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SYMULACYJNA OCENA MONITOROWANIA STANOW
POJAZDU SZYNOWEGO TYPU WAGON

Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki badan nad sposobem monitorowania i
diagnozowania uszkodzen elementéw zawieszenia pojazdéw szynowych z pozycji poktadu
wagonu. Na etapie koncepcji, sposob ten poddano ocenie symulacyjnej, przedstawiono
przyktadowe wyniki analiz i wnioski. Wykorzystano dwa modele pojazdu szynowego- model
wagonu pasazerskiego i towarowego.

Stowa kluczowe: monitorowanie, diagnostyka pojazdéw szynowych, symulacja komputerowa

1. WSTEP

Przyczyny mechaniczne obnizenia poziomu bezpieczenstwa ruchu pociagéw mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa obejmuje uszkodzenia zwiazane z pojazdami
stanowiacymi sktad pociagu (lokomotywa, wagony), druga grupa z torem. Dotychczas
stosowane metody monitorowania tych uszkodzen polegaja na rejestrowaniu odpowiednich
wielko$ci w postaci sygnatéw drganiowych elementéw pojazdu i/lub toru albo sygnatow
akustycznych generowanych przez jadacy pociag. Rejestracja tych sygnatléw moze
odbywa¢ si¢ na stanowiskach stacjonarnych (np. przy torze) lub poktadowych
(zainstalowanych na poktadzie pociagu lub wagonu). Nalezy zaznaczy¢, ze monitoring,
ktory jest przedmiotem naszego zainteresowania nie dotyczy czegsci funkcjonalnej pociagu,
istotnej z punktu widzenia uzytkownika (np. wentylacja, klimatyzacja, dziatanie
oswietlenia, otwieranie 1 zamykanie drzwi, itp.). Interesuje nas stan techniczny czesci
jezdnych pojazdow szynowych w czasie ich eksploatacji oraz innych waznych elementow
mechanicznych odpowiedzialnych za bezpieczenstwo prowadzenia pojazdow w torze.

Badania symulacyjne wlasciwo$ci dynamicznych pojazdow zostaly przeprowadzone
pod katem monitoringu poktadowego, tzn. mozliwosci rejestracji  sygnatow
diagnostycznych w odpowiednich miejscach pojazdu podczas jazdy.



2. MODEL MATEMATYCZNY

W badaniach symulacyjnych wykorzystano modele wagonu pasazerskiego i towarowego
wraz z odpowiednim modelem toru. Wymuszenia dla tego uktadu pojazd szynowy-tor
maja gtéwnie charakter kinematyczny, zrédlem wymuszen sa nierdwno$ci geometryczne
toru przyjete na podstawie pomiarow.

2.1. Model wagonu pasazerskiego

Do modelu symulacyjnego przyjeto parametry wagonu osobowego produkcji
HCP/ABB Henschel o standardzie wg UIC - Z1B (ozn. literowe Bdmnu).

Wagon jest wyposazony w wozki typu MD524. Model nominalny wagonu osobowego
jest pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Model nominalny wagonu osobowego. Okregami zaznaczono elementy zawieszenia I i II stopnia z
symulowanymi uszkodzeniami. Oznaczenia: k- sztywnos¢, c- thumienie, J- moment bezwladnos$ci, m-masa.

2.2. Model wagonu towarowego

Do obliczen symulacyjnych przyje¢to model czteroosiowego wagonu towarowego serii
Eanos 423W, parametry techniczne wozka przyjeto dla typu 6RS/N oraz Y25. Model
nominalny wagonu towarowego charakteryzuje si¢ wigksza masa nadwozia, efektem tego
sq inne parametry sztywnosci i thumienia elementéw zawieszenia w stosunku do modelu
wagonu pasazerskiego. Rama wozka spoczywa na dwoch zestawach kotowych za
posrednictwem zawieszenia progresywnego o dwoch stopniach podatnosci. Pionowe ruchy



ramy wozka tlumione sa tlumikiem ciernym suchym, ktoérego charakterystyka zostata
przyblizona funkcja arctg. Statyczna sita nacisku na o$§ zestawu kotowego wynosi 225kN
10.

2.3. Model ruchu pojazdu po torze

Zasady modelowania matematycznego wagonu osobowego 1 towarowego sa takie
same 1 begda opisane w jednym punkcie. Termin pojazd szynowy oznacza jeden z
wymienionych wagonow. Model pojazdu traktowany jako uktad niskoczgstotliwosciowy
(do ok. 30 — 50 Hz) sktada si¢ z nadwozia i dwoch wozkow [1]. Kazdy wozek sktada sig z
ramy traktowanej jako bryla sztywna i dwoch zestawow kolowych. Zatozenia dotyczace
modelu uktadu przy zalozeniu, ze tor jest sztywny sa nastgpujace:

e ruch wzgledny jest opisany w nieinercjalnym uktadzie odniesienia, ktorego poczatek
znajduje si¢ na linii srodkowej toru, poruszajacym si¢ razem z pojazdem ze stata
predkoscia,

e model pojazdu ma w ruchu po torze sztywnym 27 stopni swobody i sktada si¢ z takich
bryt sztywnych jak nadwozie, dwie ramy wozkéw i cztery zestawy kotowe,

e kazdy zestaw ma 3 stopnie swobody: przemieszczenie poprzeczne, kat nabiegania
1toczenia,

e kazda rama wozka 1 nadwozie maja po 5 stopni swobody: przemieszczenia pionowe
1 poprzeczne oraz trzy katy obrotu,

e ruch wzdluzny niezaburzony kazdej z bryt jest jednostajny x, =v-¢ (przemieszczenie
bezwzgledne) gdzie v predkosé pojazdu,

e bryly sztywne sa potaczone bezmasowymi elementami sprgzysto-ttumigcymi o
liniowych charakterystykach (oprocz zawieszenia Ist. wagonu towarowego),

e sily bezwladnosci zwiazane sa z nieinercjalnoscia uktadu wspotrzednych, za$ sity
styczne sa obliczane numerycznie zgodnie z procedura Fastsim [2],

e poslizgi sa wyznaczane zgodnie z powszechnie przyjmowana do$¢ prosta postacia np.
[31,

e wyznaczanie sit normalnych w kontakcie jest zgodne z 4,

e profile kot S1002 i szyn UIC60 przyjeto jako nominalne (nowe), pochylenie szyn jest
state 1 wynosi 1:40,

® opis nieréwnos$ci toru i jego topologia jak rowniez opis profili kot i szyn stanowia
wigzy ruchu zestawu kolowego.



3. SYMULACYJNE BADANIE WPLYWU WYBRANYCH
USZKODZEN MECHANICZNYCH POJAZDU SZYNOWEGO NA
JEGO DYNAMIKE

W tej czgsci przedstawiono zakres symulacji ze wzgledu na warunki eksploatacyjne oraz
przyjete typy uszkodzen mechanicznych uktadu biegowego pojazdu, ktoére poddane byly
monitorowaniu.

3.1. Zakres symulacji

Ustalajac zakres symulacji brano pod uwage zmienne warunki eksploatacji sktadow
pociagébw osobowych i towarowych. Na te warunki maja wplyw: zmienny stan toréw,
zakres predkosci jazdy, poziom zuzycia roznych elementéw jezdnych wagondéw. Przyjeto
zatozenie, ze wyniki symulacji wagonu z wprowadzonym uszkodzeniem (anomalia) sa
oceniane na podstawie porownania z odpowiednimi wynikami symulacji wagonu bez
uszkodzenia (wzorzec), tzn. wagonu o parametrach nominalnych.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla trzech kategorii toru QN1, QN2 i QN3.

Roéznia si¢ one stanem technicznego utrzymania. Tor kategorii QN1 jest najlepszy ze
wzgledu na jako$¢ utrzymania, jest dopuszczony dla predkosci do 200 km/h. Pozostate
kategorie sa dopuszczone odpowiednio dla nizszych predkosci 9. Odcinki toru kazdej
kategorii zostaly scharakteryzowane za pomoca czterech nieréwnos$ci geometrycznych,
nieréwnosci te stanowity sygnaty wejsciowe w modelu symulacyjnym.
Oczywiscie, przy doborze zakresu zmian predkosci przyjmowanego w obliczeniach
symulacyjnych brano pod uwagg rodzaj pojazdu (osobowy, towarowy, inny) a takze rodzaj
uszkodzenia. Wykonano w sumie dla wagonu osobowego i1 towarowego ok. 400 symulacji
na odcinkach toru o dtugosciach ok. 500 m.

3.2. Uszkodzenia testowane w programie symulacyjnym

Uszkodzenia wprowadzano do modelu pojazdu w postaci odstrojenia wybranych
parametrow od warto$ci nominalnych lub ,wylaczenia” ich funkcji oraz poprzez
wprowadzanie odpowiednio zamodelowanych zmian parametréw uktadu. Wybrane do
analizy uszkodzenia sa natury mechanicznej i odnosza si¢ przede wszystkim do czg$ci
jezdnych 1 zawieszenia pojazdu. W tym artykule przedstawiono jedynie czg$¢ poswigcona
uszkodzeniom zawieszenia, pominigto rezultaty badan odnoszace si¢ do czgsci tocznych
(np. utrata kotowosci kot, pojedyncze splaszczenie kota). Uszkodzenia czg$ci tocznych
moga by¢ decydujacym czynnikiem w zagrozeniu bezpieczenstwa jazdy, wyniki badan
poswigconych temu zagadnieniu przedstawione zostana w osobnym artykule. Przyjeto
zatozenie, ze w czasie kazdej symulacji wystepuje tylko jedno uszkodzenie. W
rzeczywistych warunkach moze zdarzy¢ si¢ jednoczesne wystepowanie dwoch lub wigcej
uszkodzen. Na tym etapie nie badano takich przypadkow.



Badane uszkodzenia uktadu zawieszenia pojazdu zostaly wyrdznione i ponumerowane
dla celow poréwnawczych nastepujaco:

1) Jednostronne uszkodzenie usprezynowania pionowego Ist. dla skrajnego zestawu
2) Jednostronne uszkodzenie uspr¢zynowania poprzecznego Ist. dla skrajnego zestawu.
3) Jednostronne uszkodzenie usprezynowania pionowego Ilst. dla jednego wozka.

4) Jednostronne uszkodzenie uspr¢zynowania poprzecznego Ilst. dla jednego wozka

Uszkodzenia w pozycjach 1,2,3,4 oznaczaja redukcje o 50% sztywnos$ci nominalnej
sprezyny zawieszenia lub redukcje ttumienia o 100%. Wyniki dla tych pozycji zostaty
pogrupowane w ten sposob, ze uszkodzenia sprezyn oznaczono symbolami Ul — U4 oraz
uszkodzenia thumikéw US — US8. Wyniki dla parametrow nominalnych oznaczono
symbolem W (,,wzorzec”).

Program badan obejmowat symulacje po torze prostym z nierdwno$ciami
odpowiadajacymi kategorii torow QN1 i QN3.

4. WSKAZNIKI WYKORZYSTANE PRZY OCENIE ORAZ
PRZYKLADOWE WYNIKI

Program symulacyjny generuje wyniki rozwigzania uktadu w postaci zmian w funkcji
drogi (lub czasu) wspotrzednych, predkosci i przyspieszen $rodkéw mas zestawow
kotowych, ram wozkéw 1 nadwozia pojazdu oraz katow obrotu, predkosci 1 przyspieszen
katowych. Na drodze prostych przeksztalcen mozna otrzymaé przemieszczenia i ich
pochodne dla innych punktow bryt pojazdu niz te uzyskane z symulacji. Np.
przemieszczenia ramy woézka w miejscu podparcia spr¢zyny zawieszenia I stopnia lub
srodka podtuznicy ramy woézka. Biorac pod uwage techniczne aspekty monitorowania
stanu pojazdu i/lub toru z poktadu pojazdu oraz koszty skupiliSmy si¢ na sygnatach
przyspieszen. Przyspieszenia sa miarodajnymi sygnatami w ocenie dynamiki uktadu
mechanicznego a ich pomiary i analizy sa technicznie bardzo dobrze opanowane.
Uzyskane z symulacji sygnaty przyspieszen poddano analizie statystycznej w celu
znalezienia wskaznikow ktore mogtyby postuzy¢ do diagnozowania uszkodzen elementow
zawieszenia pojazdu szynowego. Do tej pory wykorzystano trzy grupy analiz. W pierwszej
grupie znajduja si¢ typowe funkcje statystyczne takie jak:

- Wartos¢ srednia (+) z wartosci dodatnich

- Wartos$¢ srednia (-) z warto$ci ujemnych

- Odchylenie standardowe

- RMS - warto$¢ skuteczna

- [Maksimum| - warto$¢ bezwzgledna z warto$ci maksymalnych

- Wspotczynnik korelacji pomigdzy sygnatami z pojazdu wzorcowego i1 uszkodzonego

- Wspotczynnik korelacji PSD (dla ggstosci widmowych mocy sygnalu z pojazdu
wzorcowego 1 uszkodzonego)

Analizowano wyniki przedstawione w postaci tabel i wykresow ( przyktad: tab.1, rys.2)



Tablica 1.
Przykladowe wyniki: przyspieszenie pionowe prawej strony ramy pierwszego wézka-na
srodku z'",,. Wagon towarowy, tor QN1. Uszkodzenie U1 - Odstrojona prawa sprezyna
pionowa miedzy nadwoziem a ramg pierwszego wézka.

V=40km/h V=60km/h V=80km/h | V=100km/h
\\ Ul \\ Ul \\ Ul W Ul
Wartos¢ §rednia(+) 0,12 | 0,13 ] 0,29 | 0,29 | 0,52 | 0,50 | 0,81 | 0,76
Wartos$¢ srednia(-) -0,13 | -0,13 | -0,28 | -0,29 | -0,52 | -0,50 | -0,81 | -0,75
Odchylenie standardowe 0,17 | 0,17 | 0,38 | 0,38 | 0,70 | 0,66 | 1,10 | 1,00
RMS 0,17 | 0,17 | 0,38 | 0,38 | 0,70 | 0,66 | 1,10 | 1,00
|[Maksimum| 0,04 0,02 0,14 0,23
Wartos¢ $rednia(+) 0,01 0,00 0,02 0,05
[W-U| Warto$¢ $rednia(-) 0,00 0,01 0,02 0,06
Odchylenie standardowe 0,00 0,00 0,04 0,10
RMS 0,00 0,00 0,04 0,10
Wspoélczynnik korelacji 0,87 0,93 0,96 0,95
Wspotczynnik korelacji PSD 0,94 0,95 0,96 0,96
Wzgledne odchylenie standardowe 1,30 -0,96 -5,12 -8,77
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Rys.2. Widmowa ggsto$¢ mocy przyspieszen pionowych prawej strony ramy pierwszego wozka-na srodku
z"bp dla predkosci 100 km/h. Wykresy porownawcze dla wzorca i uszkodzenia (Ul - odstrojona prawa
sprezyna pionowa migdzy nadwoziem a rama pierwszego wozka). Wagon towarowy, tor QN1

Druga grupa analiz opiera si¢ na metodzie klasteryzacji. Klasteryzacja (grupowanie) jest
jedna z metod nie nadzorowanej (bez dostgpnej a priori wiedzy) analizy danych. Gtéwnym
celem klasteryzacji jest podzial rozpatrywanego zbioru obiektéw na grupy (klastry), w ten



sposob, aby kazda z grup byta mozliwie jednorodna (tzn. zawierala elementy podobne do
siebie), a jednoczes$nie poszczegolne klastry byly jak najbardziej zréznicowane migdzy
soba. Klasteryzacj¢ wykonano w dwoch konfiguracjach: uszkodzen (klastrami byty
uszkodzenia U1-U8 i wzorzec W) oraz predkosci (klastrami byty predkosci przejazdu 60-
200km/h). Analizowano wyniki przedstawione w postaci dendrograméw pokazujacych jak
poszczegblne klastry sa ze soba zwiazane.

Trzecia grupe stanowity dodatkowe analizy statystyczne, jako symptomy diagnostyczne
uszkodzenia przyjgto:

a) wzgledna réznic¢ odchylenia standardowego przyspieszen migdzy sygnatami W i U,

(1—i]-100%,
(o2

b) wzgledna réznice zakreséw zmian amplitud sygnatow, zdefiniowana jak wyzej,

¢) wspotczynnik korelacji migdzy sygnatami W1 U,

d) wzgledne porownanie kurtozy [8] jako miary splaszczenia rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa sygnatow W i U.

5. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikow symulacji mozna sformutowac nastepujace wnioski:

— Stan utrzymania toru dominujaco wptywa na dynamike uktadu pojazd — tor. Zmiany w
sygnatach badanych charakterystyk przyspieszen sa tym silniej maskowane przez
wplyw nieréwnosci toru im gorszy jest stan jego utrzymania. Moze skutkowac to tym,
ze symptomy pewnego uszkodzenia rejestrowalne podczas jazdy po dobrym torze sa
maskowane podczas jazdy po torze gorszym.

— Dynamika zestawu kotowego jest przede wszystkim zdeterminowana wplywem toru.
Zatem pomiary sygnatow na zestawie dla monitorowania uszkodzen powyzej zestawu
sa niecelowe. Z tego punktu widzenia stosunkowo najlepszym miejscem jest rama
wozka. Przy czym diagnostyka oparta o pomiary na ramie danego woézka moze
dotyczy¢ tylko elementow w obrebie tego wozka ( zawieszenia I 1 II stopnia, elementy
uktadu jezdnego).

— Analiza parametrow statystycznych przyspieszen pionowych lub poprzecznych (RMS,
warto$ci ekstremalne, wspotczynniki korelacji, wzgledne zmiany odchylenia std.) dla
sygnatow wzorcowych (W) 1 z uszkodzeniami (U) wyraznie zaleza od predkosci jazdy
pojazdu, ale trudno w tym przypadku ustali¢ jaka$ tendencj¢ i podja¢ probe
uogolnienia. W analizowanych przypadkach sygnaly W i U byly na ogot wysoko
skorelowane. Zastosowanie zatem wspolczynnika korelacji migdzy odpowiednimi
sygnatami przyspieszen do detekcji uszkodzen elementéw zawieszenia nie wydaje si¢
skuteczne (tab. 1).



— W dziedzinie czgstotliwosci, pordwnujac widmowe ggstosci mocy (PSD) sygnatow
W i U, mozna w zdecydowanej wigkszosci stwierdzi¢ bardzo zblizone do siebie
potozenia lokalnych maksimow. Istotne rdznice wystepuja natomiast, (chociaz nie
zawsze) przy poréwnaniu amplitud PSD (rys.2).

Badane modele poszczegolnych uszkodzen zawieszen (1,2,3,4) sa stabo diagnozowalne za
pomoca przyj¢tych miar.
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SIMULATION ASSESSMENT OF THE MONITORING OF THE STATES IN THE
WAGON-TYPE RAILWAY VEHICLE

Abstract: The paper describes some results of the study on the on-board monitoring and
diagnosis of failures in the railway vehicles’ running gear elements. The initial concept is
submitted to the simulation analysis, the analysis exemplary results and conclusions are
presented. Two railway vehicle models are used: passenger and freight car model.

Keywords: monitoring, railway vehicles diagnostics, computer simulation
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