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Streszczenie

Artykut dotyczy zagadnienia monitorowania stanu toru i pojazdu (ostysk) czujnikami
przyspieszenia lub sity w celu wykrycia ewentualnych uszkibddementéw oraz oceny
jakoéci oddzialywania pojazdu szynowego z torem. Na podstawie wskezajnikow
oddziatywania pojazdu z torem przy zadanejdgoéci jazdy podejmuje si préke oceny
uszkodzenia toysk i osi oraz klasyfikacji stanu toru.
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Abstract

The paper deals with the problem of monitoring of track quality and possible damage of
vehicle elements (like bearings or axle) discover by means of acceleration sensors. On the
basis of sensors indications for given vehicle speed one try to evaluate range of bearing
damage and classification of track quality.
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1. Wstep

Wydaje st zasadneze monitorowanie stanu toru i stanu pojazdu jest w pewnym sensie
ze sol sprzzone, zwlaszcza gdy pomiar oddziatywania jest dokonywany na obudowie
lozyska zastawu kotowego. Jak wynika z przeprowadzonychhbadd&pnych, pomiar
parametréw charakteryzigych stan toru zostat ograniczony do wykorzystania sygnatu
akustycznego, tj. do pomiaru trzech sktadowych przyspieszenia przy pomocy czujnikéw
umieszczonych pod pokrywiozysk lub na powierzchni zewtrznej pokrywy (takie
rozwiazania podano na rysunku 1). Do oceny stangyslo zestawéw kotowych na
podstawie pomiaru sit mima wykorzysta usytuowanie czujnikbw w rejonie pieienia
zewretrznego tayska i korpusu.

Na rysunku 1 pokazano jeden ze sposobow zabudowy czujnika przygpiggamany
z udziatem autorow niniejszego artykutu.

Rys. 1. Inteligentny czujnik zabudowany pod poksykerpusu tayska (Austria)

Fig. 1. Intelligent sensor located under cover of bearing casing

Wzrost wibracji, ktory mge by spowodowany uszkodzeniemziska w przypadku
przekroczenia niebezpiecznego poziomu powinieh fogekazany maszydtie lub opera-
torowi, a w przypadku krytycznym powinien spowodéwahamowanie pogju. W celu
oceny przebiegu zjawiska przeprowadzono symulacje przebiegu tego zjawiska, a przykta-
dowe wyniki podano w naginej czsci bada. Analiza dotyczy symulacji proceséw
o réznym czasie trwania i efej intensywnéci zrodta drga. Poniewa uszkodzenie ze-
stawu kotowego mee dotyczy rowniez innych uszkodzg anizeli tozyska (np. w DB pro-
wadzone s badania nad akustycznym monitoringiergkmic¢ 0si), sygnat przyspies#e
stuzacy do oceny stanu toru e by rowniez wykorzystany do ostrzegania o naragtgn
peknieciu osi lub innych tego typu uszkodzeNa rysunku 2 pokazano przypadek korpusu
lozyska zestawu kotowego z pokrywna ktérej zainstalowano dwazréego typu czujniki
przyspiesze, a na rysunku 3 pokazano czujniki piezoelektryczne do pomiaru sit dziataj
cych na obudowtozyska. System ten umliwia bardziej precyzyjny pomiar, ale jest on
dwzo drazszy i z tego wzg@du nie nadaje sido powszechnego stosowania.
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Rys. 2. Uktad dwéch czujnikbw umieszczony na korpusigsia zestawu kotowego szynobusu
w celu poréwnania jakoi wskaza

Fig. 2. System of two sensors located on cover of wheelset bearing casing of railbus in order to
compare the quality of indication

Y
P s

Rys. 3. Potréjny pomiar sit (odksztatgena zewgtrznym piekcieniu tazyska

Fig. 3. Threefold measurement of forces (deformations) on external ring of bearing

Rysunek 4 przedstawia schemat budowy modelu wézka z zaznaczonymi kolorem czer-
wonym punktami instalowania czujnikéw.



14

Rys. 4. Budowa modelu wézka z zaznaczonymi kolorem czerwonym punktami instalowania
czujnikow

Fig. 4. Modelling of bogie with red mark points as sensor installation locations

2. Monitorowanie stanu toru, geometria, zaycie

Pojazdy szynowe w czasie ruchu aiene g sitami dynamicznymi pochodeymi od
kinematycznego wymuszenia imperfekcjami toru. Sity te generowangrzez geome-
tryczne nieréwnéci toru oraz zmienne parametry lepkoeystego podparcia weztach
przytwierdzenia. W przypadku pojazdéw szynowych mog by istotnie réniace sg
parametry zalme od pory roku, opaddw, temperatury itp. W tejsczopracowania wyko-
rzystamy badania dotygze wymusz# kinematycznych drga pojazdéw szynowych
i opracowywania zarejestrowanych wynikéw. Wymuszenia te wplywajéwno na bez-
pieczéistwo, komfort jazdy, jak i na trwadé i zuzycie zarbwno pojazddw, jak i toru.

Geometryczne nieréwidoi toru modelowaneaszwykle za pomog stacjonarnych, er-
godycznych procesow przypadkowych. W analizie ptssiia dynamiczne zespotéw ukta-
dow jezdnych pojazdow wyznaczane ga pomog ich modeli matematycznych
z wymuszeniami kinematycznymi w postaci funkcji opisygh charakterystyki profilu
nierbwndci. W dynamice pojazdéw szynowych zagadnienia z zakresui digadow
liniowych rozwhzywane g zwykle w dziedzinie agtasci. W przypadku modeli reprezen-
towanych przez liniowe rownaniaadiczkowe charakterystykami tyma sunkcje korela-
cyjne i gstasci widmowe. Wowczas sity dynamiczne, ob@jace elementy réinych ze-
spotéw, badaneasz wykorzystaniem charakterystykestotliwosciowych funkcji dotyca-
cych nieréwnéci toru. Miary opracowane z wykorzystaniergstgsci widmowych nadaj
sie do oceny globalnej stanu toru. Poza charakterystycznym parametrem stanu toru system
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monitorowania powinien méemaozliwosé sygnalizowania usterek niebezpiecznychzgro
cych katastraf oraz korugacji (rysunek 5) i fal gizgowych (wystpujacych na tukach),
ktére @ widoczne na rysunku 6 (dtugb fali okoto 120 mm, amplituda przekraczcg
300um).

Rys. 5. Faliste ztycie (korugacja szyny kolejowej) o amplitudzie okoto 0 i dtugcci fali
A =50 mm

Fig. 5. Rail corrugation, amplitude cca p® and wavelength = 50 mm

W przypadku szyn ziytych korugacyjnie lub szyn z falami gizgowymi podczas
umiarkowanej prdkosci jazdy nasipuje istotny wzrost sit kontaktowych (z uderzeniami)
powodupcy dwe przyspieszenie zycia i niebezpieczestwo pknigé. Fale pdlizgowe
pokazano na rysunku 6. Sity kontaktowe w przypadku madegdniej amplitudy zgycia
widoczne g na rysunku 7.

Rys. 6. Fale pdizgowe na torach z tukami (dlugbfali okoto 120 mm, amplituda
przekraczajca 300um)

Fig. 6. Slipwaves on curved track (wavelenigth 120 mm and amplitude over 306h)
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Rys. 7. Profil nieréwngi i trajektoriasrodka kota (po stronie lewej) oraz sity pionowe przy
amplitudzie 1Qum, X = 50 mm (po stronie prawej), [13]

Fig. 7. Profil of corrugation and trajectorie wheel center (left) and vertical forces in the case of
amplitude 1Qun and wavelength = 50 mm (right), [13]
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Rys. 8. System zbierania danych i przekazywania do serwera z wykorzystaniem GPS przez firmy
PESA IAT, [14]

Fig. 8. System of data collection and transfer to the server with use of GPS system by the firms
PESA and IAT, [14]
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3. Wykorzystanie sygnatu wibroakustycznego — sygnat przyspieszenia

Mierzone sygnaty w systemie pomiaru z korpustysta powinny umgiwi¢ diagno-
styke tozyska (osi) oraz okéenie stanu toru, tj. oceny globalnej oraz wybranych parame-
trow toru (szyn). Sygnaly akustyczne powinny¢bpgrzesylane do wielokanatowego
wzmachiacza ok&onego typu. Sygnaly te powinny ndienazliwos¢ rejestrowania cyfro-
wego zestawem — przetwornik z komputerem przeymm lub komputerem poktadowym.
Rejestrator cyfrowy programowany za pom@cogramu komercyjnego winien uglivia¢
miedzy innymi wizualizagj przebiegdéw po kalej prébie podczas testéw, co pozwoli na
weryfikacj i ocerg wybranego programu. Program powinien ativaaé¢ migdzy innymi
ustawienie cgstasci prébkowania, zakreséw pomiarowych parametrow steyah
pomiarem oraz uzateienie niektérych parametrow odegkosci jazdy i wyhczanie po-
miaréw przy pedkosci mniejszej od 15 km/h.

Tryb pracy — online/offline — mieszany.System powinien pracowav trybie mieszanym.

Gdy prdkos¢ nie przekracza 15 km/h, nie powinien zbéedanych. Do oggniecia warto-

$ci progowych — W1 — nagbuje wyhczenie zbierania danych. Pauizy wartdcia pro-

gowa — W1 a wartécia krytyczra W1.kr system zbiera dane pomiarowe przez 10s co
5 min i wysyta pakiety danych do serwera co 15 min. W wypadku przekroczenia progu
W1.kr przez ktérykolwiek sygnat system zbiera dane przez 10 s co 1 min i wysyta pakiety
danych co 5 min. W przypadku przekroczenia progu W2.kr system sygnalizuje alarm
i przesyla daneonline Ze wzgkdu na konieczrig pracy w warunkach udaréw

i intensywnych drga czujniki musz spetnig odpowiednie wymagania olélene norm.

Drgania i impulsy udarowe — odporné¢ na drgania/impulsy oké®ne na podstawie
normy PN-EN 61373):

drgania czujnikéw montowanych na korpusigykka (+GSM, GPS):

— pionowe: 50 [m/§] RMS,
— poprzeczne: 10 [m/$] RMS,
— wzdhine: 5 [m/s] RMS.

W przypadku korugaciji (falistego zycia) przyktadowa odpowiegdczujnika przyspie-
szenia w pionie (proporcjonalne do sity) zaglev istotny, nieliniowy sposéb od gtkosci
jazdy i od amplitudy, co zostato zilustrowane dladiosci 10, 50 i 100 km/godz. przy
diugcéci fali A =50 mm na rysunku 7 przy amplitudzée= 10um. Wyniki symulaciji
komputerowej w przypadku amplitudg = 100 m podano w pracy [1]. Poréwnanie
wynikdw wskazuje na istotnréznice poziomu przyspieszenia, ktory przy amplitudzie
a =10pm maze by rejestrowany tylko dla rezonansu lutxkszej predkosci jazdy.

4. Ocena parametru (intensywn§ci) A zaleznego od stanu oddziatywania

W celu oceny stanu oddziatywania uktadu zestaw kotowy/tor wprowadzono pakametr
jako intensywnéc orbit tozysk zestawdw kotowych, co moa okréli¢ jako miae kine-
tycznej energii zaburzerejestrowanego sygnatu [6]. Badacze z Niemiec proponyja-
za¢ zaburzenia ruchu podstawowego przy stateflipsici jazdy jako proces przypadkowy
zestawu kotowego przez transformakjarhunen-Loewe (K-L). Mag np. do dyspozycji 4
przebiegi przyspieszenia w czasie zak od wyboru pomiaru, K-L algorytm ocenia stan
oddziatywania wk-tym przedziale jak&-ta realizacja procesu przypadkowego
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Transformacja Fouriera Transformacja Karhunen-Loewe
a ==[y(o e dt a == [ (0w, ()
T ’ T S

Transformacja ta jest w pewnym sensie podobna do transformacji Fouriera, jednak wy-
korzystuje funkcje charakterystyczne zale od sygnatu. Parametr jaéko ma wymiar
[m?%s*]. Monitoring przejazdéw pojazdéw szynowych jest zwykle uzupetniany badaniami
symulacyjnymi. Kontynuacja badatego typu zaréwno w zakresie pomiarowym
i symulacyjnym jest planowana w ngstym roku. W déwiadczalnych i symulacyjnych
badaniach niemieckich z wykorzystaniem specjalnego stanowiska ustal®npakres
L=~ 25...40 /s’ maoze by uwazany jako przeginy.

We wspomnianych badaniach symulacyjnych nie ugdtgh s¢ zmian sit w kierunku
wzdtuznym. Przebieg tych sit w przypadku toczenialsita na obrzeu ilustruje stan kry-
tyczny, w ktérym wart& ilorazu Y/Q nie jest bliska warkei krytycznej. W badaniach
doswiadczalnych spotyka siiczne przyktady, w ktérycly/Q> 2, a wykolejenie nie nast
puje. Kryterium wykolejenia wymaga dalszych bada

Ograniczaic badania do wcZaiej wymienionych dwoch kierunkéw, jakd oddziaty-
wania podzielono na cztery ngstijace klasy:

Klasa/Class Jakosc¢/Quality A[g?]

1 Stan bardzo dobry 0...5
(good rolling performance)

2 Stan $redni / moderate 6......25
(poor rolling performance)

4 Stan bliski wykolejeniu 81.. ok. 150
(critical rolling performance)
derailment

Wstepna weryfikacja déwiadczalna tych propozycji oceny i zastosowania podanego
systemu pomiaru przyspieszenia na torach europejskich i krajowych zostatazréasie
niona pozytywnie [7].

5. Ocena jakdciowa badanych zjawisk — monitoring przekroczenia dopuszczalnych
poziomow

Do zada monitoringu toru naley okreslenie usterek ich lokalizacji przestrzennej oraz
ich zmian umaliwiajacych prognozowanie ewolucji oraz wynikeg¢ z tego zagt@nia.
Ocena stanu toru dotyczyzmych jego elementow.aS0 m.in. takie elementy jak: odcinki
proste, tuki, rozjazdy, przepusty, mosty, i inne. Usterki gpgtice niezalenie od wymie-
nionych juz elementéw to gkniecia szyn, pkniecia podktadow, usterki gztow przytwier-
dzenia, wadliwe podbicie i inne.
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Do wad zwiazanych ze zwyciem szyn mgemy zaliczy: wadliwy zarys gtowki,
omawiane ju faliste zuycie typu korugacje lub fale glizgowe, wytarcia spowodowanego
obracagjcym sk kolem w trakcie ruszania (wybuksowania) i inne. Wykrycie wymienionych
usterek wymaga estego prébkowania, zaeego od pgdkosci jazdy. Podstaw oceny
stanu toru bda parametry jaké&ci uprzednio opracowane, uzupetnione podczasrbdda
$wiadczalnych. Do parametréw charakteryzych stan toru naka: parametr transformaciji
Karhunen-Loewe oraz parametry jakboparte na pomiarzeegtaici widmowej skitado-
wych przyspieszenia i sktadowych zrywu (pochodnej przyspieszenigderglczasu).

Za parametr (wskanik) liczbowy oceny stanu toru kolejowego przy ckoeej prdko-
$ci jazdy uznano wielki@& oznaczoa nizej przezZW,, — podobnie jak w ocenie spokofud
jazdy — ktén w przypadku opisu toru z wykorzystaniemstgci widmowych wyraa
zaleznosé:

W, =g, {f S0 dn} N

gdzie ¢, oznacza staty wspétczynnik, § (w) [m®s®] jest gstascia widmowg przyspie-
szeh a(t) punktu poruszagego st po nierdwnéciach toru z pgdkaoscia v.

Zaproponowane Wgj wyrazenie na paramet; stanowi uogoélnienie dotygze przy-
padku stacjonarnych, ergodycznych proceséw przypadkowych znanego wzoru haikvska
spokojndci jazdy dotyczcy drga harmonicznych, uwzgtiniajpjcego energi kinetyczrm
punktu materialnego odniesiprdo jego masy oraz pochadmprzyspieszenia wzgllem
czasu (zrywu), [12].

Teraz przyjmujemy aproksymaojestasci widmowej w postaci:

o2m & 3, [Bj—wjz [Bjmjz
w)=—"—) ——iexp -| ——— +exp —-| —— ,
=i
przy zmienionych w analizie numerycznej parametrach. W przyktadzie zaktadamy,
wspotczynniki podane pej w tablicy dotycz gestosci widmowej §,(w) = §, (o)
nieréwnaci toru kolejowego przw,, = 0,006434 m oram = 5. Wskanik e informuje, ze
wielkos¢ dotyczy pedkosci eksperymentw,. Wyznaczone wspoétczynniki dotyepredko-
§ci jazdyv = v, = 120 km/h.
Wartasci obliczonych parametrow zamieszczono weppodanej tabeli 1.

Tabela 1
j 1 2 3 4 5
3 0,97488 -0,13298 0,077201 0,049961 0,030936
0 2,4607 1,6953 0,32253 10,003 0,58839
Bi 0,78870 3,7880 8,5167 0,0059547 16,241

Zaleznaoscia na ten wskanik oceny jest:

Za nastpny parametr liczbowy oceny stanu toru kolejowego zaproponowano wéielko
oznaczon nizej przezW,, uwzgkdniajaca pochoda przyspieszenia wzgllem czasu.
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Powyzsze wyraenie mana przedstawi w postaci nie wymagagej wyznaczania
funkciji gestasci widmoweyj:

V\/tzzctz{n lim {%:[az(t) dt}} .

T oo

W analizie numerycznej dotygzej rozpatrywanego toru zadono przyktadowo,ze
przy prdkosci jazdy 120 km/h warkei wskanikow s réwne liczbie 2, a naginie
oceniono szacunkowo wplyw zmiany ¢gkosci jazdy na ich wartei. Zestawienie
zaleznoéci wartasci wskanikow Wy, ( = 1, 2), od pgdkasci jazdy v [km/h] przedstawiono
na rysunku 9.

W,j=1,2
4 -
3 = —
, -
e
W,,(v) W(v) [
1| L
\4
100 150 200 250

Rys. 9. Zalenaosci wartasci wskaznikdw od pedkasci jazdyv [km/h]

Fig. 9. Values of parameters as dependence on speed of wiktiaih]

Podczas badaeksperymentalnych na torze kolejowym ocenianym jako bardzo dobry
mierzono — w szczegoldo — przyspieszenia pionowe na kadtubachysix wagonow.
Predkos¢ jazdy wynosita okoto 67 km/h i byta w przybdiniu stata. Odgp czasu pomdzy
dwoma gsiednimi pomiarami byt rowny 0,001667 s, a przebyta w tym czasie droga rowna
okoto 32 mm. Zarejestrowane waito przyspiesze a [m/s’] w kolejnych punktach pomia-
rowych pohczonych na wykresach lmtamary przedstawia rysunek 10.

Do analizy wybrano poatkowy fragment przebiegu przyspieszearejestrowanych
w czasie wynoskym 10 s. Przebieg zmian wadtd przyspieszé w kolejnych punktach
pomiarowychswiadczyt o zaburzeniu zmian w czasie. Za przyeztyth zaburzé mozna
uzna& — z duym prawdopodobigstwem — skorugowane powierzchnie toczne szyn.
Funkcja przyspiesfeod czasu zostata przedstawiona w postaci sumy funkcji przebiegu
wygtadzonega,(t) i funkcji przebiegu zaburzoneggy(t):
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a(t) = a,() + a,(9.
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Rys. 10. Zarejestrowane wastd przyspiesze
Fig. 10. Acquired samples of acceleration
W wyniku analizy numerycznej uzyskanych danych, w pierwszej kdiejroza pomog
odpowiednio opracowanych procedur — ustmie zaburzenia i wyznaczono nowy, wygta-

dzony przebieg przyspieszePrzebieg ten oraz wyaghnione zaburzenia przedstawiaj
wykresy zamieszczone na rysunku 11.
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Rys. 11. Wygtadzony przebieg przyspiespeaz wyodgbnione jego zaburzenia
Fig. 11. Disturbed and smoothed time history of the acceleration
Na podstawie interpolacyjnej funkcji sklejanej opisgj wygtadzony przebieg przy-

spieszé a,(t) okreslono numerycznie jej pochodnwzgledem czasu, ktéra nagnie
pozwolita wyznaczy wskanik oceny toru wyraeniem przedstawionym powgj. Otrzy-
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mano warté¢ W, = 1,20, co potwierdza wging ocer toru jako bardzo dobrego, podan
przez przeprowadzggych wspomniany eksperyment.

Reasumujc, naley stwierdzé przydatné¢ proponowanej metody do monitorowania
stanu pojazdu i toru. Propozygajvskaznika jakdci toru naley traktowa jako wstpng oraz
wymagajica dalszych badai weryfikacji dawiadczalnej. Autorzy zamierzajkontynu-
owa’ te badania, a uzyskane wyniki ogtosi nastpnym komunikacie.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu: Monitorowanie Stanu Technicznego Konstrukciji
i Ocena JejZywotngci MONIT, finansowanego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka zgrodkdw MniSzW.
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