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Streszczenie

Efektywne utrzymanie w ruchu pojazdow kolejowych wymaga biez^cej diagnostyki stanu 

technicznego podzespolow pojazdow w szczegolnosci ukladow jezdnych. Stan koi wozkow 

determinuje sprawnosc i bezpieczehstwo ruchu pojazdow. Znana metodyka diagnostyki 

stanu koi opiera siQ na analizie sygnalow z czujnikow umieszczonych na piastach koi, 

na szynach lub w poblizu torow. Analizowane sa drgania koi lub szyn, dzwi^ki gen- 

erowane przez kola lub mierzone sa przemieszczenia wzgl^dne elementow wozka kole- 

jowego. Opracowane rozwi^zania pomiarowe zawieraj^ czujniki przespieszeh, mikrofony 

lub tensometry wymagaj^ce starannej obslugi. Analiza sygnalow dokonywana jest w 

dziedzinie czasu, cz^stotliwosci i czasowo-cz^stotliwosciowej.

Podj^to zadanie weryfikacji metodyki z zastosowaniem pomiaru parametrow sygnalu 

drganiowego. Wybrano jako pole badah ocen$ stanu koi pojazdow tramwajowych. Utrzy

manie w ruchu pojazdow tramwajowych jest waznym zagadnieniem dla systemu trans

portowego Aglomeracji Sl^skiej. Komunikacja tramwajowa jest znacz^cym elementem 

systemu i wpisuje siQ w polityk^ redukcji sladu wQglowego realizowanq przez wladze 

Regionu.

Specyfika konstrukcji pojazdow tramwajowych - znacznie mniejsza waga i niewielkie 

pr^dkosci poruszania si^ w porownaniu do taboru kolejowego redukuj^ wymagane za- 

kresy pomiarow parametrow sygnalow. Wykonano wstepne badania i uzyskano widma 

sygnalow drganiowych, istotne dla diagnostyki uszkodzeh koi, w zakresie cz^totliwosci 50 

- 500 Hz. Maksymalne wartosci przyspieszen drgan nie przekraczaly 200 [m/s2]. Taki 

zakres parametrow drgan mozliwy jest do pomiaru z uzyciem dost^pnych czujnikow 

przyspieszen wykonanych w postaci mikroukladow elektromechanicznych - MEMS.

Sformulowano pytanie badawcze: W jaki sposob mozna uzyc czujnikow przyspieszen 

w technologii MEMS do oceny stanu koi wozkow pojazdow podczas przejazdu? Zapro- 

ponowano uzycie analizy sygnalow z czujnikow w dziedzinie czasowo-cz^stotliwosciowej 

 



dla uwzgl^dnienia wplywu ruchu pojazdu podczas badah. Postawiono hipotezy badawcze: 

Analiza obrazu drgah, w przedziale cz^stotliwosci 0-500 Hz, szyn po ktorych porusza si$ 

pojazd umozliwia ocen^ stanu kob Energia drgah szyn w charakterystycznych zakresach 

cz^stotliwosci wskazuje stan koi.

Przyj^to ograniczenia dla realizacji pomiarow wynikaj^ce z praktyki dyzurnych ruchu 

w zajezdni. Obserwowany jest przejazd pojazdu z niewielk^ pr^dkosci^, gdy poziom 

generowanego halasu podczas jazdy wzbudza "niepokoj" niedopuszcza si^ do opuszczenia 

zajezdni przez pojazd. Pr^dkosc ruchu jest ograniczona do kilku km/godz. Czujnik 

pomiarowy zostaje umieszczony na torze manewrowym w zajezdni i nie wplywa na inch 

pojazdu.

Kwerenda literatury pozwala zidentyfikowac kilka podejsc do zagadnienia oceny stanu 

koi. Mozna wyroznic metody oceny z uzyciem czujnikow pokladowych montowanych na 

elementach wozkow lub na konstrukcji pojazdow. Rozwi^zania pokladowe mog^ dostar- 

czyc biez^cej informacji i wskazac koniecznosc podj^cia serwisowania, wi^ze siQ to jednak 

z duzymi kosztami montazu czujnikow jak i utrzymania ich w sprawnosci. Autorzy opra- 

cowah dowodz^, duzej przydatnosci pokladowych czujnikow dla oceny stanu koi oraz dla 

realizacji zadah utrzymania w ruchu zgodnie z zalozeniami strategii CBM (utrzymanie 

w ruchu oparte na ocenie stanu technicznego).

Zastosowanie czujnikow poza pojazdem to domena metod opartych na pomiarach 

oddzialywania koi pojazdu na szyny lub na pomiarach generowanego halasu w otoczeniu 

torn. Pomiar stopnia odksztalcenia szyny lub rejestracja parametrow drgah wywolnych 

przez kola pozwala odwzorowac przebieg oddzialywania i ujawnia anomalie gdy pojazd 

posiada uszkodzone kola. Autorzy prezentowanych w literaturze prob analizy sygnalow 

z czujnikow dla oceny stanu koi definiuj^ istotne ograniczenia dla uzyskania poprawnych 

wynikow oceny. Wymieniane sa przede wszystkich pr^dkosc przejazdu, stan torowiska, 

rodzaj i stan techniczny wozka kolej owego jako czynniki determinuj^ce zdolnosc do 

poprawnego opisu stanu technicznego koi.

Opracowane metody oparte na ocenie halasu przejazdu pojazdu czule sa na halas w 

otoczeniu. Publikowane opracowania zalecaj^ poddanie sygnalow akustycznych z czu

jnikow filtracji w dziedzinie cz^stotliwosci dla eliminacji zakloceh. Autorzy zwracaj^ 

uwagQ na koniecznosc uwaznej oceny zrodel w otoczeniu dla identyfikacji zakresow cz^s- 

totliwosci maskowania dzwi^kow przejazdu.

Prezentowane w literaturze rozwi^zania ukladow pomiarowych dostarczaj^ strumie- 

nie danych, ktore podlegaj^ analizie w dziedzinie czasu, cz^stotliowsci lub w dziedzinie 

  



czasowo-cz^stotliwosciowej. Autorzy proponuj^ zastosowanie znanych metod analizy 

opartych na transformacjach przede wszystkim Fouriera i falkowych. Przeprowadzone 

dyskusje wlasciwosci wybranych metod nie daj^ jednoznacznego wskazania najlepszej 

metody analizy. Wazn^ przeslank^ dla wyboru metody analizy, podkreslan^ przez 

autorow prac, jest niestacjonarny charakter danych z czujnikow. Efektywna analiza 

wymaga powi^zania cech czasowych i cech cz^stotliwosciowych dla uzyskania opisu, 

ktory b^dzie uzyteczny do okreslenia anomalii przebiegow oraz powi^zania ich z stanem 

technicznym koi. Wyrozniono transformacje falkowe ze wzgl^du na zdolnosc do opisu 

przebiegow w roznych skalach czasowych jak i w roznych rozdzielczosciach cz^stotliwosci.

Dokonuj^c przegl^du wlasciwowsci transformacji falkowych zwrocono uwage na trans

formacji MODWPT opart^ na dekompozycji z uzyciem pakietow falkowych. Pakietowa 

analiza oparta na binarnym drzewie dekompozycji dostarcza opisu w wiikszej rozdziel- 

czosci zarowno w czasie jak i w dziedzinie czistotliwosci st^d uzyskuje sii zdolnosc do 

bardziej szczegolowego opisu danych pomiarowych. Dobor falki bazowej oraz poziomu 

dekompozycji jest przedmiotem optymalizacji dla uzyskania efektywnego narzidzia do 

oceny stanu koi. W literaturze brak prac podejmuj^cych zadanie optymalizacji parametrow 

MODWPT dla oceny stanu technicznego koi.

Opracowano metody oceny stanu koi z zastosowaniem danych z czujnika przyspieszeh 

rejetruj^cego drgania szyny podczas przejazdu pojazdu. Wybrano jako podstawe przetwarza- 

nia transformacji MODWPT oraz energie drgah w charakterystycznych przedzialach 

czistotliwosci jako miari stanu technicznego. Jako kryterium optymalizacji zaproponowano 

wzgl^dn^ roznici miidzy energi^ drgah "dobrych" i uszkodzonych koi w danym przedziale 

czistotliwosci. Przeprowadzono optymalizacji parametrow transformacji, ustalono rodzaj 

falki bazowej, wymagany poziom dekompozycji oraz charakterystyczne zakresy czistotli

wosci istotne dla oceny stanu koi. Zadanie optymalizacji wykonano z uzyciem danych ze 

wstipnych pomiarow drgah podczas przejazdow tramwajow w zajezdni.

Przeprowadzono walidacji metody podczas probnych przejazdow tramwajow na torach 

manewrowych zajezdni. Uzyto prototypu czujnika przyspieszeh opartego na akcelrometrze 

3-osiowym wykonanym w technologii MEMS. Rejestrowano przyspieszenia drgah szyn 

po ktorych przemieszczal sii pojazd z czistotliwosci^ 1 kHz. W pojezdzie zamontowano 

uszkodzone w roznym stopniu kola. Obliczono energii zarejestrowanych sygnalow z uzy

ciem wspolczynnikow transforamcji MODWPT z falkq bazowq Coiflet3 na 8 poziomie 

dekompozycji w przedziale czistotliwosci 420-422 Hz. W celu selekcji "dobrych" i uszkod

zonych koi wyznaczono prog detekcji.

   



Wyniki walidacji potwierdzaj^ mozliwosc zastosowania czujnikow w technologii MEMS 

do oceny stanu a przede wszystkim do sygnalizacji przejazdow z uszkodzonymi kolami. 

Zastosowanie transformacji MODWPT skutecznie pozwala opisac anomalie drganiowe 

i tym wskazac uszkodzone kola. Ustalone parametry transformacji MODWPT moga 

wymagac korekty gdy przejazdy wykonywane b^d^ na torach w zlym stanie technicznym 

i gdy pr^dkosci przejazdow przekrocz^ kilka km/godz. Opracowana metoda zostala z 

powodzeniem wykorzystana do wykrywania usterek koi podczas jazdy.

Slowa kluczowe: ocena stanu koi; MEMS czujnik drgan; MODWPT; energia drgan; 

przedzial cz^stotliwosci.

    


