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DIAGNOSTYKA UKLADOW BIEGOWYCH POJAZDOW
SZYNOWYCH NA BAZIE SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono idee i perspektywy zastosowania nowocze-
snych technik metrologicznych wykorzystujgcych sygnaty wibroakustyczne generowane
na styku koto-szyna do diagnozowania uktadéw biegowych pojazdéw szynowych. Refe-
rat zawiera takze krotkg informacje o stosowanych w kraju sposobach diagnozowania
niektérych podzespotdw uktadu biegowego. Podana jest w nim geneza sformutowania
waznego dla obstugi systemu transportowego zadania badawczego. Zestawiono ponadto
tematy niezbednych etapéw badawczych, ktdrych wykonanie jest konieczne dla oceny
mozliwosci wdrozenia tej metody.

THE DIAGNOSTICS OF THE RAIL VEHICLE RUNNING SYSTEMS ON
THE VIBRO-ACOUSTIC BASIS

Summary. In the paper an idea and a perspective of applying the modern metrologi-
cal techniques taking advantage of vibro-acoustic signals generated by wheel-rail con-
tact, for a diagnosis of running systems of the rail vehicles have been presented. Short
information about currently used in Poland some methods of diagnosis of subassemblies
of the running systems is also contained in the paper. The genesis of formulating of the
research issue, important for the maintenance of the transport system is also contained.
Furthermore the themes of the indispensable stages performing of which is necessary for
estimation of possibilities of utilisation the method have been listed.

1. WSTEP

Aktualne tendencje technologiczne powoduja, ze nowoczesne pojazdy szynowe wyposaza-
ne sg w podzespoty o coraz wyzszym poziomie technicznym, wymagajacym, dla zapewnienia
im wysokich wspoétczynnikow gotowosci technicznej, przeprowadzania automatycznej ob-
stugi opartej na obiektywnej diagnostyce. Podstawowym podzespotem w pojazdach szyno-
wych jest uktad biegowy. We wszelkich typach pojazdéw szynowych jego stan ma wyjatkowe
znaczenie ze wzgledu na bezpieczenstwo jazdy i trwato$¢ torow, a w wagonach pasazerskich i
pojazdach trakcyjnych takze ze wzgledu na komfortjazdy pasazer6w i pracy maszynistow.
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2. STOSOWANE METODY DIAGNOZOWANIA WOZKOW

Aktualnie w Polsce prace diagnostyczne przy ukladzie biegowym pojazdéw szynowych,
zwitaszcza podczas przegladow biezacych i okresowych, wykonywane sg prostymi $rodkami
technicznymi, co powoduje, ze sg ucigzliwe i czasochtonne, i co zatem idzie - kosztowne.
Ponadto metody ocen sg subiektywne, co powoduje, ze ocena stanu technicznego pojazdu,
zalezna od sumiennosci i doswiadczenia pracownika, z uwagi na role czynnika ludzkiego nie
moze by¢ traktowana jako w peini wiarygodna.

Nowoczesne $rodki techniczne obstugi pojazdéw szynowych, takze w zakresie uktadéw
biegowych w kraju, sg stosowane sporadycznie, co przy duzej liczbie pojazdow (tysigce sztuk
réznych typdw) powoduje konieczno$¢ ponoszenia wysokich naktadow na przeglady biezace i
okresowe.

Koszt przegladoéw i napraw, wynikajacy z coraz drozszych roboczogodzin w najblizszych
latach bedzie wzrastal, jesli nie beda wprowadzane systemy prawidtowej diagnostyki eksplo-
atacyjnej.

Dopiero w ostatnich latach, czyli zbyt niedawno, by mogtoby by¢ to szeroko rozpo-
wszechnione, zaczeto intensywnie pracowa¢ nad poprawieniem tego niezadowalajgcego sta-
nu. Miedzy innymi opracowano projekty réznych stanowisk diagnostycznych dotyczacych
obstugi wozkéw pojazddw szynowych, np. [1]:

- do pomiaru i kontroli momentu oporowego wozkow (kontrolowane wychylanie wozka dla
oceny histerczy momentu oporowego i ewentualnych nieprawidtowosci w uktadzie zawie-
szenia),

- do wykrywania przegrzanych tozysk osiowych (z wykorzystaniem promieniowania pod-
czerwonego odczytywanego przez czujniki temperatury maznic),

- do oceny deformacji biezni kot (na podstawie detekcji utraty styku kota z szyng),

- do oceny i regulacji zawieszenia pojazdu (wichrowanie pojazdu na specjalnej, ruchomej
wadze umozliwiajgcej wytracenie tarcia wewnetrznego w uktadzie zawieszenia).

Metody badan stosowane na tych stanowiskach nie wykorzystujg zatem efektow wibro-
akustycznych powstajgcych podczas pracy uktadu biegowego pojazdu szynowego.

3. KONCEPCJA WYKORZYSTANIA SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH
W DIAGNOZOWANIU WOZKOW

3.1. Geneza koncepcji

Ideg przewodnig poszukiwania rozwigzan dla sformutowanego wyzej zadania badawczego
jest teza. ze chwilowe naprezenia w szynach lub naciski két na szyne (sygnaty wibroakustycz-
ne powstajagce w wyniku wymuszenia dynamicznego na styku kota i szyny, generowane w
uktadzie biegowym pojazdu szynowego w czasie ruchu nawet z niewielkimi predko$ciami)
niosg informacje o stanie technicznym tego uktadu biegowego.

Teza ta zostala wstepnie potwierdzona eksperymentami w czasie realizacji projektu celo-
wego pt. Elektroniczna waga pomostowa nowej generacji do dynamicznego i statycznego wy-
znaczania masy zatadowanych iprdznych pojazdow szynowych. Analiza sygnatéw reprezentu-
jacych sity generowane w podparciu pomostu wazacego wagi dynamicznej wykazata, ze sa
one silnie zaktécone przez defekty tego uktadu biegowego (np. przez zuzyte obrecze kota).
Zapis sygnatu zaktdconego stanem technicznym waézka przedstawiono na rys. 1.
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Rys. |. Zapis przyktadowego sygnatu z czujnikéw wazenia [2]
Fig. 1. Record ofan exemplary signal from load sensor [2]

Istotng zaleta podejscia wykorzystujgcego sygnaty wibroakustyczne jest mozliwo$¢ jego
technicznej realizacji. Tensometryczna technika pomiaré6w naprezedA w szynach, generowa-
nych w wyniku oddziatywania kota w ruchu, zostata w ostatnich latach rozwinieta do pozio-
mu umozliwiajgcego wazenie pojazdéw szynowych w ruchu z doktadno$cia wymagang w
rozliczeniach handlowych. Przyktadem sg tutaj wagi typu SATURN firmy Schenk lub urza-
dzenie wazagce WEIGHTLINE firmy Chronos Richardson. W odréznieniu do sygnatéw po-
miarowych w systemach wazacych dla celow diagnostycznych konieczne bedzie nie odfiltro-
wanie sygnatdw (pochodzenia dynamicznego), lecz odwrotnie, ich wzmocnienie, a potem
przetworzenie i przeanalizowanie za pomoca odpowiednio opracowanych programoéw kompu-
terowych.

Dotychczasowe doswiadczenia z eksploatacji pojazdéw wskazujg na potrzebe podjecia
prac badawczych nad poszukiwaniem réznorodnych metod do diagnozowania wieloelemen-
towego mechanizmu, jakim jest uktad biegowy pojazdu szynowego, w tym takze wykorzystu-
jacych sygnaty wibroakustyczne.

Wedtug wiedzy autora, zarowno w odniesieniu do przewidzianych do wytworzenia narze-
dzi wykorzystujacych zjawiska wibroakustyczne, jak réwniez w odniesieniu do diagnozowa-
nego tymi narzedziami obiektu, jakim jest uktad biegowego pojazdu szynowego, prezentowa-
ny temat badawczy nic byt dotychczas w Polsce realizowany.

3.2. Ogéblne zatozenia metody

R&zny charakter sygnatow generowanych w czasie ruchu pojazdu jest wynikiem nie tylko
wiasnosci konstrukcyjnych i materiatowych, lecz takze stanu technicznego gtéwnych elemen-
téw uktadu biegowego pojazdu szynowego, np.:

- powierzchni tocznej obrzeza két,

- usprezynowania 1i Il stopnia,

- ramy wdzka.

- tozysk mazniczych i przektadni gtéwnej,
- zebow przektadni gtéwne;j.

Prace badawcze powinny da¢ odpowiedz na nastepujace pytania:

-jaki zaséb informacji o stanie technicznym podzespotéw uktadu biegowego daja sygnaty z
uktadu koto-szyna podczas ruchu pojazdu.
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- czy analiza tych sygnaiow (ich przebieg czasowy i parametry) pozwala ocenia¢ sprawnos¢
techniczng gtdwnych podzespotow,

- czy zaséb tych informacji pozwala oceniaé réznice w stanie technicznym tych samych pod-
zespotow w réznych wozkach,

- ktére z podzespotow wdzka moga by¢ obiektywnie diagnozowane za pomoca tych sygnatow.

Podstawowym zadaniem badawczym jest dobor takiego rodzaju uktadu pomiarowego oraz
miejsc, w ktérych beda mierzone naprezenia oraz sity i ich rodzaj, by uzyskane sygnaty obiek-
towe byty najbardziej wrazliwe na stan techniczny uktadu biegowego.

Drugim waznym zadaniem jest optymalizacja metod przetwarzania sygnatéw obiektowych
zmierzajaca do znalezienia parametréw najlepiej reprezentujgcych stan techniczny uktadu
biegowego.

Praca ta prowadzitaby do opracowania katalogu typowych uszkodzen i ich obrazu czesto-
tliwosciowo-amplitudowego. Do tego celu powinny by¢ wykorzystane, jako sygnaty odnie-
sienia, sygnaty z czujnikéw zabudowanych bezposrednio na wytypowanym podzespole z ce-
lowo wprowadzonym uszkodzeniem. Katalog taki moze by¢ podstawa metody diagnozowania
stanu uktadu biegowego pojazdu, ktérej bezposrednim wynikiem bedzie wczesne wychwyce-
nie uszkodzen, co w efekcie koncowym ograniczy skutki wykrytych uszkodzen i obnizy
koszty eksploatacji taboru i toréw.

Eksperymenty te, weryfikujgce opracowane wczes$niej modele symulacyjne, powinny by¢
przeprowadzane na laboratoryjnym stanowisku badawczym uktadéw biegowych. Jego istotng
czescia, poza zbudowanymi dla potrzeb badan urzadzeniami pomiarowymi na bazie proceso-
réw sygnatowych, bedzie uktad czujnikéw, ktére odbiera¢ bedg sygnaty wibroakustyczne z
uktadu koto-szyna generowane w pojezdzie ze znanym uszkodzeniem w jego czesci biegowej.
Uszkodzenia te w miare mozliwosci powinny byé maksymalnie wariantowane, a sygnaty od-
powiadajace réznym uszkodzeniom, po odpowiednim przetworzeniu przez komputer steruja-
cy procesem diagnostycznym, analizowane i katalogowane. Przewidywa¢ nalezy takze opra-
cowanie odpowiedniej sieci neuronowej do przetwarzania parametrow diagnostycznych i udo-
skonalania systemu (3],

Dla tak realizowanych prac badawczych niezbedne wydaje si¢ wytworzenie odpowiednich
narzedzi m. in. wykorzystujgcych procesory najnowszej generacji (tzw. sygnatowe) do prze-
twarzania wibroakustycznych sygnatéw z uktadu koto-szyna pojazdu szynowego oraz zrézni-
cowanie i skatalogowanie tych sygnatow i ich przyporzadkowanie r6znym stanom elementow
uktadu.

Realizacja tak powaznego zadania badawczego bedzie wymagata odpowiednich srodkéw:

- zespotu, ktory bedzie realizowat projekt. Muszg by¢ to wybitni naukowcy i specjalisci w
koniecznych do realizacji tematu dziedzinach: konstrukcji i badan pojazdéw szynowych,
metrologii oraz informatyki i elektroniki z doSwiadczeniami uzyskanymi przy realizacji in-
nych, zblizonych tematycznie prac badawczych.

- bazy materialnej (naukowej, technicznej i badawczej), co oznacza potrzebe jego realizacji w
odpowiednio wyposazonej instytucji badawczej,

- finansowania zapewniajgcego petna realizacje wszystkich etapéw prac badawczych.

3.3. Charakterystyka probleméw badawczych

Dla petnej realizacji pracy badawczej nalezy przewidywaé wykonanie szeregu zadan ba-
dawczych, takich jak: analizy konstrukcyjne, modele symulacyjne, budowa urzadzeh pomia-
rowych i stanowiska, opracowanie oprogramowan oraz przeprowadzenie eksperymentéw ba-
dawczych. Prace te mozna pogrupowac nastepujaco:
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1 Prace studialne i analizy wstepne:

analiza rozwigzan konstrukcyjnych podzespotéw uktadéw biegowych pod katem
zawodnosci, trwatosci i prognozowania uszkodzen,
e opracowanie katalogu typowych uszkodzen i defektow,

Przeglad metod Model: uktad biegowy -
diagnozowania szyna- podtoze

Przeglad rozwigzan

Badania symulacyjne na
systemoéw pomiaru

modelach
Analiza rozwigzan kon-

Metody przetwarzania
strukcji wozkow

sygnatdw obiektowych
Opracowanie katalogu
typowych uszkodzen

Stanowisko

Opracowanie wymagan
badawcze

sprzetowych
Oprogramowanie ukta-déw

Wykonanie uktadéw po-
pomiarowych

miarowych
Oprogramowanie sieci

Wykonanie stanowisk
neuronowej

badawczych
Oprogramowanie procesu
uczenia
Zbior sygnatéw odniesienia Definicja wektora
stanu

Wytyczne do wdrozenia
wynikéw

W eryfikacja modeli

Optymalizowanie procesu
pomiaru

Analiza i katalogowanie
sygnatow

Eksperymenty uczenia
systemu

Rys. 2. Schemat organizacji prac badawczych
Fig. 2. Diagram oforganizing the research works

ich nie-
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przeglad aktualnie stosowanych metod diagnozowania elementéw uktad6éw biegowych,

przeglad rozwigzan i wstepny dobdr elementéw systemu diagnostycznego.

2. Opracowanie modeli i wykonanie badari symulacyjnych oraz opracowanie wynikéw:

» model analityczny obiektu: uktad biegowy-szyna-podloze ijego implementacja kompute-
rowa,

¢ badania symulacyjne zachowali modeli z réznymi uszkodzeniami (wariantowe ukfady
pomiarowe),

e analiza i wybor sygnatéw obiektowych oraz metod ich przetwarzania. Optymalizowanie

metod przetwarzania.

. Przygotowanie projektéw stanowisk badawczych, narzedzi i oprogramowania:

wykonanie projektu stanowiska diagnostycznego w kilku wariantach,

e opracowanie wytycznych do budowy urzadzen pomiarowych i oprogramowania prototy-
powego systemu diagnostycznego,

* opracowanie dwuwarstwowej nieliniowej sieci neuronowej do przetwarzania parametrow
diagnostycznych,

e opracowanie oprogramowania procesu uczenia systemu diagnostycznego.

4. Zakupy, wykonanie urzadzen i przygotowanie stanowisk:

e sprecyzowanie wymagan sprzetowych i poréwnanie ofert przed zakupem urzadzen i o-
programowan,

« wykonanie urzadzen pomiarowych m. in. adaptacyjnych filtrow cyfrowych na bazie pro-
cesoréw sygnatowych,

e przygotowanie stanowisk badawczych.

5. Wykonanie eksperymentéw na stanowisku:

« wykonanie serii badan wstepnych dla uzyskania sygnatéw wzorcowych,

e przeprowadzenie eksperymentéw (weryfikujgcych modele) na stanowisku badawczym z
pojazdem w ruchu,

¢ analiza relacji miedzy sygnatami obiektowymi a warunkami pomiaru (rodzaj uktadu po-
miarowego, lokalizacja miejsca pomiaru), optymalizacja procesu pomiaru,

e analiza zarejestrowanych sygnatéw wzorcowych i obiektowych oraz opracowanie ich
katalogu,

e przeprowadzenie eksperymentdw uczenia sie systemu diagnostycznego.

W fazie | badan sygnaty obiektowe moga by¢ przetwarzane przez adaptacyjne filtry cyfro-
we zrealizowane na bazie procesoréw sygnatowych. Efektem tego przetwarzania bytby zbiér
parametréw diagnostycznych - wektor stanu technicznego uktadu biegowego.

W fazie Il celowe bytoby przeprowadzenie prob detekcji uszkodzen, w ktérej parametry
diagnostyczne bedg przetwarzane przez dwuwarstwowag nieliniowg sie¢ neuronowa. Jej wyj-
Sciami bytyby informacje o defektach i awariach wyodrebnionych podzespotéw uktadu bie-
gowego, przy czym w odniesieniu do defektow mozna przewidywaé przeprowadzanie ich
oceny ilosciowej.

W poczatkowej fazie wdrazania systemu zaréwno filtry adaptacyjne, jak i sie¢ neuronowa
moga by¢ dostrajane na podstawie sygnatow obiektowych zarejestrowanych podczas ekspe-
rymentalnych przejazdéw pojazdéw z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami uktadu biego-
wego. Eksperymenty te powinny by¢ przeprowadzane na dostosowanym do tego celu stanowi-
sku badawczym. Ze wzgledu na specyfike obiektu badan nalezy przewidywaé opracowanie i
wytworzenie nowych narzedzi badawczych (urzadzen pomiarowych z procesorami sygnato-
wymi i ich oprogramowania).

Przewidywac nalezy przeanalizowanie, a ostatecznie nawet zbudowanie uktadu pomiaro-
wego w nastepujacych konfiguracjach:

a) z czujnikami umieszczonymi w szynach bez izolacji odcinka pomiarowego od reszty toru,
b) z czujnikami umieszczonymi w szynach z izolacjg odcinka pomiarowego od reszty toru,

¢ W
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¢) umozliwiajagcego pomiar zarbwno sit pionowych, jak i bocznych, z tensometrami umiesz-
czonymi miedzy pomostem w postaci sztywnej ptyty a szynami.

Kazdy z powyzszych uktadéw bedzie generowat parzysta liczbe sygnatéw obiektowych w
pasmie O mmfniax (fmex< 20 kHz) i czasie trwania wynikajagcym z dtugosci odcinka pomiarowe-
go i predkosSci pojazdu. Sygnaty te reprezentujg chwilowe naprezenia w szynach lub sity na
podparciach torowiska na pomoscie generowane podczas niezaktdconego przejazdu podczas
badania symulacyjnego. Sygnaty takie sq mato wrazliwe na stan techniczny uktadu biegowe-
go. Przeanalizowane i praktycznie wykorzystane zostang zatem zjawiska w sytuacji, gdy uktad
biegowy zostanie wytragcony ze swojego naturalnego trybu pracy przez celowo wprowadzona,
odpowiednio uksztattowang przeszkode w torze (np. maty klin o dobranym profilu).

W czasie rzeczywistej eksploatacji systemu informacja o prawidtowo wykrytych uszko-
dzeniach i/lub falszywych alarmach bedzie na biezagco wykorzystywana w procesie adaptacji
filtréw cyfrowych i uczenia sieci neuronowych.

4. PRZEWIDYWANE EFEKTY

Pierwszym celem naukowym pracy jest ocena podatnosci podzespotéw uktadu biegowego
na diagnozowanie ich za pomoca sygnatow wibroakustycznych. Nalezy podja¢ prébe odnie-
sienia tej oceny zaréwno do pojazddw trakcyjnych, jak i wagonéw tocznych (osobowych i
towarowych).

Celem dalszym przedstawianego zadania badawczego powinno by¢ opracowanie obiek-
tywnych metod oceny stanu technicznego uktadéw hiegowych pojazdéw szynowych w ruchu.
Metody te mogtyby byé wykorzystane na budowanych na torach zaktadoéw przegladowych i
naprawczych stanowiskach diagnostycznych, na ktérych mozliwe bedzie automatyczne lokali-
zowanie uszkodzonych wozkéw i okreslanie ich uszkodzonych podzespotow.

Koncowym efektem pracy powinny by¢ opracowane wyniki badan przeprowadzonych na
modelu stanowiska na rzeczywistych obiektach (pojazdy z wézkami z typowymi uszkodze-
niami). Wyniki powinny zawiera¢ zestawienie sygnatow wibroakustycznych, zaréwno dla
stanow poprawnych, jak i uszkodzen, a takze analize metod ich przetwarzania dla uzyskania
ich najwiekszej wrazliwos$ci na stan uktadu biegowego.

Podstawg przekonania o celowosci realizacji prezentowanego zadania badawczego jest
prze$Swiadczenie uzyskane w wyniku realizacji innych prac, ze na bazie wynikdw takiej pracy
badawczej, tj. metod pomiaru sygnatéw wibroakustycznych z uktadu biegowego i metod ich
przetwarzania oraz zbudowanego dla realizacji prac modelu stanowiska laboratoryjnego,
mozliwe bedzie bezposrednie przyszte wdrozenie wynikow tej pracy do projektu prototypo-
wego stanowiska diagnostycznego.

Realizacja takiego zadania badawczego przyniesie takze warto$ci poznawcze. Da bowiem
mozliwo$¢ prezentowania, ze wzgledu na interdyscyplinarno$¢ tematu, catego wachlarza arty-
kutéw i referatow. Mozna tez przewidywac, ze opracowane i wytworzone w ramach pracy
badawczej urzadzenia i metody beda podlegaty ochronie autorskiej.

5. ZAKONCZENIE

Prace badawcze powinny by¢ realizowane tak, by w efekcie koricowym mozliwe byto
przedstawienie konkretnego sposobu ich bezposredniego wdrozenia w postaci stanowisk dia-
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gnostycznych (pracujagcych w oparciu o wibroakustyczne zjawiska na styku uktadu koto-
szyna) w zaktadach przeprowadzajgcych przeglady biezace i okresowe taboru szynowego
(lokomotyw, wagonow i tramwajow).

Praca powinna stworzy¢ podstawy do wdrozenia nowej metody diagnostycznej i wytyczne
niezbedne do projektowania stanowiska diagnostycznego, ktére docelowo powinno sie zna-
lez¢ na terenie kazdego warsztatu wykonujacego przeglady i naprawy uktadéw biegowych
pojazdéw szynowych. Stanowiska takie pozwolg na znaczne przy$pieszenie obstugi taboru
szynowego, co poprzez zwigkszenie wskaznika gotowosci technicznej pojazdéw doprowadzi
do zmniejszenia liczby taboru koniecznego do obstugi danego systemu przewozowego.
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Abstract

In the paper an idea and a perspective of applying the modern metrological techniques
taking advantage of vibro-acoustic signals generated by wheel-rail contact, for a diagnosis of
running systems of the rail vehicles have been presented.

Short information about currently used in Poland some methods of diagnosis of subas-
semblies of the running systems is also contained in the paper. The genesis of formulating of
the research issue, important for the maintenance of the transport system is also contained in
the paper.

It has been foreseen that the vibro-acoustic method could be applied for the automatic di-
agnosis of at least a few subassemblies of the bogie, e.g. the rolling surface of the wheel rim,
the primary and secondary suspension, the bogie frame, the axle box bearings and the gear
transmission and its teeth. The base of the diagnostic method would be a catalogue consisting
a gauge and object signals. A proper software will compare those signals and estimate a state
of the subassemblies. It has been also foreseen to work out a proper neurone net for the diag-
nostic parameters processing and for improving the system.

Furthermore the themes of the indispensable stages performing of which is necessary for
estimation of possibilities of utilisation the method have been listed.



