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Utrzymanie zdatnos$ci

kolejowego systemu transportowego

Wprowadzenie

Producenci $rodkéw transportu kolejowego inwestuja ogromne ilosci pieniedzy na
konstruowanie szybkich, bezpiecznych, wygodnych 1 efektywnych pojazdéw pasazerskich.
Metody i §rodki nowoczesnej diagnostyki technicznej pozwalajg utrzymywacé stan zdatnosci
srodkow transportu kolejowego poprzez cigglte monitorowanie ich stanu. Pozwalajg takze na
badania spelniania wymagan stawianym $rodkom transportu kolejowego w zakresie
obowigzujacych standardow bezpieczenstwa i komfortu jazdy (normy UIC — 518).

Przyjmujac sygnat drganiowy jako podstawe opisu i badan zmian stanu dynamicznego
kolejowego systemu w pracy oceniano stan bezpieczenstwa i komfortu jazdy, zmiany stanu
wybranych zespotéw systemu kolejowego oraz zmiany stanu podtorza i torow kolejowych.

Podczas realizacji poszczegolnych zadan w tej pracy wykorzystano dostgpne i
opracowano nowe procedury akwizycji 1 przetwarzania sygnalow diagnostycznych do oceny
stanu, opracowano i zweryfikowano praktycznie metod¢ wyboru punktéw pomiarowych w
diagnostyce drganiowej, zaproponowano zmodernizowane procedury w obszarze badania
wrazliwos$ci diagnostycznej 1 wyznaczania wartosci granicznych mierzonych sygnatow,
zweryfikowano wybrane modele diagnostyczne oraz przeanalizowano wybrane metody

prognozowania dla potrzeb wyznaczania terminu nast¢pnego diagnozowania.

Rys.1 Zestawy badanych wagonow pociagu na trasach przejazdu
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Zadania 1 odpowiedzialno$¢ stawiane przed zdatnym 1 bezpiecznym systemem
transportowym pociggoéw jest gwarantowana zastosowanym nowoczesnym systemem nadzoru

ruchu pociaggow [1,2,3,4,5].
1. Bezpieczenstwo i komfort jazdy

W celu utrzymania niezawodnosci 1 gotowosci systemoéw transportu i zmniejszenia
ryzyka wykolejenia pociggu podczas jego eksploatacji, istnieje pilna potrzeba implementacji
metod nowoczesnej diagnostyki technicznej, ktdra pozwala utrzymywac cykl zycia poprzez
ciggle monitorowanie stanu technicznego, stanowigcy o spelnianiu wymagania standardow

bezpieczenstwa i komfortu jazdy systemoéw transportowych.

www.infotobarra.com

Rys.2 Katastrofy kolejowe: a) Precot, Belgia - 2001, b) Tobarra, Hiszpania - 2003, ¢) Amagasaki, Japonia -
2005, d) Fatehgarh, Punyab, Indie - 2000

Kazdy nowy system kolejowy jest oceniany w aspekcie bezpieczenstwa i komfortu
jazdy poprzez pomiary przyspieszenia i sit na réznych masach pojazdu pasazerskiego.
Istniejace normy do oceny tych systemoéw przedstawiaja procedury do akwizycji,
rejestrowania, analizy i porownywania miary dynamicznej do warto$ci graniczne;.

Do oceny bezpieczenstwa pojazdu potrzebne jest instalowanie czujnikéw
pozwalajacych okresli¢ miary zwigzane z dynamika ruchu pociggu. Norma UIC - 518 opisuje
procedury do oceny bezpieczenstwa i pokazuje dwie metody pomiarowe, ktore pozwalajg
okresli¢ stosunki miedzy wartosciami sit pionowych Q 1 sit poprzecznych Y wystepujacych
podczas wspoétdziatania koto-szyna.

Wedhug ogodlnej zasady bezpieczenstwo w pociggu jest oceniane na podstawie

kryterium wykolejenia poprzez wartosci przemieszczenia kota na gornej powierzchni szyny.
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Rozktad sit poprzecznych i pionowych obrazujacych przedstawione relacje jest pokazany na

rys.3.

Hy $ i ()

Rys.3 Rozktad sit zestawu o$-koto na szyne

Na $wiecie istniejg rézne metody do pomiaru sit poprzecznych 1 pionowych
wystepujacych podczas wspoldziatania w ukladzie: koto-szyna. Jedng z tych metod jest
metoda SBB, ktora polega na instalowaniu czujnikow tensometrycznych na powierzchni
szyny pomi¢dzy dwoma podktadami i do rejestracji wynikow uzywa si¢ konfiguracji mostka
Wheatstona. Przedstawiona metoda zostata wykorzystana podczas badan do pomiaru sit
oddziatywan pomig¢dzy kolem a szyna, co w odniesieniu do danych eksploatacyjnych jakosci
torowiska pozwolito na wypracowanie wnioskow przyczynowo-skutkowych dla potrzeb
budowanego systemu oceny stanu pociggéw [1,2,3,4,5].

Istnieje wiele praktycznie uzywanych termindw dotyczacych komfortu w transporcie
kolejowym, jak: komfort pasazera lub jazdy, jakos¢ jazdy i wskaznik jazdy. Na jako$¢ jazdy
wptywaja czynniki fizyczne i ludzkie oraz ruch dynamiczny wagonu. Natomiast komfort
jazdy 1 wskazniki jako$ci jazdy zawierajg tylko parametry dynamiczne ruchu wagonu.
Najczgs$ciej sg to przyspieszenie 1 zmiany liniowosci ruchu wagonu pociggu 1 parametry te sg
znormalizowane w dostepnych normach miedzynarodowych.

Komfort pojazdow pasazerskich jest oceniany na podstawie normy UIC - 518
uwzgledniajac warunki:

e implementacji na liniach probnych (liniowos$¢ toru, jako$¢ parametrow
geometrycznych toru, predkos¢, brak pochylenia itp.),
e geometria kontaktu koto-szyna,

e miary zwigzane z dynamikg pojazdu,
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e warunki do automatycznego i statystycznego przetwarzania danych,
e oceny miar dynamicznych,
e wartosci graniczne wskaznikéw komfortu.

Oprocz norm do oceny komfortu pojazdow kolejowych, w ktorych komfort
najczesciej oceniany jest za pomoca przyspieszenia, istniejg normy uzupeiniajace, ktore
oceniajg poziom hatasu spowodowanego przez pociag na zewnatrz i wewnatrz pojazdu.

Na rys.4 pokazano przyklad mierzenia poziomu halasu wewnatrz i na zewnatrz

pojazdu kolejowego [3,4,5].

8
H]
E3
Ed

£ e ——
:

: —
|

) 'l
Y Lo i |
e
J | H G
® e ® e
Camna -
. “mu a Frezwnwiin link &
n.d—-‘mH cMB ‘ ’ CR H CMA |
-
7 : E | I
. o ° o || W NN
Ve L | DN W
Al W T,
| 0 LW NNNNNNWE

Rys.4 Pomiar poziomu hatasu wewnatrz i na zewnatrz pojazdu kolejowego

Do praktycznych zastosowan oceny komfortu jazdy pociggdow wykorzystano
procedury: oceny wptywu drgan na wygode przy uzyciu normy UIC - 518 oraz badania

wplywu poziomu hatasu na komfort jazdy pasazerow przy uzyciu normy APTA.

2. Metodyka diagnozowania stanu pociggow
Rozwigzanie zadania glownego diagnostyki technicznej badanego systemu
kolejowego wymaga ustalenia zwigzkow pomigdzy cechami stanu a parametrami sygnatow.
Nalezy, zatem dokona¢ wyboru cech stanu (niezbednych i dostgpnych) oraz sygnatow i ich
estymatorow dla badanych zestawdw pociggdédw. Z relacji pomiedzy nimi zachodzacymi
wyznaczone zostang wszystkie niezbedne wielkosci kryterialne dla systemu oceny

bezpieczenstwa, komfortu 1 zmian stanu technicznego badanego systemu kolejowego.
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Metodyka badan przeprowadzanych w ramach niniejszej pracy opiera si¢ gtownie na
normie mi¢dzynarodowej UIC - 518, ktora opisuje warunki pracy pojazdow szynowych do
badania bezpieczenstwa i komfortu jazdy, takie jak: predko$¢ pojazdu, stan szyny, stan
statyczny i dynamiczny obiektu itd. Norma jest zalecana dla badania nowych zestawow
kolejowych , a w tym projekcie zweryfikowano jg na 10 letnich zestawach kolejowych.
Praktyczne badania zrealizowano w rzeczywistych warunkach eksploatacji na grupie 17

zestawOw pociggowych.

W zakresie tej pracy zweryfikowano wiele procedur badan, obejmujgcych:

J metode wyboru punktéw pomiarowych mierzonych sygnatow;

o metody wyznaczania wartosci granicznych dla estymatoréw sygnatow;

o graficzna metoda wielowymiarowa prezentacji wektoréw i warto$ci wlasnych;
. metoda rozktadu wzgledem wartos$ci szczegdlnych SVD;

o model probabilistyczny oceny stanu technicznego;

. metoda wyznaczania niezawodnosci symptomowej;

o metoda prognozowania terminu kolejnego diagnozowania.

Ogromna ilo$¢ informacji diagnostycznej z badan torowiska, badan hatasowych oraz
drganiowych systemu kolejowego poddana zostata opracowaniu statystycznemu (BEDIND,
PCA, SVD, modelowanie relacji przyczynowo-skutkowych) w zakresie ekstrakcji informacji
uzytecznej oraz dla potrzeb wyznaczania podstawowych wskaznikow charakteryzujacych

jakos¢ eksploatacji.

3. Wyniki badan

Do badania bezpieczenstwa i1 komfortu jazdy zainstalowano system monitorowania
pozwalajacy na akwizycje 1 rejestrowanie danych: przyspieszenie drgan, sity i predkos¢ jazdy
pojazdu. Czujniki przyspieszenia instalowane byly na masie zawieszonej pociagu, tzn. na
zestawie o$-kolo, rama wozka 1 wagonie pojazdu. Czujniki sit umieszczone byly na
wysokosci osi wozka napedzajacego, a sygnat predkosci byt dostarczony z systemu kontroli
ruchu jednostki kolejowej. Konfiguracja czujnikow, metoda probkowania, filtrowanie i
obliczenie statystyczne estymatoréw, przeprowadzone byly wedlug zatozen normy
miedzynarodowej UIC [3,4,5]. Pomiar na kazdym pojezdzie pasazerskim przeprowadzony byt
w rzeczywistych warunkach eksploatacji, gdzie system monitorowania rejestrowat w sposob

ciagly dane z r6znych przejazdow pociagow (rys.5).
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Rys.5 System pomiarowy do oceny bezpieczenstwa i komfortu jazdy [4,5]

W wyniku implementacji normy UIC-518 powstaty raporty dla oceny bezpieczenstwa
1 komfortu jazdy pojazddéw pasazerskich oraz zuzycia toru. Przykladowe wyniki takich badan
pokazano na rys.6.
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Rys.6 Implementacja normy UIC-518 na badanych odcinkach [5]

Wyniki badan cech stanu technicznego torowiska 1 wielu parametréw drganiowych 1
hatasu sg rezultatem zastosowania wielu specyficznych procedur i algorytmow diagnostyki
technicznej. Informatyczny system przetwarzania danych zbudowany w oparciu o dostepne
procedury w rdéznych programach z zakresu akwizycji, przetwarzania, oceny i
przechowywania wytworzono dla potrzeb przetwarzania wszystkich danych 17 obiektow
badanych.

Wiyniki badan statystycznych bogatego materialu informacyjnego z badan pociagdéw
daty podstawowe relacje i warto$ci stanowigce baz¢ zbudowanego wielokryterialnego

systemu oceny bezpieczenstwa i komfortu jazdy pociggdw.

4. Przeno$ny system diagnostyczny — PSD
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Realizacja wszystkich zadan umozliwitla opracowanie i wykonanie przeno$nego

systemu diagnostycznego. Konstrukcja PSD wynika z zakresu zadan do realizacji i procedur

diagnozowania opartych na normie mi¢dzynarodowej UIC - 518, ktora posiada wszystkie

procedury do testowania pojazdéw pasazerskich. Moduty, z ktorych sklada si¢ PSD sa

nastgpujace [5]:

modut czujnikow,

modut przetwarzania sygnatow,

modutl oceny bezpieczenstwa i komfortu jazdy,
modut oceny stanu technicznego koto-szyna,
modut do detekcji uszkodzen,

modut pomocniczy do decyzji,

modut prognozy,

modut prezentacji.

Na rysunku 7 pokazany jest ekran poczatkowy PSD, gdzie gorne okienko pozwala na

dostep do wszystkich modutéw i1 funkcji. Program posiada system bezpieczenstwa, ktory

poprzez wymdg podania imienia i hasta nie pozwala na dostgp do programu osobom nie

autoryzowanym.

Sistema Portatil de Diagnéstico
para el Metro de Medellin

* SISTEMA PORTATIL DE DIAGNOSTICO (SPD), PARA LOS VEHICULOS DE PASAJEROS DEL METRO DE MEDELLIN, QUE PERMITE
IMPLEMENTAR LA NORMA INTERNACIONAL UIC 518 DE LA UNION INTERNACIONAL DE LINEAS FERREAS.
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Rys.7 Gtowny ekran PSD [5]
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W badaniach tej pracy podj¢to problem opracowania i1 weryfikacji praktycznej
wielokryterialnego systemu oceny bezpieczenstwa ruchu i komfortu jazdy wagonow
pociagdédw. Opracowany system ocenowy odbiega w swym zakresie od wymagan normy UIC-
518 w zakresie wymagan odnosnie warunkow realizacji badan oraz zakresu badan.

W pracy dokonano oceny bezpieczenstwa ruchu i komfortu jazdy wynikajacych z
zalecen normy UIC-518 dla pojazdéw kolejowych w rzeczywistych warunkach uzytkowania,
a nie na specjalnych torowiskach lub poligonach zalecanych przez producentéow tych

systemOw transportu.

Zaproponowany system badan stanu taboru kolejowego zostal przystosowany do
rzeczywistych warunkow eksploatacji i wykorzystuje zarowno zalecane normg UIC-518 jak i
nowe estymatory stanu drganiowego. Takze finalny produkt tej pracy w postaci przeno$nego
systemu diagnostycznego wdrozonego do systemu eksploatacji pociagdw, umozliwia

wprowadzenie diagnostycznego systemu eksploatacji w przedsigbiorstwie kolejowym.

Realizacja zadan szczegotowych przedstawionych procedur postepowania pozwolita
na opracowanie wielokryterialnego systemu oceny stanu pociagdéw, a takze umozliwila

praktyczng weryfikacje przydatnosci wielu rozwigzan teoretycznych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke badan i przykladowe wyniki z obszaru zagadnien
diagnostycznych systemow utrzymania zdatno$ci pojazdéow szynowych. Przedstawiono
problem badawczy, sposob jego rozwigzania oraz wybrane wyniki badan, opracowane
wedtug oryginalnych procedur badawczych. Wyrdznienie zagadnien bezpieczenstwa
ruchu, komfortu jazdy oraz zmian stanu technicznego badanych obiektow metodami
diagnostyki technicznej lezy u podstaw mozliwosci zmiany zasad eksploatacji
ztozonych systemow technicznych. Uzyskane wyniki badan i opracowanie koncowe
projekty w postaci mobilnego systemu diagnozowania to poczatek przejscia z réznych
strategii eksploatacji do efektywnej strategii eksploatacji maszyn wedlug stanu

technicznego.

Maintenance ability of the railway transport system
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Summary
The methodology of investigations was used in the article. The distinction of questions of
safety movement, comfort of track as well as the changes of technical state of railway

transport were discussed.
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