


Streszcezenie

Efektywne utrzymanie w ruchu pojazdoéw kolejowych wymaga biezacej diagnostyki stanu
technicznego podzespolow pojazdow w szczegolnosci uktadow jezdnych. Stan kot wozkow
determinuje sprawnosé i bezpieczenstwo ruchu pojazdoéw. Znana metodyka diagnostyki
stanu kot opiera sie na analizie sygnaléow z czujnikéw umieszczonych na piastach kot,
na szynach lub w poblizu toréow. Analizowane sa drgania kot lub szyn, dzwieki gen-
erowane przez kota lub mierzone sa przemieszczenia wzgledne elementéw wozka kole-
jowego. Opracowane rozwiazania pomiarowe zawieraja czujniki przespieszeri, mikrofony
lub tensometry wymagajace starannej obstugi. Analiza sygnatéw dokonywana jest w
dziedzinie czasu, czestotliwosci i czasowo-czestotliwosciowej.

Podjeto zadanie weryfikacji metodyki z zastosowaniem pomiaru parametrow sygnatu
drganiowego. Wybrano jako pole badan ocene stanu kot pojazdow tramwajowych. Utrzy-
manie w ruchu pojazdéw tramwajowych jest waznym zagadnieniem dla systemu trans-
portowego Aglomeracji Slaskiej. Komunikacja tramwajowa jest znaczacym elementem
systemu i wpisuje sie w polityke redukcji sladu weglowego realizowana przez wltadze
Regionu.

Specyfika konstrukeji pojazdéw tramwajowych - znacznie mniejsza waga i niewielkie
predkodci poruszania sie w poréwnaniu do taboru kolejowego redukuja wymagane za-
kresy pomiaréw parametrow sygnaléw. Wykonano wstepne badania i uzyskano widma
sygnalow drganiowych, istotne dla diagnostyki uszkodzen kot, w zakresie czetotliwosci 50
~ 500 Hz. Maksymalne warto$ci przyspieszeri drgan nie przekraczalty 200 [m/s?|. Taki
zakres parametrow drgan mozliwy jest do pomiaru z uzyciem dostepnych czujnikéw
przyspieszeii wykonanych w postaci mikrouktadéw elektromechanicznych - MEMS.

Sformutowano pytanie badawcze: W jaki spos6b mozna uzy¢ czujnikow przyspieszen
w technologii MEMS do oceny stanu kot wozkoéw pojazdow podczas przejazdu? Zapro-

ponowano uzycie analizy sygnatéw z czujnikow w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe]



dla uwzglednienia wptywu ruchu pojazdu podczas badan. Postawiono hipotezy badawcze:
Analiza obrazu drgan, w przedziale czestotliwosci 0-500 Hz, szyn po ktorych porusza sie
pojazd umozliwia ocene stanu kot. Energia drgan szyn w charakterystycznych zakresach
czestotliwosei wskazuje stan kot.

Przyjeto ograniczenia dla realizacji pomiaréw wynikajace z praktyki dyzurnych ruchu
w zajezdni. Obserwowany jest przejazd pojazdu z niewielka predkoscia, gdy poziom
generowanego hatasu podczas jazdy wzbudza "niepokoj" niedopuszceza sie do opuszczenia
zajezdni przez pojazd. Predko$é¢ ruchu jest ograniczona do kilku km/godz. Czujnik
pomiarowy zostaje umieszczony na torze manewrowym w zajezdni 1 nie wptywa na ruch
pojazdu.

Kwerenda literatury pozwala zidentyfikowac kilka podej$¢ do zagadnienia oceny stanu
kot. Mozna wyr6zni¢ metody oceny z uzyciem czujnikéw poktadowych montowanych na
elementach wozkéw lub na konstrukeji pojazdéw. Rozwigzania pokltadowe moga dostar-
czy¢ biezacej informacji i wskazaé konieczno$é podjecia serwisowania, wiaze sie to jednak
z duzymi kosztami montazu czujnikoéw jak i utrzymania ich w sprawnosci. Autorzy opra-
cowan dowodzg duzej przydatnosci poktadowych czujnikéw dla oceny stanu kot oraz dla
realizacji zadan 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
oddziatywania kot pojazdu na szyny lub na pomiarach generowanego halasu w otoczeniu
toru. Pomiar stopnia odksztalcenia szyny lub rejestracja parametrow drgan wywoinych
przez kota pozwala odwzorowaé przebieg oddzialywania i ujawnia anomalie gdy pojazd
posiada uszkodzone kola. Autorzy prezentowanych w literaturze prob analizy sygnalow
z czujnikow dla oceny stanu kot definiujg istotne ograniczenia dla uzyskania poprawnych
wynikéw oceny. Wymieniane sa przede wszystkich predkos$é przejazdu, stan torowiska,
rodzaj i stan techniczny wozka kolejowego jako czynniki determinujace zdolnosé do
poprawnego opisu stanu technicznego kot.

Opracowane metody oparte na ocenie hatasu przejazdu pojazdu czute sg na hatas w
otoczeniu. Publikowane opracowania zalecaja poddanie sygnatéw akustycznych z czu-
jnikow filtracji w dziedzinie czestotliwosci dla eliminacji zaklocen. Autorzy zwracaja
uwage na koniecznosé uwaznej oceny zrodel w otoczeniu dla identyfikacji zakreséw czes-
totliwosci maskowania dzwiekéw przejazdu.

Prezentowane w literaturze rozwigzania ukladéw pomiarowych dostarczaja strumie-

nie danych, ktore podlegaja analizie w dziedzinie czasu, czestotliowsci lub w dziedzinie



czasowo-czestotliwoéciowej. Autorzy proponujg zastosowanie znanych metod analizy
opartych na transformacjach przede wszystkim Fouriera i falkowych. Przeprowadzone
dyskusje wlasciwoéci wybranych metod nie daja jednoznacznego wskazania najlepszej
metody analizy. Wazna przestanka dla wyboru metody analizy, podkreslana przez
autoréw prac, jest niestacjonarny charakter danych z czujnikéow. Efektywna analiza
wymaga powiazania cech czasowych i cech czestotliwosciowych dla uzyskania opisu,
ktory bedzie uzyteczny do okreslenia anomalii przebiegéw oraz powigzania ich 7z stanem
technicznym kot. Wyrdzniono transformacje falkowe ze wzgledu na zdolnosé do opisu
przebiegéw w réznych skalach czasowych jak i w réznych rozdzielczosciach czestotliwosci.

Dokonujac przegladu wtasciwowsci transformacji falkowych zwroécono uwage na trans-
formacje MODWPT oparta na dekompozycji z uzyciem pakietéow falkowych. Pakietowa
analiza oparta na binarnym drzewie dekompozycji dostarcza opisu w wiekszej rozdziel-
czosci zarobwno w czasie Jak 1 w dziedzinie czestotliwosci stad uzyskuje sie zdolnosé do
bardziej szczegoétowego opisu danych pomiarowych. Dobér falki bazowej oraz poziomu
dekompozycji jest przedmiotem optymalizacji dla uzyskania efektywnego narzedzia do
oceny stanu kot. W literaturze brak prac podejmujacych zadanie optymalizacji parametrow
MODWPT dla oceny stanu technicznego kot.

Opracowano metode oceny stanu kot z zastosowaniem danych z czujnika przyspieszen
rejetrujacego drgania szyny podczas przejazdu pojazdu. Wybrano jako podstawe przetwarza-
nia transformacje MODWPT oraz energie drgan w charakterystycznych przedzialach
czestotliwosei jako miare stanu technicznego. Jako kryterium optymalizacji zaproponowano
wzgledng réznice miedzy energia drgan "dobrych" i uszkodzonych k6t w danym przedziale
czestotliwoscei. Przeprowadzono optymalizacje parametréow transformacji, ustalono rodzaj
falki bazowej, wymagany poziom dekompozycji oraz charakterystyczne zakresy czestotli-
wodci istotne dla oceny stanu két. Zadanie optymalizacji wykonano z uzyciem danych ze
wstepnych pomiaréw drgan podczas przejazdow tramwajow w zajezdni.

Przeprowadzono walidacje metody podczas probnych przejazdéw tramwajow na torach
manewrowych zajezdni. Uzyto prototypu czujnika przyspieszen opartego na akcelrometrze
3-osiowym wykonanym w technologii MEMS. Rejestrowano przyspieszenia drgan szyn
po ktorych przemieszczal sie pojazd z czestotliwoscia 1 kHz. W pojezdzie zamontowano
uszkodzone w roznym stopniu kota. Obliczono energie zarejestrowanych sygnaléw z uzy-
ciem wspotezynnikow transforamcji MODWPT z falka bazowa Coiflet3 na 8 poziomie
dekompozycji w przedziale czestotliwosci 420-422 Hz. W celu selekeji "dobrych" i uszkod-

zonych kot wyznaczono prog deteke;i.



Wyniki walidacji potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania czujnikéw w technologii MEMS
do oceny stanu a przede wszystkim do sygnalizacji przejazdow z uszkodzonymi kotami.
Zastosowanie transformacji MODWPT skutecznie pozwala opisa¢ anomalie drganiowe
i tym wskaza¢ uszkodzone kota. Ustalone parametry transformacji MODWPT moga
wymagac¢ korekty gdy przejazdy wykonywane beda na torach w ztym stanie technicznym
i gdy predkosci przejazdow przekrocza kilka km/godz. Opracowana metoda zostala z

powodzeniem wykorzystana do wykrywania usterek kot podczas jazdy.

Stowa kluczowe: ocena stanu kot; MEMS czujnik drgan; MODWPT; energia drgan;

przedzial czestotliwosci.



