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WIRTUALNE SYSTEMY POMIAROWO - DIAGNOSTYCZNE
W APLIKACJACH TRANSPORTU KOLEJOWEGO

W pracy przedstawiono zasady tworzenia wirtualnggbtemow pomiarowo —
diagnostycznych oraz pokazano autorskie aplikacjesradowisku VEE Pro
zaprojektowane dla potrzeb transportu kolejowegaprézentowano wirtualne
systemy do diagnostyki testowej wad kontaktowo prep@niowych w szynach
metod; laserow; oraz do diagnostyki funkcjonalnej spokajciobiegu pocigu
opartej o pomiar wibracji. Wykazano zalety takicbhzwizai w poréwnaniu
do tradycyjnych.

VIRTUAL DIAGNOSTIC-MEASURING SYSTEMS AND THEIR APPL ICATION
IN RAILWAY TRANSPORT

The paper presents rules of creation of virtuadgtiostic-measuring systems
and projects being developed by the author withhékp of VEE Pro environment
for railway transport need. Virtual systems forttdmgnostic of contact-stress flaws
using laser method and systems for diagnostic igtess of train movement basing
on vibration measurement have been shown. Advastefjthese solutions towards
traditional methods have been shown.

1. WSTEP

System wirtualny to patzenie sprgu pomiarowego nowej generacji z komputerem i
przyjaznym dla #mytkownika oprogramowaniem, ktore umtizvia uzytkownikowi
wspotprag z komputerem tak sama, jak przy obstudze tradycyjnego uwdzenia
autonomicznego [14]. W tych systemach realizacjagtpwa pewnych funkcji zagpiona
jest odpowiednim oprogramowaniem wykonywanym prizadycyjny komputer. Dotyczy
to gtdwnie obstugi systemu oraz realizacji algorywn przetwarzania wynikdéw i ich
prezentacji. Zmiana oprogramowania jestis@m i szybsza i konstrukcja nowego
urzadzenia. Stanowi to nieapliwa zalet systeméw wirtualnych, gdystwarzag one
mozliwos¢ wypetniania przez ¢t samy cz$¢ sprztowa (komputer z uktadami
pomiarowymi) ré@nych funkcji. Zaimplementowane w komputerze oprograanie
umazliwia stworzenie przyjaznego dlazytkownika interfejsu graficznego systemu (GUI-
ang.Graphical User Interfacena ekranie monitora [2].
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W przedstawionych aplikacjach z transportu kolejgw; zastosowanérodowisko
programowe VEE Pro, wykorzystywane przez autora abofatorium Aparatury
Diagnostycznej Wydziatu Transportu i Elektrotechifitblitechniki Radomskiej [10]. Praca
w tym $rodowisku odbywa gi w dwdch oknach: w oknie edytora wybiera g menu
odpowiednie obiekty iaczy sk je zgodnie z kierunkiem prZeja sygnatow a nagbnie
naznaczone obiekty przenost sia drugie okno — panel, twazinterfejs graficzny. G&¢
sprztowg zaprezentowanych systemoéw oprdcz komputera stanalgady pomiarowe
zrealizowane w postaci kart pomiarowych DAQ (abgta Acquisition umieszczonych w
jego obudowie, albo przysdy autonomiczne patzone z komputerem interfejsami GPIB
(ang.

General Purpose Interface Busib RS - 232 [2], [3] i [10]. Oprogramowanie systu
do komunikacji z tymi urgdzeniami, uywa programOow obstugi usdzei, tzw.
sterownikéw (ang driver). Srodowisko VEE Pro zawiera biblioteki sterownikéwadl
urzadzen pochodzcych z tej samej firmy (Agilent, HP), lub zekompatybilnych (np.
Tektronix). Wprowadzono festandaryzaej obstugi uradzen pomiarowych wchodgcych
w skiad systemu, czego przyktademzamdy¢ standard SCPI (an&tandard Commands
for Programmable Instrumentd10], wlaczony do normy IEE-488.2 (obstugagj np.
interfejs GPIB) jako warstwa programowa. Zgodne ym tstandardem uggzenia
pomiarowe programujesjednakowymi komendami, co wykorzystano w tej pracy

Takie rozwizania przygto w systemach pomiarowo — diagnostycznych oprangela
dotychczas przez autoradnodowisku VEE Pro, czego przyktadem sibracyjne badania
dynamiki podtorza [4], [5] i [12] | detekcja ptaski miejsc na olkczach kot wagonowych
metody impedancyja [5]. W ostatnim przypadku byla to wirtualna synojéa modelu
fizycznego procesu diagnostycznego (bez gprpomiarowego) [2], co jest znago
tansze, pod warunkiem petnej wiarygodnbmodelu.

W artykule pokazano dwie nowe wirtualne aplikadie diagnostyki szyn i taboru
kolejowego. Pierwsza to w pelni zautomatyzowanyesysbadawczy czujnika laserowego
do pomiaréw i oceny wad kontaktowo - ngm@niowych typuhead checkingl1]. Druga
aplikacja diagnostyczna wykorzystuje pomiary prigspeé pudia wagonu, dokonag
obliczer i oceny wskanika spokojnéci biegu pocigu wérodowisku VEE Pro.

2. WIRTUALNY SYSTEM CZUJNIKA LASEROWEGO DO BADANIA WAD
KONTAKTOWO — NAPR EZENIOWYCH W SZYNACH KOLEJOWYCH

Oryginalny wirtualny system diagnostyki testowegpaay na rozproszeniu waki
skoncentrowanegdwiatta diody laserowej od wad kontaktowo - ngg@niowych na
powierzchni tocznej gtéwki szyny, may by alternatywa do badaultradzwickowych
[9], uruchomit i przebadat autor w warunkach lattorgnych [11]. Jego Kkonfiguragj
przedstawia rys. 1, a rzeczywisty widok fragmentstesmu, rys. 2. Obiektem badayty
odcinki szyn z wadamfiead checkingwyjete z toru kolejowego [7] i [8]Zrodto swiatta
(nadajnik) stanowita dioda laserowa, gengeaglad swietlny na szynie [1]. Jako odbiornik
Swiatta rozproszenia wykorzystano diotypu PIN ze wzmacniaczem. Zesp6t nadajnik —
odbiornik (dioda laserowa — dioda PIN), sgaiety mechanicznie z potencjometrycznych
liniowym czujnikiem przemieszczenia, przesuwa @ prowadnicy, wzdtu szynyX, rys.

2. Do tego celu wykorzystano ngpzbudowany na bazie silnika krokowego z precyzyjn
przektadni srubowa.
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Do pomiaru zastosowano systemowe prayyzfirmy Agilent, ktére komuniky sie z
komputerem za poednictwem Kkarty interfejsu GPIB [2] i [3]. | takjo zasilania
potencjometrycznego czujnika peémia, stay zasilacz typu 36640. Pomiar przesom
mierzy wyskalowany w jednostkach dhégo multimetr typu 34401A, [10]. Inny tego

samego typu multimetr rejestruje ampligudygnatu z odbiornika (wzmacniacza) diody
PIN.

Zespot miernikéw i wzmacniacz Karta interfejsu GPIB

GPIB =
 S—
Aplikacja VEE
Nadajnikiodbiornik
laserowy Aplikacje
przetwarzania
sygnatéw

Silnik skokowy
z przektadnig

Sterownik silnika
skokowego z zasilaczem

Rys. 1. Konfiguracja wirtualnego systemu czujnédsetowego

szyna kolejowa

prowadnica czujnika
laserowego

mierniki systemowe

obudowa przektadni
Srubowej

silnik skokowy

Rys. 2. Widok podzespotow systemu czujnika lasgmowe
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Bardzo istotna jest wdaiwa regulacja zespotu nadajnik — odbiornik, ichegtbsci od
glowki szyny, miejsca odbicia wzki lasera i ktow ,patrzenia” na szyn Dokonuje s
tego eksperymentalnie, takeby uzyska jak najlepsz czutas¢ rozproszenigwiatta na
ukosnych pknigciach wad head checking,przy jednoczesnym niewielkim wptywie
nierbwndci nieuszkodzonej powierzchni glowki szyny.

Komputer systemu wykorzystuje wirtualaplikacg pomiarows LASER utworzon w
zintegrowanym graficznyndrodowisku programowym VEE Pro, ktorej fragment pgane
przedstawiono na rys. 3 [11].

£ VEE Pro - LASER =loiz
File Edt View Debug Flow Device I/0 Data Display Window Help
DEEE »1 s3SI BAR@ A EFERA L DEREO

| Regulacja | =l U=t l
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Rys. 3. Fragment panelu aplikacji w VEE Pro do pomnswiatta rozproszenia lasera

W przyktadzie pokazanym na rys. 4, przedstawigdrg z aplikacji przetwarzania
sygnatéw wchodza w skiad systemu, rys. 1, na odcinku szyny z wadeead checking,
gdzie sygnat (gérne okno panelu) uzyskano poprpeakaymaci otrzymanych préobek.
Aplikacja wykorzystuje dyskretn transformat Fouriera DFT, ktéra przeksztalca
skaaczony ciag probek tego sygnahby,a,....... an-1, g0 w ciag harmonicznych

Ao, A, . Ay-1, A OOzgodnie ze wzorem:

-1
Ak=2anwﬁk”, O<ksN-1 )(1

.211

i
gdzie:wy =e N | k-numer harmonicznefy — numer prébki sygnaha,- wartos¢ probki
sygnaty N -liczba probekj — jednostka urojona.
Odwrotne przeksztalcenie (dolne okno z rys. 4)gpisvyrazenie:

an——ZAkw 0<sns<N-1 )
N (2o

Aplikacja po wprowadzeniu prébek z pliku tekstgwe zarejestrowanych przez
program VEE Pro midzy innymi umaliwia: bramkowanie fragmentu sygnatu do analizy
(rozjasniony - zOky), ustawienie progu przetwarzania sygnatu (glamja szumoéw — od
gory lub od dotu), wyb6r estotliwosci prébkowania, edyejwidma pazkowego, odczyty
parametréw poszczegllnych harmonicznych, wykonaremsformaty odwrotnej oraz
ponowne zapisanie wynikbw w trybie tekstowym. W @anaplikacji z rys. 4, po
dokonaniu w/w operacji na badaniach odcinka szymyskano trzy echa od wdtkad
checkingzakwalifikowanych jako niebezpieczne.



WIRTUALNE SYSTEMY POMIAROWO — DIAGNOSTYCZNE... 1807

Samples: 545, MAX 10.31

Frequency
512.

Freq: 64.
Average: 0.10794
Re: -0.15265
Im: -0.15265
P: 0.2159

Rys. 4. Prezentacja sygnatéw od wad head checkiddanych dyskretnej transformacie
Fouriera w badaniach szyn czujnikiem laserowym

Inne aplikacje przetwarzania sygnatdow z systemduainego czujnika laserowego
korzystajce z transformaty falkowej, logiki rozmytej czyztanalizy fraktalnej, zostan
przedstawione w kolejnych pracach autora.

2. WIRTUALNY SYSTEM WSKA ZNIKA SPOKOJNO SCI BIEGU POCI AGU

Ocer spokojndci biegu pocigu w odniesieniu do drgapoziomych i poprzecznych,
spowodowanych wzykowaniem zestawéw kotowych lub wézkéw w czasieljapo torze
0 dobrej a czasami bardzo dobrej jskogeometrycznej, dokonuje¢sina podstawie
pomiaréw sktadowych przyspieszenia pudta wagonéwefékcie wyznaczany jest tzw.
wskanik spokojndci biegu W, Sperlinga (zakres zmian 2-5), uwadhiajacy
oddziatywanie drgana organizm ludzki (zaky od intensywnéci zmiany przyspieszenia i
energii drga) [6],[13]:

W, = 0,8966'6\7/?1 j; FYA(jw)dt ®3)

gdzie: A(ja)) - widmo sygnatu wefiowego przyspieszeskorygowane przez filtr ksztat
tujacy, tj. A(ja))= a(ja))[IB(jw), a(jw) - widmo sygnatu przyspiesie B(jw) -
transmitancja widmowa filtru ksztattigjego, . - pulsacja
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Przekroczenie dopuszczalnej gérnej wanitdV, grozi wykolejeniem.Jest to typowa
diagnostyka funkcjonalna, do realizacji ktérej steamo wirtualm aplikacg systemu w
srodowisku VEE Pro. Korzysta ona z zarejestrowanpehbek amplitud sktadowych
przyspiesz&. Stosuje € do tego celu specjalizowany przydz wyposaony w dwa
akcelerometry (dla kierunku pionowego i poziomego peprzecznego do toru),
wzmachiacze i filtry oraz komputerawkart pomiarowa DAQ. Program wymaga
wprowadzenia dlugei zarejestrowanego przebiegu digaajmniejszego potokresu diiga
i na tej podstawie oblicza minimalriczbe prébek, jakie $ potrzebne do poprawnego
obliczenia wskanika W, (zgodnie z twierdzeniem Shannona - Kotielnikow&)programie
zastosowano blokadbliczer w przypadku nie spetnienia tego warunku.

Obliczen W, dokonuje obiekt Matlab Script (wbudowany w VEE Rroa podstawie
wartasci amplitud przyspiesze wagonu zapisanych w pliku tekstowym SPOKO.TXT,
rys. 5. Obiekt ten pobiera rowiielane dotycgce liczby probek zadeklarowanych przez
uzytkownika, oznaczono T2 oraz wspofczynniki potrzelsio obliczeniawW, (wagonu
osobowego) — dla kierunku pionowego 0,588 a dlaukieu poziomego 0,737. W dalszej
kolejndsci obliczana jest transformata Fouriera DFT i wiskia W.,.

B EEIMain [_[Olx]
-l Zanic iz L]

Dlugosc probkowanege f=1mz; I parmiaru |

L 2=,
Majrniniejszy polokres dr =12

- M= dimread(':\Documents and SettingsiPLPulpityee.td); -
Sicala przebienuw poziol loscprobek | fuear=m(1 lengtni); inimalna czestotiwosc probkowania |

— B=wsp*sarti(l 911+72)+(0. 252" 20((1-0 227*12y*2+(1 563*-0. 03683
= i [sumcos=1;
Skala przehiegu w pionie lsumnsin=1
or k=Diiloscprobek-1; Wz|

llose probek for g=0riloscprobek-1;

sumeos=sumcos+(wekiorig+1)* ros(g*k*2*3.141 Siiloscprobek)), = Warm-s\; Wiz | o
sumsin=sumsin+(wektor(y+1"sin(o™k™23.1 41 Sliloscprabek);

MATLAB Script o = (sart({sumcosy* 2+ (sumsin 2 loscprobeki2); ™
A T2 potegas =exp(3TI0gA)); Wz
L potegaB=exp(3*log(B));
C=potegad*potenal;

lend

o k=0:iloscprobek-1;
ke 1)=expd0.1*10g(Ch; ek
lend;
=0, Winimalna

or i=1iloscprobekiz;

|
- = ik =exp (667 I0g bW, =
YWanose wzd WSR Y=ewnik, IElse Blad wzgledny w %
lend -
Wiz= exp (116,671 lag (), | i
ﬁ_ jend = Gate
MATLAB Script l 2 s S
Message EDHI = JCT|
Message Box
ate

"
« I'LllI
Rys. 5. Okno Matlab Script z programem obligegim wskanik spokojnéci biegu W

il

flose probek

Panel wirtualnego systemu sklada sisekwencji okien do wpisywania danych oraz
dwdbch wywietlaczy obrazujcych wynik pomiaru i dwoch sygnalizigych bhd wzgkdny
pomiaru i jego przekroczenie, rys. 6 i 7a. Na pads& wartéci wzorcowej
W, (odczytanej z przyedu) i obliczonej przez progravid,, blad ten wyznacza ¢iz
wyrazenia:

5 = Wm% 4)

Z0
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Program prowadziaytkownika ,za eke” — po kazdej sekwencji, np. wyborze kierunku
pomiaru, poéwietla st kolejny przycisk z instrukegj ktére dane naly wprowadzé. Po
uzupetnieniwzadanych danych i przyéicciu aktywnego przycisku, program sprawdza ich
poprawng¢ i gdy s zgodne z wymaganiami formalnymi (np.siégorobek jest nie mniejsza
od minimalnej) przechodzi do kolejnej sekwengjdajac podania kolejnych parametrow.
Je&li ktores z podanych parametrowa siiezgodne z zadeklarowamwartcicia lub map
niewtasciwy charakter, dziatanie programu zostanie przeewa zasygnalizowany #pd
odpowiednim komunikatem w pojawi@ym sk oknie Message Box, rys. 7b.

Duze znaczenie dla poprawstd dziatania aplikacji ma kolejré przeptywu informacji
w programie. W VEE Pro wkszas¢ blokéw poza wdciem i wyjciem danych, ma
réwniez wejscia i wyjscia sekwencyjne, ktére urddwiaja sterowanie kolejnia
wykonywania komend. Wykonanie konkretnego polecemiae by wstrzymane do czasu
uruchomienia go przez podanie sygnatu naseiejsekwencyjne jak rownieblok maze
wstrzymywa dalsze wykonanie obliciedo czasu wykonania swojego zadania przez
aktywack wyjscia sekwencyjnego.

%2} VEE Pro - SPOKO

DEHE » i i f IBAad M Eman oy B

SPOKO vee
B Main
B Minimaina ilose probek Start ez kerunek pormiars ik 6—
(3 Local User Functions I
~|Dlugasc prabkawanego przebiegu
100 1
Ypisz dlugnss preekiedu i najrnie/szy polokres drgar:
~|_ Naimniejszy polokres drgan
[+ 5
—|Minimalna ilase probek —| nost probek
Pt & jozbe prak ek k) — 1
—|  wvartose iz
oA
Wiz urartasci prosek do ik YEE B ik
-~ |Wartosc wzorcowa Wiz I
oA Yzt
21
3
= Blad wagledny w % - Blad wzgledny
0—

Rys. 6. Okno pomiarowe aplikacji wskika W,
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154 202 1 134 201 1
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5%

= Blad wzgledny w % = Blad wzgledny | i = Blad wzgledny w % El Blad wzgledny

16.92

— -

2946

Rys. 7. Przyktady zobrazowania okna pomiarowegelpan aplikacji wskénika W,

3. WNIOSKI

Projektowanie wirtualnych systemow pomiarowo — di@gfycznych wykorzystagych
srodowiska programowe (w pracy VEE Pro) do diagncmow obiektow kolejowych,
zdaniem autora jest niezwykle wygodne i funkcjoralre wzgidy na dua elastycznét
wprowadzanych zmian. Nie wymaga zteod projektanta wysokich umigposci
informatycznych, a wirtualny panel powala na wygodibstug. Przytoczone w pracy
przyktady jednoznacznie o tydwiadcz. Szczegodlnie takie podeje jest wygodne na
etapie déwiadcze i bada laboratoryjnych i stanowifgrpocze” docelowych rozwizan
systemowych.
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