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UTRZYMANIE W RUCHU KOLEJOWEGO SYSTEMU TRANSPORTOWEG O

W pracy przedstawiono metogyladai i przyktadowe wyniki z obszaru
zagadni@ diagnostycznych systeméw utrzymania zdatnpojazdéw szynowych.
Wyr&nienie zagadnié diagnostyki technicznejAg u podstaw midiwosci zmian
systemow eksploatacji systemoéwaiych.

MAINTENANCE SYSTEM OF THE MOVEMENT IN RAILWAY TRANS PORT

The methodology of investigations and example t®sulere introduced
in the work from the area of the questions of tlagostic systems of maintenance
the rail vehicles. The distinction of the questiafstechnical diagnostics lies
at the bases of the possibility changes the extioit folded systems.

1. WPROWADZENIE

Producencisrodkow transportu kolejowego inwesfupgromne ildci pienidzy na
konstruowanie szybkich, bezpiecznych, wygodnycfekiywnych pojazdéw pasgarskich.
Metody i srodki nowoczesnej diagnostyki technicznej pozwalajtrzymywa stan
zdatndci srodkow transportu kolejowego poprzezagte monitorowanie ich stanu
technicznego. Pozwalgjtakze na badania spetniania wymagatawianym srodkom
transportu kolejowego w zakresie obaxujacych standardéw bezpiedmstwa i komfortu
jazdy.

Przyjmupc sygnat drganiowy jako podstawpisu i bada zmian stanu dynamicznego
kolejowego systemu transportowego w pracy ocenistan bezpieczstwa i komfortu
jazdy, zmiany stanu wybranych zespotéw systemujéaiego oraz zmiany stanu podtorza
i toréw kolejowych.

Podczas realizacji poszczegélnych zada tej pracy wykorzystano degne i
opracowano nowe procedury akwizycji i przetwarzasignatow diagnostycznych do
oceny stanu, opracowano i zweryfikowano praktyczmetod wyboru punktéw
pomiarowych w diagnostyce drganiowej, zaproponowammdernizowane procedury w
obszarze badania wilawosci diagnostycznej i wyznaczania waitd granicznych
mierzonych  sygnatéw, zweryfikowano wybrane modeleiagdostyczne oraz
przeanalizowano wybrane metody prognozowania dl&rzelo wyznaczania terminu
nastpnego diagnozowania.
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Rys.1 Wagony pagju na trasie przejazdu

Zadania i odpowiedzial$é stawiane przed zdatnym i bezpiecznym systemem
transportowym poagow jest gwarantowana zastosowanym noOwoCzesnymersgsh
nadzoru ruchu poggéw.

2. BEZPIECZENSTWO | KOMFORT JAZDY

W celu utrzymania niezawodfm i gotowdci systemoOw transportu i zmniejszenia
ryzyka wykolejenia poagu podczas jego eksploatacji, istnieje pilna pditaze
implementacji metod nowoczesnej diagnostyki techmag, ktéra pozwala utrzymywa
cykl zycia poprzez eigte monitorowanie stanu technicznego, stamowio spetnianiu
wymagania standardéw bezpiefiggva i komfortu jazdy systeméw transportowych.

Rys.2 Katastrofy kolejowe: a) Precot, Belgia - 2001 Tobarra, Hiszpania - 2003, c)
Amagasaki, Japonia - 2005, d) Fatehgarh, Punyatieln 2000

Kazdy nowy system kolejowy jest oceniany w aspekciepmxzéstwa i komfortu
jazdy poprzez pomiary przyspieszenia i sit nang&h masach pojazdu pasaskiego.
Istnieace normy do oceny tych systemdw przedstawipgrocedury do akwizyciji,
rejestrowania, analizy i porownywania miary dynammigj do wartéci granicznej.

Do oceny bezpiecastwa pojazdu potrzebne jest instalowanie czujnikow
pozwalajcych okrgli¢ miary zwhzane z dynamik ruchu pocigu. Norma UIC - 518
opisuje procedury do oceny bezpiets#teva i pokazuje dwie metody pomiarowe, ktére
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pozwalaj okresli¢ stosunki midzy wartgciami sit pionowych Q i sit poprzecznych Y
wystepujacych podczas wspotdziatania koto-szyna.

Wedlug ogolnej zasady bezpieagavo w pocagu jest oceniane na podstawie
kryterium wykolejenia poprzez wa#i przemieszczenia kola na gérnej powierzchni
szyny. Rozkiad sit poprzecznych i pionowych obrazygh przedstawione relacje jest
pokazany na rys.3.

2.

Rys.3 Rozklad sit zestawstkoto na szya

Na s$wiecie istniey rézne metody do pomiaru sit poprzecznych i pionowych
wystepujacych podczas wspotdziatania w ukladzie: kolo-szydedn z tych metod jest
metody SBB, ktora polega na instalowaniu czujnikéw tenstrgtznych na powierzchni
szyny pomgédzy dwoma podkladami i do rejestracji wynikowywa sk konfiguracji
mostka Wheatstona. Przedstawiona metoda zostateormgdtana podczas badado
pomiaru sit oddziatyw& pomidzy kotem a szyn co w odniesieniu do danych
eksploatacyjnych jakei torowiska pozwolito na wypracowanie wnioskéw ygzynowo-
skutkowych dla potrzeb budowanego systemu ocemy siachgoéw.

Istnieje wiele praktycznie aywanych terminéw dotyexych komfortu w transporcie
kolejowym, jak: komfort pasara lub jazdy, jak& jazdy i wskanik jazdy. Na jakét
jazdy wptywajp czynniki fizyczne i ludzkie oraz ruch dynamicznyagonu. Natomiast
komfort jazdy i wskaniki jakosci jazdy zawiergj tylko parametry dynamiczne ruchu
wagonu. Najcgiciej s to przyspieszenie i zmiany liniowd ruchu wagonu poggu i
parametry tegsznormalizowane w dogbnych normach mdzynarodowych.

Komfort pojazdéw paserskich jest oceniany na podstawie normy UIC - 518
uwzgkdniajac warunki:

« implementacji na liniach prébnych (linio&btoru, jak@é parametrow geometrycznych
toru, pedkaosé¢, brak pochylenia itp.),

e geometria kontaktu koto-szyna,

* miary zwigzane z dynamikpojazdu,

« warunki do automatycznego i statystycznego przegarda danych,

e oceny miar dynamicznych,

» wartcici graniczne wskanikéw komfortu.

Oprécz norm do oceny komfortu pojazdéw kolejowywhktorych komfort najcgsciej
oceniany jest za pomacprzyspieszenia, istnigjnormy uzupehiajce, ktdére oceniaj
poziom hatasu spowodowanego przez gpcia zewatrz i wewmntrz pojazdu.

Na rys.4 pokazano przyktad mierzenia poziomu hateswmntrz i na zewatrz pojazdu
kolejowego.
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Rys.4 Pomiar poziomu hatasu weun i na zewntrz pojazdu kolejowego

Do praktycznych zastosowaceny komfortu jazdy poggdéw wykorzystano procedury:
oceny wplywu drga na wygod przy wyciu normy UIC - 518 oraz badania wptywu
poziomu hatasu na komfort jazdy pasgw przy uyciu normy APTA.

3. METODYKA DIAGNOZOWANIA STANU POCI AGOW

Rozwigzanie zadania gtéwnego diagnostyki technicznej baga systemu kolejowego
wymaga ustalenia zazkéw pomedzy cechami stanu a parametrami sygnatow. 2yale
zatem dokon& wyboru cech stanu (nieztbhych i dostpnych) oraz sygnatéw i ich
estymatorow dla badanych zestawéw pgéiv. Z relacji pomgdzy nimi zachodacymi
wyznaczone zostan wszystkie niezbdne wielkdci kryterialne dla systemu oceny
bezpieczastwa, komfortu i zmian stanu technicznego badanggsiemu kolejowego.
Metodyka bad& przeprowadzanych w ramach niniejszej pracy opmeagtownie na
normie medzynarodowej UIC - 518, ktéra opisuje warunki praojazdéw szynowych do
badania bezpiecastwa i komfortu jazdy, takie jak: gitkos¢ pojazdu, stan szyny, stan
statyczny i dynamiczny obiektu itd. Badania te liresvano w rzeczywistych warunkach
eksploatacji na 17 pagach.

W zakresie tej pracy zweryfikowano wiele procedadd#, obejmujcych:

. metodt wyboru punktéw pomiarowych mierzonych sygnatéw;

. metody wyznaczania waici granicznych dla estymatoréw sygnatow;

. graficzna metoda wielowymiarowa prezentacji wekiordvartasci wtasnych;
. metoda rozktadu wzgtlem wartdci szczeg6inych SVD;

. model probabilistyczny oceny stanu technicznego;

. metoda wyznaczania niezawodoiosymptomowej;

. metoda prognozowania terminu kolejnego diagnozoavani

Ogromna ilé¢ informacji diagnostycznej z bafldaorowiska, bada hatasowych oraz
drganiowych systemu kolejowego poddana zostatacopraniu statystycznemu (BEDIND,
PCA, SVD, modelowanie relacji przyczynowo-skutkowycw zakresie ekstrakciji
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informacji wytecznej oraz dla potrzeb wyznaczania podstawowyeskaznikow
charakteryzujcych jaka¢ eksploatacii.

4. WYNIKI BADA N

Do badania bezpiecéstwa i komfortu jazdy zainstalowano system monitania
pozwalajcy na akwizya i rejestrowanie danych: przyspieszenie drgsity i predkosé
jazdy pojazdu. Czujniki przyspieszenia instalowdnyty na masie zawieszonej pagu,
tzn. na zestawiesekoto, rama woézka i wagonie pojazdu. Czujniki siieszczone byly na
wysokdaici osi wézka nagdzapcego, a sygnat pdkosci byt dostarczony z systemu kontroli
ruchu jednostki kolejowej. Konfiguracja czujnikdwnetoda prébkowania, filtrowanie i
obliczenie statystyczne estymatoréw, przeprowadzayly wedtug zatéen normy
migdzynarodowej UIC. Pomiar na #@&ym pojedzie pasaerskim przeprowadzony byt w
rzeczywistych warunkach eksploatacji, gdzie systeomitorowania rejestrowat w sposéb
ciagly dane z rénych przejazdow poggow (rys.5).
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Rys.5 System pomiarowy do oceny bezpistaa i komfortu jazdy
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W wyniku implementacji normy UIC-518 powstaly rapodla oceny bezpiecastwa i
komfortu jazdy pojazdow paserskich oraz ziycia toru. Przykladowe wyniki takich batla
pokazano na rys.6.
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Wyniki bada cech stanu technicznego torowiska i wielu parabmetdrganiowych i
halasu s rezultatem zastosowania wielu specyficznych pracédlgorytméw diagnostyki
technicznej. Informatyczny system przetwarzaniaydarzbudowany w oparciu o dgphe
procedury w rénych programach z zakresu akwizycji, przetwarzangceny i
przechowywania wytworzono dla potrzeb przetwarzamaystkich danych 17 obiektow
badanych.

Wyniki bada statystycznych bogatego materiatu informacyjnegbada pocikgow
daly podstawowe relacje i waktm stanowice baz zbudowanego wielokryterialnego
systemu oceny bezpiegmtwa i komfortu jazdy poagdw.

5. PRZENOSNY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY - PSD

Realizacja wszystkich zaflaumazliwita opracowanie i wykonanie przefreego
systemu diagnostycznego. Konstrukcja PSD wynikaakresu zada do realizacji i
procedur diagnozowania opartych na normiedzynarodowej UIC - 518, kt6ra posiada
wszystkie procedury do testowania pojazdow paskich. Moduty, z ktorych sktadaesi
PSD g nastpujace:

e modut czujnikow,

« modut przetwarzania sygnatow,

« modut oceny bezpiecastwa i komfortu jazdy,

« modut oceny stanu technicznego koto-szyna,

e modut do detekcji uszkodae

e modut pomocniczy do decyzji,

e modut prognozy,

* modut prezentacji.

Na rysunku 7 pokazany jest ekran pgkewy PSD, gdzie gérne okienko pozwala na
dostp do wszystkich modutéw i funkcji. Program posiaglestem bezpiecastwa, ktdry
poprzez wymadg podania imienia i hasta nie pozwaalos¢p do programu osobom nie
autoryzowanym.

[F Sistema Portatil de Diagnastico (SPD) (=
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Rys.7 Gléwny ekran PSD
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6. PODSUMOWANIE

W badaniach tej pracy padp problem opracowania i weryfikacji praktycznej
wielokryterialnego systemu oceny bezpiestwa ruchu i komfortu jazdy wagonow
pociagdw. Opracowany system ocenowy odbiega w swym sakred wymag& normy
UIC-518 w zakresie wymagadnanie warunkow realizacji badaraz zakresu bada

W pracy dokonano oceny bezpieiggva ruchu i komfortu jazdy wynikagych z
zalecé normy UIC-518 dla pojazdéw kolejowych w rzeczywidt warunkach
uzytkowania, a nie na specjalnych torowiskach Ilub igmoslach zalecanych przez
producentéw tych systemédw transportu.

Zaproponowany system badastanu taboru kolejowego zostat przystosowany do
rzeczywistych warunkéw eksploatacji i wykorzystapréwno zalecane noenJIC-518 jak
i nowe estymatory stanu drganiowego. Z@kfinalny produkt tej pracy w postaci
przendnego systemu diagnostycznego waneego do systemu eksploatacji pmgiw,
umazliwia wprowadzenie diagnostycznego systemu eksptgiatw przedsibiorstwie
kolejowym.

Realizacja zadaszczeg6towych przedstawionych procedur gmsivania pozwolita na
opracowanie wielokryterialnego systemu oceny st@ocihgéw, a take umdaliwita
praktyczr weryfikacg przydatndci wielu rozwazan teoretycznych.
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