dlugos¢ pomostow musi byé odpowiednio dobrana. Metody tego doboru sq tresciq

niniejszego artykutu.

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykut powstal w wyniku prac realizowanych w
ramach projektu celowego pt. ,FElektroniczna waga
pomostowa nowej generacji ... ,, dofinansowanego przez
Komitet Badan Naukowych.

Szkic przykiadowej kolejowej wagi pomostowe] typu
dynamicznego, bedgcej przedmiotem niniejszego artykutu,
przedstawiono narys. 1.

Skiada si¢ ona z trzech pomostow, z ktérych kazdy posiada
wlasne elektroniczne urzadzenie pomiarowe masy. Poza
tym w sklad wagi wchodzi 6 czujnikéw torowych
(nazywanych tez czujnikami zblizenia) przeznaczonych do
identyfikacji rodzaju wagonu 1 do okreslenia chwili wjazdu
osi danego wagonu na dany pomost oraz komputer.
Komputer otrzymuje sygnaly z urzadzen pomiaru masy i z
czujnikéw torowych oraz steruje wazeniem.

Podsystem sterowania procesem wazenia realizuje algorytm
Wwyznaczania parametrOw geometrycznych wazonych

wagonéw, liczby dostgpnych okien pomiarowych 1 ich
diugosci oraz dokonuje akwizycji sygnatow masy [2].

Istotnym problemem, ktory bedzie dalej analizowany jest
dobér liczby 1 dlugosci pomostéw. Dobér ten powinien byé
taki, aby na danej wadze mogly by¢ wazone wszystkie
wagony z danego zbioru (np. wagony spotykane na PKP)

[1].

W przedstawionej analizie zalozono, ze na danej wadze
beda wazone tylko wagony towarowe dwu- i czteroosiowe.
Dla takich wagonow, zgodnie z rys. 2, wprowadzono
nastgpujace parametry:

dz, | 9z dz | dz kierunek ruchu

dm, d dmy

j tor

Rys. 2. Podstawowe parametry wagonu

d - odleglo$¢ osi skrajnych danego wagonu, na zywana
tutaj umownie dtugoscig wagonu,

dw - rozstaw osi wozka (dla wagonéw dwuosiowych
dw =0),

dz — odleglos¢ osi skrajnej od zderzaka (dz, 1 dz, to
odlegtosci od skrajnych osi odpowiednio dla
wagonu poprzedzajgcego 1 nastgpnego; przyjeto
takze oznaczenia
dm, =dz+dz 1 dm, = dz+dz, olaeslajace
odlegtosci osi skrajnych dwoch sgsiednich
wagonow).

czujniki
torowe
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Ui - wstepne urzadzenia
pomiarowe i-tego pomostu
Komputer {, - dlugosc¢ i-tego pomostu

Rys. 1. Szkic kolejowej wagi pomostowej typu dynamicznego
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Ponadto, dla potrzeb analizy, wprowadzono pojgcie okna
pomiarowego /p. Jest to odcinek toru, na ktérym moze by¢

wazony wagon, przy czym dla dokladnosci pomiaréw /p
powinno by¢ mozliwie duze. Czas wazenia wynika ze wzoru

l
ilF= £, gdzie v - predkos¢ wagonu. Przyjmujac powyzsze
v

parametry przeprowadzono najpierw analize WwaZenia
wagonow na pomostach, a nastgpnie omowiono dobdr liczby
1 dlugosci pomostow.

2. Wazenie wagonéw na pomostach

2.1. Wazenie na jednym pomoscie

Ponizej rozwazono najpierw wazenie wagondw, kolejno na
jednym, dwoch, trzech i wigcej pomostach. Dla kazdego z
tych przypadkéw obliczono dlugo$¢ okna pomiarowego
Ip, co pozwoli dalej na okreélenie dlugosci pomostow.

Jesli waga ma tylko jeden pojedynczy pomost, to wazenie
wagondw w rmuchu moze rozpocza¢ si¢ w chwilach
okreslonych dwoma polozeniami wagonu na pomoscie.
Pokazano to na rys. 3, gdzie zaznaczono réwniez mozliwe
wartosci okien pomiarowych.

PotozZenie I: najazd tylnej osi na pomost

Aby uprosci¢ dalsze obliczenia wprowadzono oznaczenie:

dm = min[dm,, dm,]. (2)

JeSli w tab. 1 w miejsce dm, 1 dm,wprowadzone
zostanie dm (z wzoru 2), to obliczona wzorem (1)
dlugos¢ okna pomiarowego moze by¢ troch¢ mniej-
sza niz w rzeczywistosci. Jes$li wiec obliczona diu-
gos$¢ okna pomiarowego ze wzoru (1) bedzie wystar-
czajaca, to dysponowana w rzeczywistosci dlugosc
okna bedzie tym bardziej wystarczajaca, jako ze jest
ona zawsze co najmniej rOwna wartosci obliczonej.

Po wprowadzeniu do tab. 1 w miejsce dny 1 dm,
wielkosci dm okreslonej wzorem (2), powstaje nowa
tablica, ktora bedzie miata tylko 3 kolumny, gdyz
czwarta kolumne mozna skresli¢. Zalozono dalej, ze
wynikajaca z wilasnosci vkiadu pomiarowego mini-
malna dlugos$¢ okna pomiarowego wynosi Ip, (np. Ip,
=1 m). Zgodnie z wzorem (1), aby {'p 2 Ip, wystar-
CZys 2€

I'p(zlp, j=12,3, 3)
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Rys. 3. Okna pomiarowe na pomoscie o dlugosci /

Warto$ci tych okien, w zaleznosci od parametrow d,
dm; ,dm;1l (nie ma tu zaleznosci od dw, czyli nie ma
znaczenia czy wagon jest dwu- czy czteroosiowy)
zebrano w tab. 1.

Okna pomiarowe dla wagi 1-pomostowej

Tabela 1
i 1 2 3 4
I'p(j) | dmy, | 1-d |d+dm +dm,—1| dm,

Biorac pod uwage wartoéé /'p(j) z tabeli 1, mozna
wykres$li¢ nierownosci (3) na plaszczyznie (d, dm),
co pokazano na rys. 4.

Jak tatwo pokazac, rzeczywista dlugo$¢ okna pomiarowego
moze by¢ obliczona ze wzoru:

I'p=min[Z'p(/)]. (1)
Wartos¢ " P musi by¢ dodatnia, bowiem gdyby byla ujemna, to

dany wagon nie moglby by¢ wazony na danym pomoscie o
dhigosei / .

A 9m
I1+ip,, c
2
j=3
N j=2
i I'p>lpo :
I'p<lp,
j=1 B
- Up.
Ipo d
d, dy ! =
Rys. 4. Wartosci okna pomiarowego dla danego I, di dm
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Z rysunku tego widaé, iz wartosci d 1 dm lezace w
obszarze nad krzywa ABC daja /'p > Ip,, a pod krzywa
I'p<lIp,. Na krzywej ABC I'p=Ip, Wielkoi¢ d,
oznacza najkrotszy, a db najdluzszy z wazonych wagondow.

Z wzordw ztabeli 1 i 1vs. 4 wynikaja nastepujace wnioski:

a. Jesli zalozyé, ze na pomoscie / maja byé wazone
wagony maksymalnej dtugosci db, to dlugos¢ / wynika z
zaleznosci

L=d, Al )
Minimalng dlugos¢ wazonych wagonow da przyjeto tak,
aby wagony o diugosci d z przedzialu d, <d < d, mialy
warto$¢ dm spelniajaca nierdwnos¢

dm2%[l+lpo—d]. 5)

b. Jedli zalozy¢, ze na pomoscie / maja by¢ wazone
wagony o minimalnej diugosci d , to dlugos¢ ! wynika z
zaleznosci

1<d, —Ip, +2dm. ©)

W tym przypadku maksymalna dilugos¢ wazonych
wagonow bedzie wynosila dy=I-Ip,. Tu takze wszystkie
wagony o dlugosci d z przedziatu d, <d <d, powinny
spetnia¢ warunek wynikajacy z (5).

¢. Dla kazdego wagonu nalezy we wzorach (5) i (6) przyjac¢
minimalng warto$¢ dm. Obliczona moze by¢ ze wzoru

dm=dz+dz_ > Q)

gdzie dz,;,, — najnmiejsza odlegloé¢ skrajnej osi od
zderzaka dla wagondw z danego zbioru. Na przyklad dla
wagondéw spotykanych na PKP (wagon typ 902R) dz;, =
0,915 m [3].

2.2. Wazenie na dwich pomostach

Na dwoch pomostach, oznaczonych odpowiednio przez
L, 1 1,, mozna realizowa¢ dwa rodzaje wazen. Sa to tzw.
wazenia niesymetryczne i wazenia symetryczne.

Wazenie niesymetryczne wystepnje wtedy, gdy wagon
czteroosiowy wazony jest w sytuacji, w ktorej jego trzy
osie znajda si¢ na jednym pomoscie (na /, lub na /) i
jedna of znajdzie si¢ na drugim pomoscie (na /, lub na /).
W czasie tego wazenia na obu pomostach nie powinno by¢
osiinnych wagonow.

Wazenie symetryczne wystepuje wtedy, gdy wagon
czteroosiowy wazony jest w sytuacji, w ktdrej jego dwie
osie znajduja si¢ na jednym pomoscie (na l1 lubna /)i
dwie osie na drugim pomoscie (na /, lub na /). Na obu
pomostach nie powinno by¢ w tym czasie zadnych innych
osi innych wagondéw. Wagony dwuosiowe na dwdch
pomostach moga by¢ wazone tylko symetrycznie.

Przy wazeniu wagonoéw w ruchu, niejednokrotnie pomija
si¢ wazenie niesymetryczne jako bardziej zlozone i
przyjmuje si¢ tylko wazenie symetryczne. Tutaj rdwniez
dalsze rozwazania przeprowadzono tylko dla wazenia
symetrycznego. Przeprowadzenie takich samych rozwazan
dla wazenia niesymetrycznego, mimo wigkszej zlozonosci,
jest podobne i nie powinno stwarza¢ wigkszych trudnosci.

56

Przy wazeniu symetrycznym na dwdch pomostach
wazenie wagonu w ruchu moze rozpoczaé sig¢ w
chwilach okreslonych trzema potozeniami wagonu na
pomostach. Pokazano to na rys. 5, gdzie zaznaczono
takze mozliwe okna pomiarowe.

Wartosci tych okien, w zaleznosci od d, dm; ,dm,,

dw, I;i I,, zebrano w tabeli 2.
—(‘\,—I L(I\ () 0. OJ] L(j— w

Pomost |, , ][ Pomost L.

’  J— b
n"(1) Q) ™
—’ kiequaek cuchu
—(}J I—(H)—()—(j—l L—()— ’

s | Pomost], . |T . Pomost, [ e

-— -— «—r
i (4 i (5) ip (6)
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i h = B,
S e —> ——p
LG Ip'(8) ip'(9)

Rys. 5. Okna pomiarowe na dwéch pomostach

Okna pomiarowe dla wagi 2-pomostowej

Tabela 2
j 1 2 3 4 B
Pp(j)| dm | L—dw | L+, —dw d—dw+dm -1, d-2dw
j 6 7 8 9
Pp(p) | L-aw | d+dm +dm,—1 -1, d—dw+dm -1, dm

Z tej tabeli mozna wyznaczy¢ rzeczywista dlugos¢ okna
pomiarowego. Bedzie ona wynosita:

Ip = min[*p(j)] ®
Warto$¢ powyzsza powinna by¢ dodatnia. Gdy bylaby
ujemna, to dany wagon nie moglby by¢ wazony na danych
dwdch pomostach.
Aby wyznaczy¢ dalej przedzial wazonych wagonow nalezy
tab. 2 uprosci¢. W tym celu uwzgledniono zalozenia (2) i
(7) i dodatkowo przyjeto, ze:

h2h ©)

Mozna przyjaé zalozenie odwrotne & 2/, co nie zmienia
dalszego rozumowania.
Przy powyzszych zalozemiach z tab. 2 usunigte zostajg
kolumny 2, 8, 9. Nowa tabela bgdzie miala postac, jak
przedstawiono w tab. 3.

Efektywne okna pomiarowe dla wagi 2-pomostowej

Tabela 3
j 1 2 3 4 5 6
Lp@) | dm | L+1-d| d+dm-dw-l, | d-2dw | L-dw | d+2dm-1;-1

Zakladajac dalej, ze minimalna dlugos¢ okna pomiarowego
wynosi /p;, z tab.3 mozna wyznaczy¢ 6 nierdwnosci:

p(j)=Ip, (10)

i wykreslic¢ je (z wyjatkiem odpowiadajacej j=5) na
plaszczyznie (d, dm), co pokazano na 1ys. 6.

Z tab. 3 irys. 6 mozna wyciagnac identyczne wnioski jak
dla wazenia na jednym pomoscie.
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Rys. 6. Wartosci okien pomiarowych przy wazeniu na dwoch
pomostach

2.3. Wazenie na trzech i wiecej pomostach

W analizie zalozono, ze waga sklada si¢ z » pomostéw o
dlugosciach [/, I5,..1,, (n=3). Wazenie na tych pomostach
moze by¢ symetryczne 1 niesymetryczne. Wazenie
symetryczne bedzie wtedy, gdy osie danego wagonu
ustawig si¢ symetrycznie na dwdch skrajnych pomostach.
Mowiac inaczej, wagon czteroosiowy (dwuosiowy) ma w
tvm przypadku po dwie osie (po jednej osi) na skrajnych
pomostach. Wazenie niesymetryczne to pozostale
przypadki, ktore tutaj jednak nie bedg rozpatrywane.
Postugujac si¢ metodami omoéwionymi poprzednio mozna
wyznaczy¢  tablicg  okreSlajaca  wartosci  okien
pomiarowych. Jak latwo pokazal, przyjmujac oznaczenie
2= Il +.+ 1y i wprowadzajac poprzednie
iproszczenia, tablica ta bedzie miala postaé, jak
przedstawiono w tab. 4.

Wykresy nierdwnosci typu

Ip(Hzlp, (D
na plaszczyznie (d, dm) pokazano na rys. 7.

Okna pomiarowe dla wagi 3-pomostowej
Tabela 4

j 1 3 3 4
Up(y) |d+2dm=1, =1, —1,|d—dw+dm~1,—1| dn |d—dw+dm—1 -1,

j S 6 7 8
I"p(j) | d=2dw-1, I, —dw L—dw L+l +1 —d

Tutaj rdwniez mozna wyciagnac¢ te same wnioski (a,
b. c) jak w punkcie 1.

=5 j=8

i1,
I'2=l413+... In

I+,

: , \[

Iy d, 14+l d,

Rys. 7. Wartosci okien pomiarowych przy wazeniu na n
pomostach

3. Dobor dtugosci pomostow w wadze trzypomosto-
wej

Na wadze pomostowej, wazenie pojedynczego wagonu mo
ze odbywac sig na dowolnym zestawie kilku pomostow.
Kazdy taki zestaw, nazywany dalej zakresem pomiarowym i
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oznaczonym przez z,(i =1,2,3...), jest przeznaczony do
wazenia wagondéw o dhlugosci d z pewnego przedziahu.
Tutaj przyjmuje sig, ze pierwszy zakres pomiarowy Z,
-przeznaczony jest do wazenia wagonoéw najkrdtszych,
Z,— przeznaczony do wazenia wagonoéw nieco dluzszych,

Z; — jeszcze dluzszych itd. Przykladowo dla wagi 2-po-
mostowej mozna przyjaC, ze 2z, = l1 (lub z, = 12),
z,=L b z,=10)iz,=[+],,atakee 2, =1 +1,.
W tym ostatnim przypadku wystgpowalby tylko jeden
zakres.

Dalej omoéwiono wybodr zakreséw pomiarowych i
dlugosci pomostéow ograniczajac si¢ tylko do
wazenia symetrycznego i do wagi trzypomostowe;j.
Przy wazeniu niesymetrycznym i dla wag majacych
wigcej niz trzy pomosty rozwazania te sa podobne
i nie beda tu prowadzone.

Dla celow dalszej analizy wprowadzono dalsze trzy
zalozemnia.

1. Zakres pomiarowy z, (i =1,2...), na ktérym wazone
sa wagony o dlugosci d z przedziatu (d., d, )
powinien by¢ taki, aby obowiazywala zalezno$c¢

dv<d  i=12

gty

(12)

gdzie: & =d ., — wagon najkrotszy.

a m
2. Przedzial dlugos$ci wazonych wagondw na calej wadze
powinien by¢ mozliwie najwigkszy i powinien
umozliwi¢ wazenie najdhuzszych wagonow.
3. Ze wzgledow technologicznych poszczegoélne pomosty
nie powinny by¢ dluzsze niz 9 +10 m.
Wybo6r zakresdw pomiarowych na wadze trzypomostowe;
moze byc¢ roézny:
- pierwszy zakres pomiarowy Z, mozna tworzy¢ na
dowolnym pojedynczym pomoscie, np. z, =/, (lub
z, = [,, lub z, = [;) lub na dowolnych dwdch sasiednich
pomostach np. z, =1/, + /1, (lub z, =/, + ). Tworzenie
zakresu z, na wigcej niz dwoch pomostach jest

niewskazane, poniewaz prowadzi to do zbyt krotkich
pomostow.

- drugi zakres pomiarowy z,, zalezy od wyboru z,. Jesli
z,=l,t0z,=[,ubz, =[)lubz, =] +/, lub
g=lLwl. Jelig =] +1 .02 =] g, =1, +L.
- trzeci zakres pomiarowy Z, zalezy z Kolei od przyjecia
ziz,, np.dla z, = [ i z, = [, + [, mozna przyja¢

z, = I, +1,. Podobnie mozna przyjmowac dalsze zakresy.
Wybor zakreséw pomiarowych z,, z,, z,,...powinien by¢
najlepszy ze wszystkich mozliwych. Mozna wykaza¢, ze
dla wagi trzypomostowej jednym z lepszych wybordw jest
wyborz, =h, z, =L +L,z,=0+], i z, =]+ +L.
Nizej przeprowadzono analizg tylko tego wyboru.

Jedli przyjmie si¢ z, =/, 1d 1 =d_, , to wazenie odbedzie
si¢ na pojedynczym pomoscie. Zgodnie wigc z tablicg 1 i
rys. 4, /, musi spelnia¢ nieréwno$é

dl+Ilp, <l <d}+dm,-Ip, (13)

gdzie dm, = dm - dla wagonu o dlugosci
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Jak mozna wykaza¢, dla tego zakresu obowigzuje

d, =1 —Ip,. (14)
Je$li przyjmie si¢ nastepnie z, =1, +/, to wazenie
odbedzie si¢ na dwdch pomostach. Zakladajac dalej, ze
d’ < d} (zgodnie ze wzorem (12)) i wykorzystujac tablice
3 i rys. 6 (po podstawieniu /, i/, w miejsce /, 1/,)
otrzymuje si¢

d’+lp, <L+ <d’+2dm, ~Ip,
I, <1, <d’ +dm,—dw-Ip,

l, 2 aw+Ip,
dm,=dmidw - dla

13)

gdzie:
d=d’

Dla zakresu G, = l2 + 13 latwo pokaza¢, ze

wagonu dlugosci

d:=1,+1,~Ip, (16)

Jesli przyjmie si¢ dalej, ze z, =/, +1,, to z kolei wazenie
bedzie odbywalo si¢ na dwoch pomostach. Zakladajac, ze
d’<d bz i po skorzystaniu z tablicy 3 irys. 6., uzyskuje sie
nierdwnosci:
3 3

d,+ip, <l +1,<d; +2dm, - Ip,

L, <l <d’+dm,—dw-Ip,

L, >Ip, +adw

a7

gdzie: dm, =dm, dw - dla wagonu o dlugoscid = d_ .
Dla tego zakresu mozna obliczy¢, ze:

d; =1 +1,-Ip, (18)

W zakresie czwartym z, =/ 4/, +/, co oznacza, ze
mamy tu wazenie na trzech pomostach. Zakladajac, ze
d: < d: i wykorzystujac tablice 4 i rys. 7 (gdzie
podstawiono Z, =/, i [, = l;) mozna napisa¢:

d! +lp, <l +1L +I, <d +2dm,—Ip,

L+l <l+1,<d}+dm,—dw—Ip, (19)

I, <d*-2dw—Ip,
gdzie: dm_ = dm, dw - dla wagonu o dlugoscid = d_’.
Dla zakresu czwartego bedzie

d} =1+, +1—Ip,. (20)

Wartos¢ d': okresla najdluzszy wagon, jaki moze by¢

wazony na przyjetej wadze (d; = d

ma\;)‘

Konkretne wartosci I,, /2 1 /; powinny spelnia¢ nierownos-
ci(13), (15), (17)1(19). Dobor dlugosci pomostow jest
wiec w pewnym stopniu dowolny 1 zalezy glownie od war-
toscid 1 dm zbioru wazonych wagonow. Przykladowo
przyjmujac zbiér wagonow dwu- i czteroosiowych spo-
tykanych na PKP, mozna przyja¢, ze

d,=4mid_ =166 m i obliczy¢, ze
LL=7,5m, L,=6m i [ =4,5m. Dla tych dlugosci
pomostow warto$¢ dm, jaka muszg mie¢ wazone wagony,
aby /p > Ip,, okresla vs. 8.

A dm

4m

—}—

1>
d,.=16.6m

d...=4m " 4

Rys. 8. Wartosci dm dla wagi o pomostach /,=7.5 m, /,=6 m,
1_z=4,5 m

Jak latwo zauwazyC, rysunek ten powstal przez
odpowiednie zlozenie rysunkow 4, 6 1 7. Z rysunku tego
wida¢, iz na powyzszej wadze mogg by¢ wazone wagony o
dlugosci d z przedziahu (dp;=4 m id ,,=16,6 m). W tym
zakresie dm powinno by¢ wigksze niz okreSla to krzywa
lamana ABCDE. Latwo zauwazy¢, ze dla niektérych
wagonow np. o dlugosci d, z przedziatu (d,, d,), dm musi
by¢ duze (od 2,5 m do 4 m). Ten wynik jest niekorzystny,
gdyz moze zdarzy¢ sig, ze Ip<ip, (Ip moze by¢ bardzo
male). Nalezy zauwazy¢, iz zmiana wartosci /3 (atakze /; i
/5) nie eliminuje tutaj tego niekorzystnego wyniku.

Dla wagi trzypomostowej mozna jedynie, poprzez zmiang
dlugosci /; i I, przesuna¢ przedzial (d,, d,) w inne miejsce,
np. takie, w ktorym nie ma wagondéw o takiej dlugosci w
danym zbiorze. Jednakze wowczas taka waga bedzie
nadawala si¢ tylko do wazenia wagonow z danego zbioru
(np. wagony PKP) i moze nie nadawac¢ si¢ do wazenia
wagonow z innego zbioru (np. innych krajow).

4. Podsumowanie

Analiza przedstawiona w niniejszym artylule wykazuje, ze
dobor liczby i dlugosci pomostow uzalezniony jest od
wymiarow geometrycznych wagonow przewidywanych do
wazenia 1 od zalozonej ze wzgledu na dokladnos¢ pomiaru
dlugosci okna pomiarowego.

Wyzej przedstawiono metody doboru dlugosci pomostow

dla wagi wykorzystujacej tylko wazenie symetryczne. Przy

takim wazeniu, kazda waga posiada niekorzystna cechg
polegajacaq na tym, iz wagony o dlugosci d z pewnego

przedziatu (d,, d,) musza mie¢ duzg warto$¢ dni (do 4 m).

Oznacza to, 1z /p<Ip, 1 chociaz to malo prawdopodobne,

moze si¢ zdarzyé, ze dany wagon nie bedzie mogl by¢

zwazony na danej wadze.

Mozna jednakze wykazaé, iz wprowadzajac oprocz

wazenia symetrycznego takze wazenie

niesymetryczne mozna powyzszych wad uniknaé.

Wagi z wazeniem symetrycznym i niesymetrycznym,

aczkolwiek maja bardziej zlozony algorytm wazenia,

daja jednak znacznie wigksza pewnos¢, iz wszystkie
wagony danego zbioru begda wazone w wystarczajaco
dlugim oknie pomiarowym.
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