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ZALOZENIA 1 PODSTAWOWE WYMAGANIA
SYSTEMU MONITOROWANIA STANU TECHNICZNEGO
LEKKIEGO POJAZDU SZYNOWEGO

Streszczenie: Artykut jest poswigcony zalozeniom oraz podstawowym wymaganiom, jakie
powinien spetnia¢ system monitorowania stanu technicznego lekkiego pojazdu szynowego. W
pracy omdéwiono roznice pomigdzy klasycznymi a lekkimi pojazdami szynowymi, wskazano
brak mozliwosci przeniesienia wprost doswiadczen kolejowych na eksploatacje lekkich
pojazdéw szynowych typu tramwaj. Dalej zamieszczono przyktadowe -charakterystyki
drganiowe z prowadzonych badan nad dynamika lekkich pojazdéw szynowych w warunkach
normalnej eksploatacji. Charakterystyki te staly si¢ podstawa okreslenia zatozen do budowy
systemu monitorowania stanu technicznego uktadu biegowego i usprgzynowania tramwajow
eksploatowanych w Polsce. Artykut zakonczono wnioskami dotyczacymi dalszych prac nad
budowa systemu monitorowania stanu technicznego tramwajow w warunkach normalnej
eksploatacji.
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1. WPROWADZENIE

Funkcjonowanie duzych osrodkéw miejskich wiaze si¢ nieodlacznie z ulatwieniem
mieszkancom przemieszczania si¢, niezaleznie od powoddéw wywotujacych zaistniale
potrzeby komunikacyjne, oraz sposobéw pokonywania przestrzeni. Zapewnienie sprawnie
dziatajacego transportu publicznego w miastach jest zasadniczym problemem, od ktérego
rozwiazania zalezy ich prawidlowe funkcjonowanie. Poprawa bezpieczenstwa i
niezawodno$ci pojazdow — w tym takze tramwajow, jest jednym z bardzo waznych
zagadnien w dziataniach przedsigbiorstw transportu publicznego.

Wigkszo$¢ systemOw monitorowania stanu pojazdu i toru stosowanych jest wylacznie w
przypadku klasycznych pojazdow szynowych. Tymczasem renesans komunikacji



tramwajowe] w Europie i na §wiecie powoduje, ze linie tramwajowe wracaja do lask, a
tramwaje z roku na rok przewoza coraz wigksza liczbe pasazeroéw. W tym aspekcie, czgste
monitorowanie stanu technicznego lekkiego pojazdu szynowego oraz toru tramwajowego
ma istotny wpltyw na wlasciwe planowanie realizacji procesu transportowego oraz
obnizenie kosztdw utrzymania taboru i infrastruktury, co pozwala na lepsze, bardziej
efektywne ich wykorzystanie [1].

2. WYBRANE CECHY LEKKICH POJAZDOW SZYNOWYCH

Rozwazajac koncepcje budowy systemu monitorowania stanu technicznego tramwaju
nalezy wzia¢ pod uwage cechy wspolne, ale 1 rozniace ten typ pojazdu od klasycznego
pojazdu szynowego. Podjecie tej tematyki jest tym wazniejsze, ze lekkie pojazdy szynowe
charakteryzuja si¢ innymi cechami konstrukcyjnymi oraz warunkami eksploatacji niz
klasyczne pojazdy. Podstawowe rdznice pomigdzy pojazdami klasycznymi i lekkimi to:

— mniejsza masa wlasna,

— mniejsza baza wozka i pudta,

— mniejsze promienie kot,

— niewielkie predkosci jazdy,

— duza czgstotliwos¢ przejazdow,

— odmienna specyfika sieci tramwajowej,

— odmienny sposob prowadzenie kota w torze,

— stosowane profile kot i szyn wpltywajace na warunki ruchu i dynamike pojazdu

(rys. 1).

Rys. 1. Graficzne porownanie wspotpracy kota o profilu PST z szynami Ri60N, S49 i S60 [5]

Brak mozliwo$ci bezposredniego wykorzystania wiedzy i doswiadczen ptynacych z
eksploatacji klasycznych pojazdow szynowych w stosunku do lekkich pojazdow
szynowych powoduje, ze wciaz istnieje konieczno$¢ prowadzenia badan w tej dziedzinie.
Prowadzone przez autoréw badania dynamiki lekkich pojazdéw szynowych wskazuja, ze
w kwestii bezpieczenstwa przed wykolejeniem, czy komfortu jazdy wciaz sa zagadnienia,
ktorych opis wymaga kompleksowych analiz numerycznych i eksperymentalnych [2, 3, 6,
7, 8]



3. ZALOZENIA KONCEPCYJNE SYSTEMU MONITOROWANIA
STANU TECHNICZNEGO LEKKIEGO POJAZDU SZYNOWEGO

Glownym zalozeniem budowy systemu monitorowania uktadu biegowego pojazdu
szynowego jest stwierdzenie, ze wymuszenie od toru w czasie normalnej eksploatacji moze
by¢ podstawa wnioskowania o stanie uktadu biegowego 1 zawieszenia pojazdu.
Prowadzone badania nad wykorzystaniem wymuszenia operacyjnego do oceny aktywnosci
wibroakustycznej pojazdu dowodza, ze istnieje mozliwos¢ kompleksowej oceny stanu
poszczegolnych elementow w czasie normalnej eksploatacji, bazujac na sygnalach
przyspieszen drgan wybranych elementow konstrukcyjnych pojazdu [9, 10]. Ponizej
przedstawiono przyktadowe charakterystyki czgstotliwosciowe dla roéznych stopni
usprezynowania tramwaju wysokopodtogowego (rys. 2) oraz niskopodtogowego (rys. 3).
W obu przypadkach jazda byta prowadzona z predkoscia 20km/h na tym samym odcinku
toru prostego.
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Rys. 2. Przyspieszenia drgan na poszczeg6lnych stopniach uspr¢zynowania tramwaju wysokopodtogowego

Jak wynika z rysunku 2, istnieje mozliwo$¢ prostego opisu dynamiki catego uktadu
zawieszenia  wykorzystujac  rejestracje  drgan na  poszczegdlnych  stopniach
uspr¢zynowania. Istnieje rowniez mozliwos¢ wykrycia wady profilu kota (ptaskie miejsce)
objawiajace si¢ wyraznym zwigkszeniem amplitudy drgan w pasmie pierwszej
harmonicznej obrotu kota (ok. 3Hz).

Tramwaj niskopodtogowy posiada zupelnie inna charakterystyke zawieszenia, ktora
zapewnia lepsze tlumienie drgan — zwlaszcza o wysokich czgstotliwo$ciach. Elementem
przejmujacym wigkszo$¢ drgan jest rama wozka, co mozna zaobserwowaé na rys. 3,
przedstawiajacym analiza sygnaléw w dziedzinie czgstotliwosci.

Tramwaj niskopodtogowy jest pojazdem bardziej komfortowym, ktérego uktad biegowy
lepiej thumi drgania pochodzace od toru. A zatem juz na podstawie porOwnan mozna
stwierdzi¢, ze oba pojazdy sa tak odlegle konstrukcyjnie, ze zalozenia systemu
monitorowania stanu technicznego ukladu biegowego i zawieszenia musza obejmowac
oceng jakosciowa a nie ilo§ciowa.
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Rys. 3. Przyspieszenia drgan na poszczegolnych stopniach uspr¢zynowania tramwaju niskopodtogowego

W zwiazku z powyzszym przyjeto, ze:

monitorowanie stanu pojazdu realizowane bedzie z pozycji pojazdu (jednostka
centralna systemu bedzie zainstalowana na pojezdzie)

W procesie monitorowania stanu jako podstawowy no$nik informacji wykorzystany
bedzie sygnat wibroakustyczny (pomiar przyspieszen drgan)

badane zjawiska oceniane sa wylacznie jako$ciowo, monitorowane jest
przekroczenie dopuszczalnych poziomow

podstawowa cecha systemu powinna by¢ prostota wykonania i niskie koszty
implementacji uktadu monitorowania

system musi by¢ kompatybilny z istniejacymi systemami informatycznymi
tramwaju i nie zakldcac ich dziatania

poszczegoOlne przetworniki stanowia system rozproszony utatwiajacy skalowanie
systemu w zaleznosci od typu pojazdu (ilosci cztondw 1 wozkow)

diagnostyka docelowo objete sa wszystkie wozki pojazdu

architektura systemu powinna by¢ otwarta tak, aby mozliwe byto rozszerzenie jego
funkcjonalnosci w trakcie uzytkowania.

System spelniajacy te wymagania moze by¢ zastosowany we wszystkich tramwajach
eksploatowanych w catej Polsce, a w przyszito$ci moze sta¢ si¢ standardowym elementem
wyposazenia kazdego nowego tramwaju. Bazujac na wczesniej wykonanych badaniach
poligonowych w réznych miastach Polski nalezy stwierdzi¢, ze system powinien by¢
przystosowany do monitorowania i jakosciowej oceny nastgpujacych zjawisk:

zuzycie elementéw zawieszenia na I i II stopniu usprezynowania (utrata wtasnosci)
uszkodzenie powierzchni tocznej kota (poligonizacja, ptaskie miejsce)

biezaca ocena stabilno$ci biegu oraz komfortu jazdy (w oparciu o wybrane kryteria)
biezaca ocena bezpieczenstwa przed wykolejeniem (w oparciu o wybrane kryteria)
ewentualnie: ocena poziomu dzwigku w przedziale pasazerskim dla kontrolowania
komfortu wibroakustycznego podrézujacych.



4. STRUKTURA SYSTEMU MONITOROWANIA STANU
TECHNICZNEGO LEKKIEGO POJAZDU SZYNOWEGO

4.1. Schemat strukturalny systemu

Ze wygladu na brak ujednolicenia sposobu zarzadzania lekkimi pojazdami szynowymi
(gléwnie w komunikacji miejskiej) oraz infrastruktura w miastach, a takze znaczne roéznice
w stanie ilosciowym i jako$ciowym taboru pomig¢dzy potencjalnymi odbiorcami systemu
diagnostycznego lekkich pojazdéw szynowych, nalezy mie¢ na uwadze rozwiazanie
mozliwe uniwersalne. Uniwersalno§¢ proponowanego rozwiazania moze by¢ realizowana
na kilku poziomach strukturalnych i decyzyjnych — od uniwersalnego systemu diagnostyki
poktadowej ze zmienna funkcjonalnoscia, az po wielowatkowy dostgp do danych
diagnostycznych umieszczonych na serwerze centrum diagnostycznego. Struktura takiego
systemu moze by¢ oparta o pionowy przeplyw informacji ilustrowany na rysunku 4.

$1 - Centralne P1- Centrum Diagnostyczne

zarzgdzanie taborem
iinfrastruktura

P2- Lokalne Bazy Danych

P3 - Jednostka
Przetwarzania i tacznosci

$2 — Gromadzenie
informacji i biezaca P4 - Jednostka
analiza Akwizycji Danych

P5 — Przetworniki

$3 — Pozyskanie
i przetwarzanie
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Rys. 4. Struktura systemu diagnostyki i monitorowania Lekkiego Pojazdu Szynowego SD&M_LPSz;
Bloki strukturalne (po lewej) oraz poziomy funkcjonalne (po prawej)

Blok S1 — Centralne zarzqdzanie taborem i infrastrukturq

Glowny serwer SMD, na ktorym znajduja si¢ wszystkie dane diagnostyczne pojazdow
oraz diagnozy czastkowe wszystkich obiektow objetych monitoringiem w catej historii
funkcjonowania systemu. Zbiér danych bedzie na biezaco kontrolowany przez
odpowiednie oprogramowanie w celu wykrycia prawidtowosci i relacji w funkcjonowaniu
calego systemu pojazd-infrastruktura. Z tego poziomu beda dokonywane analizy
systemowe dotyczace strategii uzytkowania poszczegélnych typéw pojazdoéw oraz
utrzymania 1 rozwoju infrastruktury. Przy integracji z systemem ITS (Inteligent
Transportation System) bgdzie mozliwo$¢ wsparcia zarzadzania potokami ruchu oraz
zintegrowanego interweniowania w sytuacjach kryzysowych.
Blok S2 — Gromadzenie informacji i biezqca analiza

Lokalny serwer SMD zlokalizowany np. w zajezdni tramwajowej, na ktérym znajduja
si¢ dane diagnostyczne wszystkich pojazdéw objgtych monitoringiem, przypisanych do
zajezdni. Informacje sa aktualizowane na biezaco w zakresie krytycznych zdarzen
odnotowywanych na poziomie pojazdu/infrastruktury (lub cato$ciowo w systemach on-
line) oraz aktualizowane w pelnym zakresie informacji/sygnatow z obiektow w przyjetych
cyklicznych odstgpach czasu zwiazanych np. z przejazdem przez wezet taczno$ci na



petlach Iub w kluczowych punktach miasta, albo tez raz na dobg w systemach off-line, w
chwili zjazdu do zajezdni po stuzbie.
Blok S3 — Pozyskanie i przetwarzanie informacji
Blok S3 jest zwiazany bezposrednio z funkcjonowaniem elementow wykonawczych na

pojezdzie. Jego gtéwnymi funkcjami sa:

— pozyskanie sygnalow z przetwornikow,

— obrébka danych polegajaca na estymacji warto$ci parametréw diagnostycznych,
wyznaczanie diagnoz czastkowych,
pozyskanie dodatkowych danych deklarowanych w systemie (np. dane
telemetryczne),
— tworzenie i zapis kodu komunikatu,
wystanie komunikatu do serwera.

4.2. Poziomy funkcjonalne systemu

Struktur¢ systemu mozna rowniez opisa¢ funkcjonalno$ciami poszczegdlnych
elementow.

Poziom 1 — Centrum Diagnostyczne

Serwer nadrzedny zlokalizowany na poziomie wtlasciciela lub zarzadcy systemu
transportowego, udostgpniany na potrzeby centralnego zarzadzania informacja 1 biezacego
$ledzenia ewolucji stanu catego systemu transportowego.

Poziom 2 — Centralne Bazy Danych

Ze wzgledu na przyporzadkowanie pojazdéw do zajezdni, proponuje si¢ ustanowienie
lokalnych serwerow indywidualnie na poziomie zajezdni do obstugi pojazdow jej
przypisanych. Przesylanie pelnego woluminu informacji bedzie si¢ odbywato raz na dobg
kazdorazowo przy zjezdzie pojazdu po stuzbie. Przesylanie moze odbywac si¢ poprzez
bezprzewodowa taczno$¢ w hali obstugowej lub innym miejscu na terenie zajezdni.

Dorazne przesytanie informacji o stanie alarmow pojazdu i awarii systeméw/uktadow
krytycznych moze by¢ realizowane réznych wariantach w zalezno$ci od potrzeb odbiorcy.
Przewiduje si¢ rdwniez mozliwo$¢ przenoszenia danych z pojazdéw na nosnikach typu
pamig¢ Flash, dziatajacych na pojazdach, jako pamig¢ dyskowa (np.: karta SD lub CF).

WERSJA I: Ciagla ltaczno$¢ z pojazdem wykorzystujac technologie GSM. W
ustalonych odstgpach czasowych pojazd bedzie sig¢ logowal do systemu przesylajac dane
telemetryczne i znacznik btedow krytycznych.

WERSJA II: Ten wariant jest uproszczeniem WERSJI I. W tym przypadku proponuje
si¢ zastosowanie technologii lacznosci bezprzewodowej typu Wi-Fi. Pelny wolumin
informacji bedzie przesytany w zajezdni, natomiast gldéwnymi we¢ztami odbioru biezacych
informacji z systemu SMD (krytyczne alarmy) beda petle tramwajowe. Rozwaza sig
réwniez mozliwos¢ stworzenia CheckPoint’60w komunikacyjnych w kluczowych weztach
komunikacji tramwajowej, w ktorych bylaby mozliwo$¢ wysylania alarmowych
komunikatéw/raportow z pojazdow znajdujacych si¢ w stanie zagrozenia awaria, a ktérych
biezace niesprawno$ci mozna usungé¢ w warunkach postoju na petli.

WERSJA III (male sieci tramwajowe): Wszystkie informacje z SMD sa zapisywane na
karcie pamigci typu Flash bez mozliwo$ci wymiany informacji w trybie on-line. Pojazd



jest widziany w systemie dopiero po stuzbie w momencie wymontowania nosnika
informacji z pojazdu 1 wtozenia go do terminala systemu na zajezdni.

Poziom 3 — Jednostka Przetwarzania Wstegpnego i Lqcznosci

Komputer czasu rzeczywistego RT, umozliwiajacy integracj¢ modutéw akwizycji i
przetwarzania danych, tacznosci i1 sterowania pomiarami oraz generowania diagnoz
czastkowych i komunikacji z innymi modutami w systemie rozproszonym.
Poziom 4 — Jednostka Akwizycji Danych

Urzadzenie elektroniczne umiejscowione na pojezdzie, odpowiedzialne za zbieranie i
wstepne przetwarzanie informacji diagnostycznej, a takze kontrolg tor6w pomiarowych.
Poziom S — Przetworniki

Podstawa pomiarow wielkosci fizycznych na tramwaju beda przetworniki przyspieszen
drgan na pudle wagonu (nad czopem skregtu pierwszego wozka), na ramie wozka oraz na
obudowach tozysk osiowych. Do poprawnego funkcjonowania sytemu niezbedny jest
znacznik obrotu kota, jako detektor predkosci jazdy oraz detektor markerow przytorowych
lub informacja telemetryczna GPS.

Architektura poktadowego podsystemu diagnostycznego powinna by¢ otwarta i1
skalowalna, oparta na schemacie wielu komunikujacych si¢ ze soba modutow. Takie
rozwiazanie pozwoli na ewentualne rozszerzenie systemu o dodatkowe czujniki oraz
zastosowanie go dla roznych typow pojazdow bez koniecznosci przeprojektowywania
catosci. Na rys. 5 przedstawiono schemat proponowanej architektury.
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Rys. 5. Proponowana architektura poktadowej czesci systemu diagnostycznego lekkich pojazdow szynowych



5. PODSUMOWANIE

Pozyskanie 1 wykorzystanie informacji diagnostycznej pozwala na dynamiczne
dostosowywanie biezacych dziatan do obecnych i przysztych stanéw systemu eksploatacji.
Jest to o tyle wazne, Zze wciaz istnieje zapotrzebowanie na narzgdzia umozliwiajace
przeciwdziatanie negatywnym skutkom wystapienia awarii pojazdu/infrastruktury oraz
bardziej efektywnego zarzadzania elementami systemu transportowego. Dostgpnosé
technologii pomiarowej 1 analitycznej (a takze teleinformatycznej) daje ogromne
mozliwosci w zakresie budowy systemdéw gromadzenia i1 przetwarzania informacji
diagnostycznej. Efektywne wykorzystanie informacji o stanie technicznym pojazdow i
infrastruktury daje potencjalna mozliwo$¢ osiagnigcia przewagi rynkowej nad
konkurentami. Dodatkowa zaleta funkcjonowania takiego systemu jest mozliwos$¢
biezacego S$ledzenia ewolucji stanu technicznego tak poszczegdlnych pojazdow jak i
catego eksploatowanego taboru, a tym samym dynamicznego podejmowania decyzji na
poziomie operacyjnym i strategicznym przedsigbiorstwa.
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ASSUMPTIONS AND BASIC REQUIREMENTS FOR TECHNICAL STATE
MONITORING SYSTEM OF LIGHT RAIL VEHICLE

Abstract: The article is dedicated to the assumptions and basic requirements for the technical
state monitoring system of a light rail vehicle. The paper discusses the differences between
classical and light rail vehicles. Indicated a lack of direct transfer of experience from operate a



railway vehicle and light rail vehicle as a tram type. It contains some examples of vibration
characteristics from the case studies on light rail vehicles dynamics with objects under normal
operating conditions. These characteristics became the basis for determining the assumptions to
build a monitoring system of technical state of the running gears and suspension system of
trams operating in Poland. Article proposes some ideas for further work on the light rail vehicle
monitoring system for vehicles under normal operating conditions.

Keywords: tram, monitoring system, diagnostics, dynamics, vibration
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