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ALGORYTMY DLA OPROGRAMOWANIA SYSTEMU
M ONITOROWANIA POJAZDU KOLEJOWEGO

Streszczenie:

W artykule przedstawiono zarys funkcjonalcio pokladowego systemu monitorowania
i diagnostyki elementéw zawieszenia pojazdow szywbw w obszarze zwkanym

z oprogramowaniem. Funkcjonakwd te przedstawiono przede wszystkim w formie ajtrodw

i procedur jakie grealizowane przez programy steyjag. System tworzony jest w ramach projektu
MONIT.
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WPROWADZENIE

Monitorowanie stanu pojazdu szynowego ma ha cebed® wszystkim poprawjego
bezpieczéstwa czynnego. Monitorowanie to zorganizowanyglsi sposob obserwacii.
Natomiast poprzestan uktadurozumie st najmniejszy liczebnie zespét wspdédnych
(parametrow), wystarczgyy do przewidywania zachowania $ego uktadu[4]. Skupiamy i
wiec na ukiladzie jezdnym pojazdu, czyli zestawach Wgth (monitorowanie stanu osi,
powierzchni tocznej kot), fyskach maniczych (detekcja uszkodietozysk, kontrola
temperatury toysk) oraz elementach usgpynowania pierwszego i drugiego stopnia.
W naszym przypadku wykorzystujemy tzw. monitoringiwe [1], gdzie czujniki, jednostka
realizupca procedury diagnostyczne, modut rejegtryjdane pomiarowegszamontowane na
wagonie oraz na €%, w ktoérej dzialag procedury diagnostyczne zlokalizowane poza
pojazdem.

Istotnym zagadnieniem jest wybor§tm oraz potaenia punktéw pomiarowych. Z reguty
wybor ten jest pewnym kompromisem pedry rozbudowaniem systemu o dodatkowe
czujniki umaliwiajagce bardziej szczegotawdiagnostyk, a sfeg ekonomiczg, a wic
kosztami systemu w przeliczeniu na jeden pojazchery. Na etapie pogkowym, przy
doborze ildci i polozenia punktdw pomiarowych mipa postay¢ sie badaniami
symulacyjnymi [2].

Jednym z istotniejszych elementéw sktadowych systepczujniki odpowiedzialne za
zebranie kluczowych z punktu widzenia wibrodiaggkistinformacji na temat drga
elementow zawieszenia monitorowanego pojazdu.

Kolejnym istotnym elementem jest Jednostka Akwizy2anych (JAD), ktéra ma za
zadanie zeb¥adane uzyskiwane z czujnikow, zmiérdharakter informacji z analogowej na
cyfrowg oraz dokon& wstkpnej analizy danych pomiarowych na podstawie wyzoagch
progow alarmowych Jej kolejnym zadaniem jest utworzenie pakietu im@acji oraz
przygotowanie go do wysyitki do serwera systemu.oBtate elementy sktadowe systemu to
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system transmisji danych, may za zadanie przesygakiety danych z jednostki akwizyciji
danych do serwera, ktory podda dane dalszej aeativaz system okikania potaenia,
ktérego zadaniem jest wyznaczenie pozycji pojazdyn@vego. Informacja ta wraz ze
znacznikiem JAD/pojazdu pozwala na jednoznaddentyfikacg, w ktérym skiadzie i gdzie
znajduje s monitorowany pojazd, co pozwala zaplanéwakonanie koniecznych napraw
lub przeghddw.

1. FUNKCJONALNOSC SYSTEMU

Ze wzgkdu na dopasowanie warstwy sgmvej systemu do konkretnych wymaga
i typdw pojazdoéw, konstrukcja JAD jest modulowa. n@eza toze zamiast jednego
urzagdzenia majcego sta}, ograniczon liczbe wejs¢ sygnatdw pomiarowych niemy
rozdziel¢ jego funkcje na modut centralny CJAD i pewilos¢ lokalnych modutow
dodatkowych LJAD, w zalmosci od potrzeby. W takiej konfiguracji CJAD petnilgo
urzagdzenia nadranego, zbieragego dane z poszczegblinych modutéw LIJAD. blase
dane te poddaje analizie i komunikuje Biserwerem (ewentualnie wysyta takpodstawowe
informacje do maszynisty). Natomiast moduty LIAX® urzdzenia pomiarowe zawierge
przetworniki analogowo-cyfrowe, do ktérych pgaione § czujniki, rozmieszczone
w roznych punktach pojazdu. Modulty LJAD komunikugic tylko ze swaj jednostlg
central CJAD.

Opisane powsej uradzenia kdace elementami systemu monitorowania, a przede
wszystkim jednostka akwizycji danych oraz serweraavrze stacjami operatorskimi,
wymagaj odpowiedniego oprogramowania stgoggo. Koncepcja systemu wymaga, aby
urzadzenia te w czasie normalnej eksploatacji wykonywakoje funkcje automatycznie,
praca wykonywana przez cztowieka powinna ogramdicaa do okresowego nadzorowania
informacji ptymcych z uradzen i ewentualnego reagowaniasljevymaga tego sytuacja.

Oprogramowanie systemu przeznaczone jest dla piayfesprztowej, ktdrej ogolna
struktura przedstawiona jest na rys.1l. Strukturaddatosowana jest do adych typow
pojazdow kolejowych, w szczegOkw, pojazdu typu wagon oraz zespoét trakcyjny ZT
(elektryczny lub spalinowy). W praktyce, z punktidaenia systemu monitorowania, istnieje
szereg ronic w budowie i eksploatacji tych dwoch typéw pajaw. Jedn z r&znic jest
sposObdczenia wagondéw w sktady pagu. W przypadku zespotu trakcyjnego, poszczegolne
cztony- wagony pasarskie i silnikowe, g nierozhczalne w warunkach eksploatacyjnych.
Natomiast w przypadku typowego pagil, uktad poszczegdlnych wagonowiady niemal
dowolnie zmieniany w czasie eksploatacji, wagonyggnby¢ takze zamieniane poriizy
réznymi pociggami. Z tego wynikaj rébwniez réznice w sposobie pgtzen elektrycznych,
moggcych przesytasygnaty np. pomgdzy lokomotyws a poszczegdlnymi wagonami.

W przypadku zespotu trakcyjnego jedna centralnangetka akwizycji danych CJAD
moze by podhczona do kilku jednostek lokalnych LJAD (modutdéw nparowych)
zbierapcych dane z rinych punktéw poaigu. Natomiast w przypadku zwykiego pagu,
kazdy wagon stanowi niezalag od reszty cgi¢ zawierajca CJAD i wymagaa liczbe LJAD
(liczba jednostek LJAD zatg od liczby wykorzystywanych czujnikéw, kdy LJAD maze
obstuzy¢ ograniczon liczbe czujnikow).
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Rys. 1. Struktura systemu.
Zrédto: opracowanie wiasne.

W dalszej cgsci przedstawiony jest sposob zbierania danych aazrodzaj, dane te
majs postwzy¢ do uzyskania informacji diagnostycznej.

Tryby pracy

Rejestracja sygnatow przez JAD odbywa &i sposob cigty, ale tylko wtedy, gdy
pojazd znajduje siw ruchu a pgdkos¢ jazdy jest weksza od przygtej predkosci minimalne;.
Pomiary dokonywane asprzy statej pgdkosci jazdy, a cestotliwos¢ zbierania danych
uzalezniona jest od midkosci pojazdu. Cgstotliwos¢ ta mae by obliczona na podstawie
przyjetej statej czstotliwosci spacjalnej (tzn. statej liczby prébek przypadej na jeden metr
przejechanej drogi). Np. 3eli dane maj by¢ zapisywane co 0.2m przebytej drogi,
czestotliwos¢ spacjalna wynosisf5m*, natomiast agstotliwosé wynosi f=t*v [Hz], gdzie
fs - czestotliwos¢ spacjalna, v - pdkosé pojazdu [m/s].

Typy danych

Zbierane dane to wada przyspiesze pionowych i poprzecznych odpowiednich
punktéw ramy wdzka i nadwozia wagonu oraz tempeaitiysk osi zestawdw kotowycha s
to ,surowe” dane z czujnikébw. Oprocz tego zbierametakze dane o mdkosci pojazdu,
czasie i poteeniu geograficznym pochoglze z odbiornika GPS. Pojedynczy pakiet danych
sklada s} z nagtowka i cgci zawieragcej dane diagnostyczne, struktura pakietu
przedstawiona jest jako tab. 1. Blok danych zawwesaasci przyspiesze zarejestrowane na
odcinku toru o odpowiedniej diugai, dobor dtugéci odcinka pomiarowego zaidg od wielu
czynnikéw, m.in. od stanu toru, quikosci jazdy, rodzaju i stopnia uszkodzenia. Z innych
doswiadczeé, w tym z symulacji wynikaze uszkodzenie zawieszenia najbardziej uwydatnia
sie na znacznych nierébwiciach toru. Dane w postaci pakietow zapisywamavssposéb
ciggly do bufora a nagpnie analizowane statystycznie. Nieprzydatne pgkdanych g
nastpnie kasowane.
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Tabela 1. Struktura pakietu danych

Nagtowek
Typ pakietu 0 (O-pakiet danych; 1-pakiet kontrolny)
\Wersja pakietu (oznacza zmiany struktury pakietu)
Data/Czas (UTC w formacie OLE Automation date)
Potazenie geograficzne — diugb(+ dla E oraz — dla W)
Potazenie geograficzne — szerakq+ dla N oraz — dla S)
Numer wagont
Numer jednostki akwizycji danyc
Liczba kolumn w bloku danych
Liczba wierszy w bloku danych
Jaka¢ sygnatu GPS

HDOP
Numery kanatow/czujnikdw w poszczegoélnych kolumr
Blok danych
Predkas¢
Droga [m]| Czas [ms]| pojazdu | Kanat 1 Kanat_2 Kanat_3 Kanat_N
[km/h]

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Struktura pakietu kontrolnego

Nagtéwek
Typ pakietu 1 (O-pakiet danychestotliwos¢ spacjalna; 1-pakiet kontrolny)
\Wersja pakietu (oznacza zmiany struktury pakietu)
Data/Czas (UTC w formacie OLE Automation date)
Numer wagon
Numer jednostki akwizycji danyc
Numer rodzaju powiadomier
Identyfikator pakietu danych
Liczba wierszy w bloku danych

Blok danych
Indeks kanatu drganiowego lup Nazwa analizy lulindekd Wartas¢ Wartasé
.,NA" dla kanatow procesowych kanatu procesowego limitu analizy

Zrédto: opracowanie wiasne.

Oprocz pakietow danych zawiegaych surowe dane z czujnikdw, wykorzystywany jest
takze drugi rodzaj pakietow tzn. pakiety kontrolne (te2). Pakiet kontrolny zawiera
informacg zbiorcz tzn. powiadomienia o przekroczeniu wadio dopuszczalnych na
wszystkich kanatach i informacp ewentualnych bach systemu monitorowania, takich jak
np. przepetnienie paggi.

W omawianym przykfadzie przyo pie¢ klas powiadomig: praca normalna, ostrzenie,
ostrzeenie krytyczne, alarm, alarm krytyczny. Klasa palomienia zalgy od stopnia
przekroczenia wartgi dopuszczalnych (tab. 3).

Logistyka 4/2011 730




Logistyka — nauka

Tabela 3. Przykiad oceny zmian dla danej funkejiysttycznej

Miara Klasa Powiadomienie Stan obiektu

0-25% 0 brak bezpieczny sprawny
>25-50% 1 ostrzeenie bezpieczny sprawny zdatny
>50-75% 2 ostrzeenie krytyczne bezpieczny sprawny
>75-100% 3 alarm niebezpieczny sprawny

> 100% 4 alarm krytyczny niebezpieczny niesprawny  niezdatny

Zrodto: opracowanie wiasne.

Pierwsza kolumna tabeli ,Miara” oznacza stosunekrteyai danego wskaika
diagnostycznego do jego wadtd dopuszczalnej. Np. gdy wasto skuteczna RMS
zmierzonego sygnatu przyspieszenia nie przekras%a\®artgci dopuszczalnej wtedy nig s
generowane ostrzenia/alarmy. W przypadku przekroczenia normatywnegartcsci
dopuszczalnej, generowany jest alarm krytyczny

2. ALGORYTMY MONITOROWANIA STANU

Z punktu widzenia diagnostyki kluczewczescia SMD g algorytmy monitorowania
stanu, daki ktérym ogromne iléci mierzonych danych zamieniang ®ia wyteczny
informacg. Oparte na przedstawionym pagji opisie, dzialajce algorytmy zostaty
zaimplementowane w kodzie maszynowym na odpowiedooziomie systemu (jednostki
akwizycji danych oraz serwera).

2.1 Algorytmy monitorowania poprawidé dziatania systemu

Warunkiem koniecznym dla monitorowania stanu jesprpwne dziatanie samego
systemu monitorowania. Za najbardziej newralgicersé systemu mana uzna instalacje
wykonary na pojedzie, w szczegolrioi polgczenia elektryczne czujnikdw i jednostek
akwizycji danych oraz wewitrzny system jednostki akwizycji danych i modutéw
komunikacji. Monitorowaniu poprawidoi dziatania podlega réwnieserwer systemu.

W szczegolnéxi kontroli podlegaj takie obszary jak: tory wajiowe i wyjgciowe (np.
kontrola dopuszczalnych waém maksymalnych i minimalnych), komunikacja (utrata
komunikacji), rozmiar wolnej przestrzeni na dyskafgeci nieulotnej oraz RAM.
W przypadku wysipienia probleméw w ktérymkolwiek z obszaréw, gememoe jest
i zapisywane do pliku zdarzenie (ostrerie, alarm), zdarzenie to zawiera podstawowe
informacje potrzebne do zlokalizowania niesprasenonp. numer toru weégiowego
podajcego niepoprawne wadc oraz wartéci przyktadowe. Przy najhiszej udanej probie
komunikacji zdarzenia te zosigyrzestane priorytetowo do serwera.

2.2 Algorytmy monitorowania badanego zjawiska

Pakiety danych zapisywang go nieulotnej pamgci wewretrznej jednostki akwizycji
danych. W momencie gdy z&ps¢ obszaru pamgci przekroczy pewien poziom, program
kasuje pewn liczbe najstarszych pakietéw danych. W pierwszej kol&ndkasowane $
wszystkie pakiety, ktére juzostaty wystane. Zeli préby komunikacji i wystania nie
powiodty st wtedy kasowana jest pewnac¢&f wszystkich pakietow zaczymaj od
najstarszych. Zanim dojdzie do skasowania, palsgtysipnie oceniane przez program ze
wzgledu na maksymalne wa#d skuteczne (lub inne wskiaiki) zapisanych sygnatéw.
W przypadku gdy wartg skuteczna przekroczy pewien poziom (dla danejipci jazdy)
pakiet klasyfikowany jest jako przeznaczony do ag&d, jednoczaie generowana jest tak
informacja o tym zdarzeniu i zapisywana w osobnyikup
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Rys. 2. Algorytm monitorowania.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Algorytm sprawdzagy mazliwos¢ zapisu
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Algorytm klasyfikacji pakietow.
Zrédio: opracowanie wiasne.

2.3 Algorytmy diagnostyczne

Zebrane danegsprzetwarzane w celu uzyskaniaytecznej informaciji, ktéra posty do
detekcji, lokalizacji i identyfikacji uszkodae Ogolnie przygto trzy poziomy diagnozowania
uktadu pojazd szynowy-tor. Pierwszy z nich obejmwjkorzystanie miar bezwzglnych
tzn. pordwnanie charakterystyk sygnaldw przyspiesze wartGciami normatywnymi
przyjetymi na podstawie przepiséw. Drugi poziom wykoreyst sposdb poréwnywania
charakterystyk sygnatéw pogaizy pojazdem badanym i wzorcowym (rys. 5). Pierncbze
poziomy diagnozowania realizowang [grzez jednostk akwizycji danych, natomiast trzeci
poziom to dodatkowa analiza diagnostyczna odbyweajseé na serwerze i stacjach
operatorskich. Analiza ta polega na poréwnywanikaksikow diagnostycznych powdzy
poszczegolnymi wagonami tego samego sktadu (rysABYy pakiety mogly posty¢ do
analizy poréwnawczej, poszczegOlne jednostki akgjizyozmieszczone w kolejnych
wagonach tego samego sktadu muzebra dane z tego samego odcinka drogi, ecvahwila
rozpoczcia zapisu danych do pliku musi dyzsynchronizowana pogdzy kolejnymi
wagonami. Chwila rozpoegia zapisu do pliku we wszystkich wagonach ustalg@sa na
podstawie wskazawewretrznego zegara jednostki akwizycji, okresowo synnfrowanego
z zegarem GPS. Mbwe jest talkke przeprowadzenie analizy porownawczej bez dokjadne
synchronizacji chwili rozpoezxia zapisu danych. W tym celu nafe przeprowadzi
dodatkows analiz pakietow pochodgcych z r@nych wagondéw. Analiza ta, na podstawie
zapisanego pofenia geograficznego, pozwoli na wyselekcjonowanigat wspoélnej danych
Z tego samego odcinka toru.
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Rys. 5. Algorytm analizy diagnostycznej dla pojeckego pakietu
Zrédto: opracowanie wiasne.

3. SERWER SYSTEMU

Serwer systemu gz serwery w rozbudowanych instalacjach) monitorowani
i diagnostyki jest centralnym elementem catego esyst Realizuje on takie funkcje jak:
pobieranie danych z jednostek akwizycji zarpdnictwem sieci GSM, przetwarzanie danych,
kontrola przekrocze progéw alarmowych, rejestracja danych w bazie, ipdamianie
operatoréw o sytuacjach awaryjnych. Serwer dziatazasadzie bazy, do ktérej splywaj
informacje wysytane z pojazdéw. Informacje te wgsye § okresowo. Pierwszym typem
informacji & dane o zdarzeniach (np. wykrytecdy w dziataniu podsysteméw jednostek
akwizycji danych zamontowanych w pojazdach). Dmagizaj otrzymywanych informacji to
pakiety danych zawiergge informacje diagnostyczne. Pakiety te wysylapel@ serwera
przez jednostki akwizycji danych z pojazdowgk spetnione § warunki opisane w punktach
»2Algorytmy monitorowania badanego zjawiska” oraz IgArytmy monitorowania
poprawndci dziatania systemu”.

Wariant rozszerzony nie uwzgkdniad mozliwo$é wysytania przez serwer instrukcji
sterupcych dla jednostek akwizycji danych. Przyktadenmzenby¢ wystanie instrukcji, ktora
wigczy/wylaczy tryb chgtej rejestracji i wysytki danych niezalgie od ustalonych warunkow
brzegowych.
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Rys. 6. Algorytm automatycznego przetwarzania damadchodacych do serwera
Zr6dio: opracowanie wiasne.

W przypadku automatycznej analizy danych na pozosarwera, brane od uwag
nie tylko wartdci odpowiednich wskanikow diagnostycznych dla pojedynczego wagonu, ale
takze wskeniki te poréwnywaneagpomidzy wagonami (rys.7).

Pobranie z bazy danych rekordéw dla wszystkichomég danego sktadu

dla tego samego odcinka toru
v

v

v
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Algorytm analizy
diagnostycznej dla

pojedynczego pakietu

Wagon 2 ->
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I
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|
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Nie Tak|

Generuyj
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Warunki brzegow
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Wyjscie

Rys. 7. Algorytm analizy diagnostycznej z poziorewgera
Zrédto: opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE

Ztozony system kolejowy pojazdow szynowych wymaga wighformacji do
poprawnego i bezpiecznego funkcjonowaniga.o8e maliwe do pozyskania z badastanu
dynamicznego, jednak ich pozyskiwanie i przetwaiezaest skomplikowane [5]. Z reguty,
uzytkownicy systemow kolejowych oczelyupa tatwe w obstudze nadzia, utatwiagce ich
prac. Niniejszy artykut stanowi przyktad prac nad roem systemdéw monitorowania
i diagnostyki dla pojazdow szynowych, a przedstaai&oncepcja jest w fazie testowania
pod wzgtdem efektywnéci diagnostycznej i ekonomicznej (koszty systemyanistotne
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znaczenie ze wzgllu na jego komercyjny charakter). Przedstawiongrfrant prac pokazuje
0g0llg koncepa czsci systemu zwgzanej z oprogramowaniem. Tego typu systemy
monitorowania i diagnostyki stajsie istotnym elementem bezpieéastwa czynnego wielu
typow maszyn [1], w tym tade srodkow transportu publicznego.

Adknowlede: Artykut powstat w zwizku z realizagy projektu MONIT (,MONITOROWANIE
TECHNICZNEGO STANU KONSTRUKCJI | OCENA JEZYWOTNOSCI”), Program Operacyjny
Innowacyjna Gospodarkas$Qoriorytetowa 1: Badania i rozwdj nowoczesnych texdhgii, Dziatanie 1.1:
Wsparcie badanaukowych dla budowy gospodarki opartej na wiedzy.
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ALGORITHMS FOR THE MONITORING SYSTEM SOFTWARE IN THE RAILWAY VEHICLE
Abstract:

The paper outlines the software functionality af in-board monitoring and diagnosis system of
the railway vehicles running gear. The functioneditare presented mostly in the form of
algorithms and procedures which are realized by dbetrolling programs. The system is

elaborated under MONIT framework program.
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