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METODA OCENY EFEKTYWNOSCI MONITOROWANIA
STANOW POJAZDU SZYNOWEGO TYPU WAGON

Streszczenie: Artykul ten opisuje metodyke oceny efektywno$ci systemu monitorowania stanéw
pojazdu szynowego w aspekcie wymagan dotyczacych sprzgtowej czgsci uktadu. Zawarte w nim
wymagania powinny by¢ spelnione w wypadku budowy kazdego uktadu, jaki ma by¢
zamontowany na pojezdzie szynowym. Dotycza one wymagan $rodowiskowych opartych na
obowigzujacych normach oraz wymagan funkcjonalnych zwiazanych z wlasciwosciami
pomiarowymi stosowanej aparatury, ktore zagwarantuja poprawne dziatanie systemu, a co za tym
idzie jego wysoka sprawno$¢ i wiarygodno$¢ otrzymywanych informacji diagnostycznych.
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1. WSTEP

Przystepujac do projektowania dowolnego uktadu technicznego musimy wzia¢ pod uwage
zakres uktadu, definiujac jego ograniczenia, zdefiniowac jego elementy sktadowe i niezbgdne
ich wzajemne sprzezenia. Elementy sktadowe ukladu technicznego moga by¢ podzielone na
sze$¢ grup, do ktorych naleza: elektronika, mechanika, elektromechanika, termomechanika,
elektrooptyka i oprogramowanie. Pierwsze pie¢ grup mozemy nazwaé hardwarem systemu.

Proces monitorowania stanu pojazdow szynowych jest rowniez ukladem technicznym
zawierajacym wymienione powyzej sktadowe. Niniejszy artykul bedzie poswigcony metodyce
oceny efektywnosci takiego ukladu z punktu widzenia jego czg$ci hardwarowej, na ktora
sklada¢ si¢ beda: czujniki, okablowanie, jednostka akwizycji danych, uktad wyznaczania
pozycji oraz transferu danych. Przy czym jest to sformulowanie istotnych wymagan
zwiazanych z ich funkcjonowaniem 1 mozliwosciami. Oceny efektywno$ci systemu



monitorowania dokonamy na podstawie oszacowania mozliwos$ci ukladu w stosunku do
obowiazujacych przepisOw normatywnych warunkéw, w jakich system bedzie pracowat oraz
wynikow badan symulacyjnych przeprowadzonych na symulacyjnym modelu pojazdu.
Zajmiemy si¢ kolejno warunkami $rodowiskowymi, w ktorych eksploatowane sa pojazdy
szynowe, architektura systemu i jego trybem pracy, doborem czujnikow do uktadu
1 parametrami transmisji danych w uktadzie.

2. ZALOZENIA WSTEPNE

Monitorowanie stanu pojazdu szynowego typu wagon ma przede wszystkim na celu
poprawe jego bezpieczenstwa czynnego. Dotyczy¢ moze ukladu jezdnego pojazdu, czyli
zestawow kotowych (monitorowanie stanu osi, powierzchni tocznej kot), tozysk mazniczych
(detekcja uszkodzen tozysk, kontrola temperatury tozysk) oraz elementéw zawieszenia tzn.
usprgzynowania pierwszego i drugiego stopnia, ramy woézka czy tez nadwozia. W naszym
przypadku rozwaza¢ bgdziemy problemy tzw. monitoringu online, gdzie czujniki i jednostka
realizujaca procedury diagnostyczne sa zamontowane na wagonie, a czg$¢ w ktorej dzialaja
procedury diagnostyczne zlokalizowane poza pojazdem (np. w gtownym serwerze systemu).

Z uwagi na wiarygodnos$¢ otrzymywanych wynikow pomiarowych, podczas projektowania
1 budowania uktadu nalezy na przede wszystkim wzia¢ pod uwage wymagania srodowiskowe
stawiane ukladom elektronicznym, ktéore maja by¢ zamontowane na pojezdzie szynowym.
Wymagania te dotycza migdzy innymi dopuszczalnych wymiaréw (umozliwiajacych montaz i
obstuge elementéw systemu diagnostycznego oraz niewplywajacych na czynnos$ci
eksploatacyjne samego pojazdu). Nalezy rowniez ustali¢ parametry zasilania uktadu, jego
odpornos¢ na zmienne warunki srodowiskowe takie jak temperatura, drgania oraz udary, na
ktore jest narazony w trakcie eksploatacji, wilgotnos¢ a takze oddzialtywania
elektromagnetyczne (w tym przypadku istotna jest nie tylko odpornos¢ elementow
sktadowych systemu, ale i emisja jaka generuja jego poszczegdlne elementy) [5]. Minimalna
odpornos¢ musi by¢ zagwarantowana, zeby nie dopuscic¢ do zaktdcen dziatania uktadu poprzez
zewngtrzne oddzialywania elektromagnetyczne. Podobnie je$li chodzi o emisjg
elektromagnetyczna generowana przez system monitorowania nalezy zagwarantowaé nie
przekroczenie warto$ci zawartych w normie, by nie dopusci¢ do zaktocenia innych systemow
elektronicznych znajdujacych sig¢ na pojezdzie szynowym.

Poza speklieniem ,,warunkéw brzegowych”, jakimi sa wymagania §rodowiskowe uktad
monitorujacy musi posiada¢ zdolno$¢ trafnej detekcji uszkodzen monitorowanych elementow
pojazdu (np. tozyska mazniczego czy elementoéw zawieszenia — sprezyn, thumikéw), a wigc
spetnia¢ wymagania dotyczace jego przeznaczenia.



3. OPIS METODY OCENY EFEKTYWNOSCI MONITOROWANIA
POJAZDU SZYNOWEGO TYPU WAGON

Jako metodg oceny efektywno$ci systemu monitorowania, co w naszym przypadku
ogranicza si¢ do jego czesci hardwareowej, przyjmiemy zestawienie wymagan stawianych
poszczegbdlnym elementom uktadu. Przytoczone ponizej wymagania sa zbiorem obwarowan
prawnych badz zalecen stawianych osprzgtowi elektronicznemu montowanemu na pojazdach
szynowych.

3.1. Wymagania Srodowiskowe

Ponizej przedstawione zostang minimalne wymagania srodowiskowe stawiane elementom
systemu, ktory ma by¢ montowany na pojezdzie szynowym. Spehienie ponizszych warunkéw
przez kazdy element sktadowy systemu jest konieczne tak ze wzgledu na obowiazujace
przepisy, jak i z punktu widzenia poprawnos$ci funkcjonowania systemu, jego wiarygodnosci
1 bezawaryjnej eksploatacji w zmiennych warunkach $rodowiskowych nieodlacznych od
eksploatacji pojazdow szynowych.

Podstawowymi parametrami koniecznymi do okres$lenia sa kolejno:

1. wymiary systemu a wigc jego poszczegdlnych elementow,
zasilanie ukladu oraz jego parametry,
minimalny zakres temperatury pracy,
wytrzymato$¢ na drgania,
wytrzymatos¢ na udary,
odpornos¢ na oddziatywania elektromagnetyczne,
dopuszczalna emisja elektromagnetyczna,

. wilgotnos¢.

Dyskusja wartosci parametrow wymienionych w punktach 2 — 8 oparta jest na przepisach
normatywnych jak réwniez jest wynikiem prac modelowych, symulacyjnych
i eksperymentalnych, np.: [8] przeprowadzanych w Zaktadzie Podstaw Budowy Urzadzen
Transportowych Wydziatu Transportu P. W.(punkty 4 1 5).

Wymiary systemu monitorowania, ze wzglegdu na rdéznorodnos¢ typow pojazdow
szynowych nie podlegaja Scistym wytycznym. Podstawowym kryterium, jakie powinno by¢
spetnione przy ich doborze jest ilos¢ mozliwego do wykorzystania miejsca. Zaplanowanie
potozenia poszczegodlnych elementow systemu, bedzie zaleze¢ od typu pojazdu. Kryterium
oceny bedzie spelnione, gdy poszczegdlne elementy beda zamontowane tak, aby nie
utrudniaty dostgpu do elementow pojazdu podlegajacych czynnosciom naprawczym lub
przegladowym i eksploatacyjnym.

Przeprowadzona analiza warunkéw pracy pojazdu szynowego wykazuje, ze zasilanie
uktadu powinno sktadac si¢ z zasilania podstawowego pradem przemiennym 230V 50Hz oraz
zasilania awaryjnego pradem stalym o napigciu 24, 48, 72, 96 lub 110 V.[2]
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Zakres temperatury pracy urzadzen elektronicznych zwiazany jest z usytuowaniem
elementéw uktadu. Dla elementéw montowanych na zewnatrz pudta wagonu powinien on
zawiera¢ si¢ w przedziale temperaturowym od -40 do +50 °C, a dla elementdow montowanych
wewnatrz pudla wagonu w zakresie -25 — +70 °C [2]

Pojazd szynowy, z punktu widzenia mechaniki, jest uktadem dynamicznym podlegajacym
w trakcie swojej eksploatacji drganiom i udarom spowodowanym gltownie przez nierownosci
toru. Elementy skladowe sytemu monitorowania stanowiac jego czg$¢ rowniez podlegaja
takim oddzialtywaniom. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie [4] 1 z badaniami
modelowymi do bezawaryjnej pracy nalezy stosowac elementy posiadajace stopien
odpornosci na drgania, warto$¢ skuteczna, jak ponizej:

Tablica 1.
Minimalna odporno$é elementéw systemu na drgania w zaleznoS$ci od miejsca montazu.
Miejsce montazu Kierunek oddzialywania
pionowy poprzeczny wzdtuzny
nadwozie 0,75 [m/s*] 0,37 [m/s*] 0,50 [m/s’]
wozek 5,40 [m/s’] 4,70 [m/s?] 2,50 [m/s?]
0$ 38,00 [m/s’] 34,00 [m/s’] 17,00 [m/s*]

W  przypadku udarow, krotkotrwatych, impulsowych oddziatywan dynamicznych,
przyjmowac nalezy zgodnie z [4] nast¢pujace wartosci:

Tablica 2.
Minimalna odpornos$é¢ elementéw systemu na udary w zaleznosci od miejsca montazu.
Miejsce Czas trwania Kierunek oddzialywania
montazu impulsu pionowy poprzeczny wzdluzny
nadwozie 30 [ms] 30 [m/s’] 30 [m/s’] 50 [m/s’]
wozek 18 [ms] 300 [m/s’] 300 [m/s’] 300 [m/s’]
08 6 [ms] 1000 [m/s*] 1000 [m/s*] 1000 [m/s?]

Parametry maksymalnej emisji elektromagnetycznej dla portow zasilania awaryjnego,
portow pomiardw i sterowania oraz sygnalizacji i komunikacji nalezy przyjac nastepujaco:
= w pasmie: 9 - 150 kHz — bez ograniczen,
= w pasmie: 150 - 500 kHz ; 99 dBuV (warto$¢ quasi szczytowa),
= w pasmie: 5S00kHz - 30 MHz ; 93 dBuV (warto$¢ quasi szczytowa).
Natomiast parametry minimalnej odpornosci tych elementéw sa jak ponize;j:



» dla czgstotliwosci radiowych, przy przebiegu wspotbieznym: 0,15 — 80 MHz; 10 V
(RMS) nie modulowany; 80% AM, 1 kHz;

= dla szybkich przebiegdw przejsciowych: £2 kV (warto$¢ szczytowa); 5/50 ns (Tr/Th);
5 kHz

» dla udarow: 1,2/50 ps: £2 kV; 42Q; 0,5 pF (badania faza-ziemia przy otwartym
obwodzie); +1 kV; 42Q; 0,5 uF (badania faza-faza przy otwartym obwodzie);

Parametry odpornosci urzadzen na wilgotno$¢ biorac pod uwage warto$ci minimalne sa
nastepujace:

» $rednia roczna: < 75% (RH)

= w ciagu 30 dni: 75 — 95 % (RH)

= okazjonalnie: 95 — 100 % (RH)

* max wilgotno$¢ bezwzglgdna: 30 [g/m3] (w tunelach)

3.2.  Architektura systemu i tryb pracy

Nie istnieja $ciste wymagania dotyczace sktadowych systemu monitorowania pojazdow
szynowych, ich rozmieszczenia oraz potaczen. Ponizsze kryteria dotyczace systemu
monitorowania stanu technicznego pojazdow szynowych powstaty na bazie prac wykonanych
podczas realizacji projektu MONIT. Z uwagi na ilo$¢ przetwarzanych danych oraz potrzebe
ich analizy, zdecydowano sig¢ na architektur¢ rozproszona, w ktorej sktad wchodzi¢ beda dwa
podsystemy. Jeden umiejscowiony na pojezdzie szynowym, odpowiedzialny za zbieranie
danych pomiarowych, ich wstepna obrobke (dyskretyzacja sygnatu, stworzenie pakietu
danych zawierajacych wartosci przyspieszen, znacznik pojazdu, jego potozenie oraz predkosé)
oraz jego wysylce do serwera. Drugim podsystemem jest serwer, na ktérym wykonywane
beda wihasciwe procedury diagnostyczne — obrobka danych pochodzacych z pojazdow, ktorej
efektem bedzie informacja diagnostyczna o stanie elementow monitorowanych.

Architektura systemu monitorowania pojazdu szynowego zostata przedstawiona ponizej na
Rys.1. Liniami ciaglymi oznaczono ztacza kablowe, linie przerywane oznaczaja lacza
bezprzewodowe.

Potozenie punktow pomiarowych zostato wybrane w nastgpujacy sposob. Po dwa punkty
pomiarowe maja znajdowac si¢ na wozkach (przeciwlegte rogi ramy wdzka — nad sprezynami
pierwszego stopnia sprgzynowania). Pozostate dwa punkty pomiarowe umiejscowione zostana
nad czopami skretu wozkoéw na nadwoziu. W punktach pomiarowych znajdujacych si¢ na
wozkach odbywac si¢ bedzie rejestracja przyspieszen w trzech osiach, natomiast w punktach
nad czopami skrgtu w dwoch osiach (z wylaczeniem osi podluznej). Jednostka akwizycji
danych oraz uktady GSM i1 GPS bgda umieszczone na nadwoziu. Powyzsze rozmieszczenie
czujnikdw nie jest przypadkowe, a jest kompromisem pomigdzy rozbudowaniem systemu o
dodatkowe czujniki umozliwiajace by¢ moze bardziej szczegdlowa diagnostyke, a sfera
ekonomiczna, a wigc kosztami systemu w przeliczeniu na jeden pojazd szynowy.



CZUJNIK 1 POJAZD SZYNOWY
CZUJINIK 2 JAD
+GPS
/
CZUJINIK 3 JAD + CPU +
J GPS
CZUINIK
SYSTEM
CZUJINIK n TRANSFERU
DANYCH
(GSM - GPRS)

I
]
GSM |

|

=~

{ SERWER SYSTEMU ] CENTRUM
DIAGNOSTYCZNE

ZDALNY DOSTEP | ___| STACJE
(POZA CENTRUM) OPERATORSKIE

Rys.1. Architektura systemu monitorowania pojazdu szynowego

System monitorowania zabudowany na pojezdzie pracowaé powinien w dwodch trybach.
Pierwszy z nich funkcjonuje do czasu wykrycia usterki monitorowanych elementéw i
charakteryzuje si¢ wydluzonymi odstgpami miedzy cyklami zbierania danych pomiarowych,
np. co 1 godzing lub co 100 km, w tych samych odstgpach pakiety danych wysytane sa do
serwera systemu. Dopiero po wykryciu przekroczenia progu alarmowego dla mierzonego
sygnatu z jednego z czujnikoOw system zaczyna pracowa¢ w drugim trybie, gdzie okres
zbierania danych z czujnikow oraz wysytki pakietow danych skrocony jest o polowe, a wigc
np. co 0,5 godziny lub co 50 km. W kazdym z tryboéw zbieranie danych pomiarowych
powinno si¢ odbywac¢ przy statej predkosci jazdy i na dystansie minimum 1 km.

3.3. Czujniki

Zadaniem czujnikow akcelerometrycznych jest zebranie kluczowych z punktu widzenia
wibrodiagnostyki informacji na temat drgan elementéw zawieszenia monitorowanego
pojazdu. Z punktu widzenia jednolitosci systemu, wilasciwym wydaje si¢ zastosowanie



jednego typu czujnikéw mierzacych przyspieszenia dla wszystkich punktow pomiarowych.
Wymagania Srodowiskowe maja by¢ zgodne z punktem 3.1 niniejszego artykutu.
Ze wzgledu na charakterystyke pomiarowa akcelerometry musza sprosta¢ ponizszym

minimalnym wymaganiom:

» typ czujnika: trojosiowy, analogowy, piezoelektryczny

= czuto$¢: min 100 [mV/g]

» zakres czg¢stotliwosciowy: 0,5 — 5000 [Hz]

» zakres pomiarowy: min. + 50 [g]

* masa: max 0,2 [kg]

= wymiary bez ztacza: max 50x50x50 [mm] (wys. X szer. x dlug.)

» $posob montazu: potaczenie skrecane

» zlacze: pojedyncze uszczelniane, (np. typu MIL-C- 26482)

3.4. Akwizycja danych

Jednostka akwizycji danych (JAD) ma za zadanie zebra¢ dane uzyskiwane z czujnikow,
zmieni¢ charakter informacji z analogowej na cyfrowa oraz dokona¢ wstepnej analizy danych
pomiarowych na podstawie wyznaczonych progéw alarmowych. Jej kolejnym zadaniem jest
utworzenie pakietu informacji (pliku np. typu .txt) oraz przygotowanie go do wysytki do
serwera systemu, gdzie wykonana zostanie wlasciwa obrobka danych. Kazda JAD powinna
posiada¢ swodj znacznik przypisany do jednego pojazdu szynowego, co umozliwi
powiadomienie wlasciciela pojazdu lub spedytora, o jego stanie technicznym.

Nalezy wzia¢ pod uwagg ogoélne wymagania Srodowiskowe dla elementéw systemu
montowanych na pudle wagonu zawarte w punkcie 3.1. oraz wymagania funkcjonalne
zwiazane z wlasno$ciami niezbednymi do prawidlowej pracy uktadu diagnostycznego.

Minimalne wymagania dotyczace uktadu jednostki akwizycji danych mozna sformutowac
nastepujaco:

» ilos¢ wejs¢ analogowych: min 16 szt.; min £5 V (16 sygnaléw z akcelerometréw)

= ilo$¢ wejs¢ cyfrowych: min 1 szt. (informacje o potozeniu i predkosci z GPS)

» interfejs danych wejsciowych : np. TCP/IP, RS 232 (kompatybilny z systemem GPS)
= interfejs danych wyjsciowych : np. TCP/IP, RS 232 (kompatybilny z systemem GSM)
» pamig¢ nieulotna o pojemnosci: min 8§ GB

» przetworniki A/C: min 14 bit; 99 dB

= probkowanie: rownolegle

= czgstotliwos¢ probkowania: min 500 [Hz] na kanat

3.5. System transmisji danych (GSM/GPRS)
System transmisji danych GSM (GPRS) ma za zadanie przesyla¢ pakiety danych z

jednostki akwizycji danych do serwera, ktory podda dane dalszej analizie i zdiagnozuje
uszkodzenie. Podstawowym wymaganiem dla tego elementu jest zapewnienie zgodnosci



stosowanych portow oraz protokolu komunikacyjnego pomigdzy wyjsciem z jednostki
akwizycji, a wejsciem do systemu transmisji danych. Nalezy wzia¢ pod uwagg ogolne
wymagania Srodowiskowe dla elementow systemu montowanych na pudle wagonu zawarte w
punkcie 3.1. oraz wymagania funkcjonalne zwiazane z kompatybilnoscia z JAD oraz
zdolno$cia do pracy w sieci GSM.
Minimalne wymagania uktadu transmisji danych GSM/GPRS:
» Interfejs danych wejsciowych: (kompatybilny z JAD) np. TCP/IP, Ethernet, RS 232
= Parametry transmisji danych: 30-80 kb/s (standard GPRS)

3.6. System okreslania polozenia (GPS)

Zadaniem tego modutu jest wyznaczenie pozycji pojazdu szynowego. Informacja ta wraz
ze znacznikiem JAD pozwala na jednoznaczna identyfikacjg, polozenia monitorowanego
pojazdu, co pozwala zaplanowa¢ wykonanie koniecznych napraw lub przegladéw. Uklad ten
dotacza do wysylanego pakietu danych pomiarowych takze informacj¢ o predkosci jazdy, na
podstawie ktorej mozna okresli¢, kategorie toru po ktorym porusza si¢ pojazd szynowy,
poniewaz na ogo6l stan toru determinuje predkos¢ pojazdu.

Minimalne wymagania uktadu wyznaczania potozenia (GPS):

» Interfejs danych wyjsciowych: (kompatybilny z JAD) np. TCP/IP, RS 232

4. WNIOSKI

Ocena efektywnosci systemu monitorowania polega na przeanalizowaniu wymagan
srodowiskowych, koncepcji jego architektury i trybu pracy. Wazne jest tu podjecie decyzji o
tym, czy uktad ma by¢ uktadem w ktoérym jednostka realizujaca procedury diagnostyczne jest
umieszczona na pojezdzie, czy poza pojazdem — w gtéwnym serwerze systemu.

System powinien mie¢ tak dobrane czujniki pomiarowe, aby umozliwily one pomiar
przyspieszen w interesujacych nas zakresach czestotliwosci. System powinien by¢ takze
zaopatrzony w uktad GSM, poniewaz informacje uzyskiwane z tego urzadzenia sa uzyteczne
w diagnozowaniu stanu technicznego pojazdu szynowego.
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EFFICIENCY OF STATE MONITORING EVALUATION METHOD FOR RAIL VEHICLE

Abstract: This paper describes methodology of evaluation method for rail vehicle state monitoring
in a feature of requirements concerning hardware part of monitoring system. Contained
requirements should be achieved while building every system that will be installed on rail vehicle.
Environmental requirements are based on operating rules and functional requirements associated
with measuring properties of used equipment. Fulfillment of these requirements will guarantee that
whole system will work properly. Also high efficiency and reliability of acquired diagnostic
information will be secured.
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