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Streszczenie: Artykut traktuje na temat mozliwosci adaptacji Systemu monitorowania stanu
elementow ukladu pojazd szynowy-tor do badan w zakresie dopuszczenia pojazdow szynowych do
eksploatacji, zgodnie z prawem polskim. W tresci artykutu omowiona zostaje grupa wskaznikow
diagnostycznych Systemu monitorowania stanu elementow ukladu pojazd szynowy-tor, stuzacych
zaréwno badaniu stanu pojazdu jak i stanu toru. Ponadto zaprezentowane zostaty przyktadowe wyniki
badan bedace rezultatem eksploatacji Sysfemu w ramach rzeczywistych, a nie symulacyjnych
doswiadczen. Rezultaty badan dotycza testowania wspomnianej grupy wskaznikow diagnostycznych
na obiekcie rzeczywistym, pojezdzie szynowym przemieszczajacym si¢ po kolejowej infrastrukturze
liniowej. Przedstawione zostaty takze wnioski dotyczace zastosowania tych wskaznikow w kontekscie
badan dopuszczeniowych i zaproponowane mozliwosci w zakresie dalszych prac nad tytulowym
zagadnieniem.
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1. WSTEP

System monitorowania stanu elementow ukladu pojazd szynowy-tor zostat opracowany
oraz poddany testom w ramach projektu MONIT — ,,Monitorowanie Stanu Technicznego
Konstrukcji i Ocena jej Zywotnosci.” Bytto projekt badawczy realizowany w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Poddzialanie 1.1.2
Strategiczne programy badan naukowych i prac rozwojowych w latach 2008-2013. System
ten umozliwia przede wszystkim:

— monitorowanie stanu zawieszenia I i II stopnia,

— monitorowanie temperatury tozysk zestawow kotowych,

— pozycjonowanie pojazdu za pomocg GPS,
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— monitorowanie stanu toru z poziomu pojazdu szynowego poddanego regularnej
eksploatacji rejsowe;.

Opracowany system moze przyczyni¢ si¢ do uzupehienia niedoborow wynikajacych
z braku stosowania przez producentoéw taboru szynowego systemow o zblizonym
funkcjonowaniu. Uktady diagnostyki poktadowej dotychczasowe instalowane w pojazdach
szynowych (m.in.: lokomotywach, zespotach trakcyjnych, szynobusach) obejmuja swoim
dziataniem takie podzespoly jak np. uklad hamulcowy, napedowy, zasilania, itp.
Niestosowanie systemow poddajacych analizom stan zawieszenia w trakcie jazdy (w trybie
on-line) mozna wyttumaczy¢ brakiem efektywnych metod detekcji uszkodzen zawieszenia.
Na przestrzeni minionych 10 lat pojawily si¢ w literaturze propozycje algorytmow
realizujacych oceng stanu zawieszenia, np.: [1], [21], [22], [27], [34]. W wigkszoS$ci
wymienionych publikacji proponowane metody wykorzystuja model matematyczny
pojazdu, ktory wymaga wprowadzenia parametréw sprezysto-ttumigcych 1 masowo-
bezwladnosciowych. Na podstawie informacji tamze przedstawionych wnioskuje sig,
iz zastosowanie tych metod nie podlegalo badaniom eksperymentalnym, studium nie
wykroczyly poza badania symulacyjne. Opracowanie i wdrozenie uktadu monitorujacego
stan zawieszenia moze przyczyni¢ si¢, z jednej strony do poprawy bezpieczenstwa
czynnego, a z drugiej usprawnié zarzadzanie eksploatacja taboru. Z kolei biezaca analiza
stanu toru utatwi¢ moze prawidlowe wnioskowanie o stanie zawieszenia pojazdu, a przy
tym moze stanowi¢ cenna informacj¢ dla zarzadcey infrastruktury o potrzebie wykonania
remontu czy tez redukcji ewentualnych usterek technicznych.

Omowienie  réznych  aspektow  zwiazanych z  badaniami  symulacyjnymi,
konstruowaniem, implementacja prototypu Systemu monitorowania stanu elementow
ukiadu pojazd szynowy-tor na obiekcie rzeczywistym czy wreszcie instalacja pelnego
systemu na pojezdzie szynowym 1 dokonaniem analizy uzyskanych pomiarow
podejmowano w kolejno wymienionych pracach. Z punktu widzenia stanu pojazdu
wyrozni¢ mozna prace, w ktorych przedstawiono mozliwo$¢ oceny stanu zawieszenia
kolejowych pojazdow szynowych za pomoca miar statystycznych sygnatow
wibroakustycznych, wybrane sposrod dziesiatek prac badawczych: [8], [9], [10], [12], [32].
Szczegdlnie wyrdznic tu nalezy grupe prac dotyczacych badan nad doborem wskaznikow
diagnostycznych, ktérego ostateczny wykaz mial zasadniczy udziat w koncowej wersji
Systemu monitorowania stanu elementow ukiladu pojazd szynowy-tor (pewne wskazniki
diagnostyczne zostaly w drodze badan eksploatacyjnych wykluczone, jako redundantne lub
nie dajace racjonalnych wynikow), w tym m.in.: [10], [13], [28], [29]. Z kolei z punktu
widzenia stanu toru, prace badawcze skupiajace si¢ w glownej mierze na opracowaniu
i wykorzystywaniu wskaznika jakosci toru przedstawiono m.in. w [2], [3], [4], [6], [7].
Komponowanie zasadniczej grupy wskaznikow diagnostycznych, zaréwno z punktu
widzenia pojazdu szynowego jak itoru, opisane zostalo w [25]. Doda¢ tu nalezy, ze
techniki lokalizowania uszkodzen polegajace wylacznie na zmierzonych sygnatach
przyspieszenia sa szeroko stosowane takze w innych pracach. Przyktadem sa prace [23],
[5] poswigcone ocenie jakoSci tordw przez wykorzystanie pomiaru przyspieszenia
generowanego w wyniku oddziatywania uktadu koto-szyna.

O systemie wiadomo, ze moze by¢ wykorzystywany w ramach zrownowazonego
rozwoju, ktorego elementem jest ekologiczny transport kolejowy, co zostato ugruntowane
w [24]. Konglomerat funkcji systemu umozliwia zatem takze jego wykorzystanie
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w procesie dopuszczenia do eksploatacji, jako ze bezpieczenstwo obok ekologii to
rownorzedne czynniki zrdwnowazonego rozwoju.

Publikacja ta autorzy stawiaja tez¢ dotyczaca wykorzystania Systemu monitorowania
stanu elementow ukladu pojazd szynowy-tor w zakresie dopuszczania do eksploatacji
pierwszego 1 kolejnych egzemplarzy pojazdéw szynowych poprzez monitorowanie ich
zachowania dynamicznego w fazie testow i1 odbioréw. Dokladniej rzecz ujmujac,
zastosowanie opracowanego w ramach projektu MONIT Systemu monitorowania stanu
elementow ukladu pojazd szynowy-tor moze by¢ rozszerzone o badania dopuszczeniowe
pojazdow w zakresie dynamiki ukladu biegowego. System monitorowania stanowilby
aparatur¢ pomiarowg oraz jednoczesnie tworzona bytaby baza odpowiedzi dynamicznych
pojazddw zawierajaca wartosci referencyjne, wykorzystywane w procesie diagnozowania
stanu zawieszenia.

2. UWARUNKOWANIA PRAWNE

Wszystkie pojazdy kolejowe przed wprowadzeniem do eksploatacji musza przejsé
odpowiednie  badania  potwierdzajace  poprawno$¢  zastosowanych — rozwigzan
konstrukcyjnych w aspekcie bezpieczenstwa. Podmioty, ktore sa upowaznione
do przeprowadzenia tego rodzaju badan musza spelniaé odpowiednie wymagania
okreslone w przepisach dotyczacych akredytacji tego typu jednostek (np. laboratoria
badawcze, podmioty wyznaczone, jednostki oceniajace czy tez jednostki certyfikujace).
Instytucja przeprowadzajaca tego rodzaju oceng jest Polskie Centrum Akredytacji. Wobec
tego, po przeprowadzonych badaniach cala dokumentacj¢ badawcza oraz dokumentacje
wymagang w procesie dopuszczenia do eksploatacji nalezy ztozyé do odpowiedniej
instytucji, jaka w przypadku Polski jest Urzad Transportu Kolejowego. Pojazdy szynowe —
w zaleznosci od swojego przeznaczenia, konfiguracji czy tez linii kolejowych, po ktérych
beda si¢ porusza¢ — moga uzyska¢ odpowiedniego rodzaju dopuszczenia, jakimi
sa: zezwolenie na dopuszczenie czy tez $wiadectwo dopuszczenia do eksploatacji.
Swiadectwo  dopuszczenia  do eksploatacji  jest dokumentem upowazniajacym
do eksploatacji pojazdy kolejowe poruszajace si¢ tylko po infrastrukturze Polski zgodnie
z art. 4 pkt 5 w zwiazku z art. 25 Ustawy z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym
[18] zwanej dalej ustawg o transporcie kolejowym. Eksploatacja ta moze by¢ realizowana
na liniach ,,wydzielonych”, czyli takich, ktérych parametry eksploatacyjne odbiegaja od
parametrow linii kolejowych zarzadcy infrastruktury np. PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Osobnym  zagadnieniem  jest np. rozpatrywanie  kwestii  dotyczacych  pojazdow
przeznaczonych do eksploatacji na liniach metra czy tez pojazdow przeznaczonych tylko
do eksploatacji na bocznicach kolejowych. W przypadku modernizacji pojazddéw
kolejowych mozliwa jest zmiana wydanego $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji
poprzez przeprowadzenie procesu zwigzanego z wycena oraz oceng wyceny ryzyka
przeprowadzonej modernizacji pod katem spetnienia wymagan bezpieczenstwa ruchu.
Dokumentem okreslajacym, jakie badania musza zosta¢ wykonane jest Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 13 maja 2014 r. w sprawie dopuszczania
do eksploatacji okre$lonych rodzajow budowli, urzadzen ipojazdéw kolejowych [15],
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zwanym dalej rozporzadzeniem w sprawie dopuszczenia do eksploatacji. Rozporzadzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 6 listopada 2013 r.
w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei [17], zwanym dalej rozporzadzeniem
w sprawie interoperacyjnosci, reguluje tryb postgpowania w przypadku zezwolen dla
pojazdow zgodnych lub niezgodnych z Technicznymi Specyfikacjami Interoperacyjnosci
[16]. Analizujac dalej przepisy zwiazane z dopuszczaniem do eksploatacji pojazdow
kolejowych nalezy okresli¢c, w jaki sposob beda poddawane eksploatacji oraz
utrzymywane. Dokumentem to okreslajacym jest Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 12 pazdziernika 2005 r. w sprawie ogdélnych warunkéw technicznych eksploataciji
pojazdow kolejowych [14], zwanym dalej rozporzadzeniem w sprawie warunkow
technicznych. Badania, jakie nalezy wykona¢ w przypadku dopuszczenia pojazdu
kolejowego do eksploatacji okreslone sa w [16], zwanym dalej rozporzadzeniem w sprawie
wykazu wihasciwych krajowych specyfikacji technicznych. Analizujac przepisy regulujace
dopuszczenie pojazdow kolejowych nalezy kazdorazowo uwzglednia¢ odpowiednie
wymagania zawarte w ustawie o transporcie kolejowym oraz w Dyrektywie Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008/57/WE z dnia 17 czerwca 2008 roku [20] w sprawie
interoperacyjnosci kolei [19].

Wyzej przytoczone akty prawne traktuja o samym podejsciu zwigzanym z badaniami
pojazdow kolejowych i ich oceng. Natomiast ze wzgledow formalnych przeprowadzenie
samych badan na potrzeby zwiazane z dopuszczeniem pojazdu do eksploatacji musza
by¢ wykonane przez wyspecjalizowane w tym zakresie podmioty gospodarcze posiadajace
do tego odpowiednie zaplecze techniczne (wraz z kompatybilnym oprogramowaniem) oraz
odpowiednio wyszkolony kapitat ludzki. Poza wymienionymi wyzej argumentami nalezy
zwroci¢ uwage na jeszcze jeden element. Aby dany podmiot mogt przeprowadzaé tego
rodzaju badania musi przejs¢ odpowiednia procedure akredytacyjna, a nastgpnie
notyfikacyjna. Podmiot starajacy si¢ o przyznanie tego rodzaju uprawnien musi spetniaé
wymagania Ustawy z dnia 30 sierpnia 2002 roku o systemie oceny zgodnosci
(Dz. U.z2013 r. poz. 1594, z p6zn. zm.) [18]. W zaleznos$ci od tego, o jakie uprawnienia
dany podmiot sig¢ stara, musi przej$¢ odpowiednig procedure akredytacyjna. W przypadku
jednostek przeprowadzajacych badania na potrzeby uzyskania $wiadectwa dopuszczenia
do eksploatacji uzyskanie odpowiednich uprawnien jest procesem ztozonym. Nadawaniem
odpowiednich akredytacji do przeprowadzania badan tak jak w przypadku badan dynamiki
pojazdu kolejowego moze odbywaé si¢ po uzyskaniu przez podmiot certyfikatu
akredytowanego laboratorium badawczego. Akredytacja ta przeprowadzana jest przez
Polskie Centrum Akredytacji. W przypadku uzyskania certyfikatu akredytowanego
laboratorium badawczego nalezy spelni¢ wymagania normy PN-EN ISO/IEC 17025 [36]
Po uzyskaniu certyfikatu nalezy przedtozy¢ wymagane dokumenty do notyfikacji
w krajowej instytucji ds. bezpieczenstwa. W rozpatrywanym tutaj przypadku podstawa
dziatania to transport klejowy, zatem bedzie to Urzad Transportu Kolejowego.



Potencjat wykorzystania Systemu monitorowania stanu i diagnozowania pojazdéw szynowych i toru ... 41

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
MONITOROWANIA STANU ELEMENTOW UKLADU
POJAZD SZYNOWY-TOR

System monitorowania stanu elementow ukiadu pojazd szynowy-tor charakteryzuje
si¢ uniwersalnoscia i modutowa architektura (rys. 1.). Zainstalowany moze zosta¢ zarowno
na wagonach osobowych oraz towarowych, jak 1 mna zespolach trakcyjnych
i lokomotywach. W sktad Systemu wchodza hardware 1 software. Sugerujac we wstepie
wykorzystanie Systemu w badaniach o charakterze dopuszczeniowym, nalezy zauwazyc,
ze czg$¢ sprzgtowa (hardware) jest w stanie realizowaé¢ pomiar zgodnie z wytycznymi
i zaleceniami zawartymi normie PN-EN 14363 [35] oraz karcie UIC 518 [37]. Uktad
monitorowania umozliwia dostosowanie parametréw pomiarowych m.in. czgstotliwosci
probkowania, filtrow dla poszczegdlnych kanatéw przewidzianych w ww. dokumentach
oraz dlugosci odcinka pomiarowego. W sktad czgsci sprzg¢towej Systemu, przeznaczonej
dla konkretnego pojazdu szynowego, wchodza nastepujace gtdwne elementy:

— piezoelektryczne akcelerometry,

— czujniki temperatury,

— lokalne jednostki akwizycji danych (LJAD),

— centralna jednostka akwizycji danych (CJAD).

CJAD to komputer przemystowy, wraz z kooperujacymi modutami GPS oraz GSM,
za pomocg ktorego przesylane sa pakiety danych (zawierajace zarejestrowane wartosci
z kanatow pomiarowych oraz informacje o ewentualnych alarmach) na serwer
uzytkownika. CJAD steruje procesem pomiarowym, tj. dokonuje obrobki i analizy
sygnatow pomiarowych, a takze generuje pakiety danych wysytanych na serwer.

Schemat toru pomiarowego systemu monitorowania przedstawiono na rys. 1. Poprzez
LJAD, przesytane sa sygnaty z czujnikéw do CJAD. W LJAD dokonywane jest
kondycjonowania sygnaldow. Do CJAD doprowadzane sa sygnaly z LJAD, ktore
sa nastgpnie przetwarzane oraz obliczane s wartosci wskaznikow diagnostycznych.

Oprogramowanie systemu monitorowania stanowig algorytmy i procedury
zaprogramowane w CJAD oraz instalowane na komputerze operatora (uzytkownika)
oprogramowanie lokalne w postaci przegladarki danych. Przegladarka systemu umozliwia
Sledzenie pojazdu na mapie oraz dostep do pakietow danych i ich dalsza analiz¢. Wartosci
parametréw sygnatéw z poszczegdlnych pakietow mogg by¢ wyswietlane na mapie, jako
punkty uktadajace si¢ w tras¢ przejazdu jak przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przegladarka dla Systemu monitorowania stanu elementow ukladu pojazd szynowy-tor [26]
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4. PROCEDURA MONITOROWANIA

Wiasnosci dynamiczne pojazdu szynowego zaleza przede wszystkim od cech
konstrukcyjnych jego uktadu biegowego oraz zawieszenia. Zmiany charakterystyk
sztywnosci i thumienia elementow podatnych, na skutek uszkodzen lub degradacji,
wplywajq na czgstotliwosci drgan wlasnych bryl pojazdu i ogdlnie ich amplitudg, podajac
a [31] 1 [32]. W procesie oceny stanu zawieszenia istotna jest odpowiednia analiza
sygnatow przyspieszenia, a takze znajomos¢ wpltywu uszkodzen elementéw sprezysto-
thumiacych 1wymuszen (nieréwnosci toru, predkos¢ jazdy). Metoda oceny stanu
zawieszenia zaimplementowana w Systemie monitorowania stanu elementow ukladu
pojazd szynowy-tor jest oparta na analizie sygnatldéw przyspieszenia rejestrowanych na
elementach wozkow i nadwozia.

Opracowany algorytm oceny stanu zawieszenia (w uogolnieniu: ukladu biegowego)
nie wymaga znajomosci charakterystyk sztywnosci i thumienia, oraz parametrow masowo-
bezwladnosciowych, ktorych producenci taboru moga nie podawac ze wzgledu na pewne
obwarowania w uogdlnieniu okreslane mianem tajemnicy handlowej. Ocena stanu toru
réwniez jest dokonywana na podstawie analiz sygnaldw przyspieszenia, przy czym ich
pomiary sa dokonywane przez akcelerometry zamocowane na obudowach lozysk
zestawOw kotowych. Lokalizacja punktéw pomiarowych zostata przedstawiona na rys. 3.
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Rys. 3. Lokalizacja punktoéw pomiarowych

Do oceny zawieszenia I stopnia wykorzystywane sg czujniki zlokalizowane na ramach
wozkow (nad kotami). Majac na uwadze architekturg systemu oraz koszty aparatury liczbe
punktéw pomiarowych na ramie wozka ograniczono do dwdoch. W punktach tych czujniki
rejestrujg sygnatly przyspieszenia w kierunku pionowym i poprzecznym.

Stan zawieszenia II stopnia oceniany jest na podstawie sygnaldw przyspieszenia
rejestrowanych przez akcelerometry usytuowane na nadwoziu pojazdu, w okolicy $rodka
wozka (na poziomie podlogi), w kierunku pionowym i poprzecznym.
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System monitorowania stanu elementow uktadu pojazd szynowy-tor oprocz rejestracji
sygnatow szybkozmiennych (sygnaly przyspieszen wybranych elementow pojazdu
szynowego) mierzy rowniez sygnaly wolnozmienne (temperatura tozysk zestawow
kotowych). Konfiguracja czujnikow moze by¢ jednak dostosowywana do potrzeb
operatora (uzytkownika). Przedstawiony na rys. 3 rozklad punktéw pomiarowych jest
uktadem podstawowym, ale mogacym podlegaé rekonfiguracji. Mozliwe jest
wprowadzenie  wigkszej liczby czujnikéw badz  tezrezygnacja z wybranych,
np. akcelerometréw rejestrujacych sygnaly w kierunku poprzecznym lub czujnikéw
stuzacych ocenie stanu toru.

4.1. MONITOROWANIE STANU POJAZDU - DETEKCJA
USZKODZEN ZAWIESZENIA

Jednym z etapéw projektu MONIT byly badania eksperymentalne, przeprowadzone
natorze doswiadczalnym  zlokalizowanym przy Osrodku Eksploatacji  Toru
Doswiadczalnego Instytutu Kolejnictwa usytuowanym 5km od miejscowosci Zmigrdd,
majagce na celu sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania prototypu Systemu
monitorowania stanu elementéw ukladu pojazd szynowy-tor oraz dostarczenia informacji
0 odpowiedziach dynamicznych pojazddéw z wprowadzonymi uszkodzeniami zawieszenia.
W badaniach wykorzystano wagon pomiarowy Instytutu Kolejnictwa (typu wagon 111A,
rys. 4, aczkolwiek dla jasnosci rzeczy nalezy podkresli¢, ze wagon nalezacy do Instytutu
Kolejnictwa nie jest typowym wagonem pasazerskim, a zostal poddany rekonfiguracjom
celem przygotowania zen wagonu pomiarowego) oraz wagon do przewozu materiatow
sypkich 415W (rys. 5). Uszkodzenie zawieszenia w wagonie pomiarowym zrealizowano
przez usunigcie jednego thumika drgan II stopnia. W wagonie towarowym poddano
wykluczeniu (poprzez usunigcie) jeden pakiet sprezyn I stopnia po lewej stronie obudowy
tozyska zestawu kotowego (wozek Y25).

Przyktadowe wyniki poréwnawczych analiz widmowych sygnatéw zarejestrowanych
dla pojazdéow w stanach sprawnym 1 uszkodzonym przedstawiono na rys. 6
irys. 7. Gestosci widmowe mocy sygnatdw przyspieszenia zostaty estymowane za pomoca
periodograméw Welcha [33]. Sygnaty rejestrowano na odcinkach o dtugosci 500 m.

W przypadku usunigcia pakietu sprezyn I stopnia w wagonie towarowym, ogdlnie
mozna zaobserwowaé istotne zmniejszenie mocy sygnalow w obszarze czgstotliwosci
od 0 do ok 25 Hz. Wptyw uszkodzenia jest jednak najbardziej widoczny dla czgstotliwosci
do okoto 12 Hz. Redukcja tlumienia zawieszenia II stopnia ma wptyw na zwigkszenie
wartosci  gestosci widmowych w  pasmach czgstotliwosci od 0 do okoto 12 Hz.
W przeciwienstwie do analizy drgan na ramie wozka, drgania na nadwoziu sa mniejsze
gdyz zostaja ,.odfiltrowane” przez zawieszenie I stopnia. Stad tez widmo sygnalow
przyspieszenia rejestrowanych na pudle obejmuje wezszy zakres czgstotliwosci, w ktorych
objawiaja si¢ zmiany spowodowane odstrojeniem parametrow zawieszenia.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, iz odpowiedzi dynamiczne pojazdu
z uszkodzeniami zawieszenia nie zawsze musza zachowywac¢ jednokierunkowg zaleznos¢
tzn. redukcja sztywnosci niekoniecznie musi wptywaé na zmniejszenie mocy sygnatow
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(atym samym amplitudy). Odpowiedzi dynamiczne sg zalezne od amplitudy
i czgstotliwo$ci wymuszenia.

Rys. 4. Wagon pasazerski 111A
Zrédlo: Jan Suchy,
http://pl.-wikipedia.org/wiki/1 1 1 A#mediaviewer/File:PKP _class SU42 in_Kudowa Zdroj.jpg,
dostep online: 16 lutego 2015 r.

) Rys. 5. Wagon towarowy 415W
Zrodlo: Europejskie Konsorcjum Kolejowe WAGON Sp. z.0.0.
http.://www.ekk-wagon.pl/Portals/0/Gallery/Album/42/415W jpg, dostep online: 16 lutego 2015 r.
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Rys. 6. Gestos¢ widmowa mocy sygnatu przyspieszenia zarejestrowanego w kierunku pionowym,

wagon towarowy, v = 80 km/h, tor prosty
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Rys. 7. Gesto$¢ widmowa mocy sygnalu przyspieszenia zarejestrowanego w kierunku pionowym,

wagon pasazerski, v =80 km/h, tor prosty
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Tor do$wiadczalny przy Osrodku Eksploatacji Toru Dos$wiadczalnego Instytutu
Kolejnictwa jest utrzymywany w dobrym stanie, tak wigc nie bylo mozliwe
zarejestrowanie odpowiedzi charakterystycznych dla toréw o ztym stanie utrzymania
(j. nie mozna bylo dokona¢ testow m.in. dla innych dtugosci fal i amplitud nieréwnosci).

Doktadna warto$¢ nierdwnosci toru nie jest zazwyczaj znana i bylaby klopotliwa
do zaimplementowania w systemie monitorowania. Ponadto nieréwnosci ulegaja zmianie
wraz z dalsza eksploatacjg toru. Do celow diagnostycznych mozna jednak w duzym
przyblizeniu zatozyé, iz odpowiedzi dynamiczne pojazdu na wymuszenia pochodzace od
toru o stalej geometrii sa procesem stacjonarnym i ergodycznym. Znajac przyblizony stan
toru dla danego szlaku mozna zalozy¢ pewne wartosci graniczne parametréw
statystycznych sygnaldw przyspieszenia. Normatywne wartosci graniczne, ktoére nie moga
zosta¢ przekroczone w trakcie badan dopuszczeniowych, zostaty zaczerpnigte z normy
[35] i w konsekwencji zaimplementowane w Systemie monitorowania stanu elementéw
ukladu pojazd szynowy-tor, a sg to:

— wartosc¢ szczytowa (Zero-Peak),
— wartos¢ sredniokwadratowa (RMS).

Ponadto, w wyniku analiz badaf symulacyjnych i1 eksperymentalnych wskazano
rowniez inne miary takie jak rozstgp kwartylny oraz energia sygnatlu, ktdore moga
by¢ uzywane réwnolegle lub zamiennie z RMS. Powyzsze parametry sg wrazliwe
na zmiany wartosci sygnatldow przyspieszenia spowodowanych uszkodzeniami uktadu
biegowego (W tym zawieszenia).

Przekroczenie wartosci granicznych tych miar jest symptomem diagnostycznym i moze
wskazywaé na niesprawnosci zawieszenia (a takze uktadu biegowego). Normatywne
wartosci graniczne zamieszczono w tab. 1 wraz z czestotliwosciami odcigcia filtrow
dla poszczegdlnych kierunkow rejestracji.

Tab. 1
WartoSci graniczne parametréw sygnalow i warto$ci odcigcia filtrow wg [35]
Lokalizacja
punktu Kierunek Max [m/s’] RMS [m/s’] Filtr [Hz]
pomiarowego
. Poprzeczny 2.5 0.5 0.4=10
Nadwozie Pionowy 25 0.75 0.4+10
Rama woézka— po Poprzeczny 10.9 5 10
lewej lub prawej
stronie nad Pionowy 20 7 20
zestawem kolowym

4.2. MONITOROWANIE STANU TORU

Monitorowanie stanu toru ma na celu dokonanie syntetycznej oceny stanu utrzymania toru
oraz, jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, wspomdc ocen¢ stanu pojazdu.
Pozwala to na odrzucenie alarméw o przekroczeniach wartosci granicznych parametrow,
ktore nie sa wynikiem uszkodzenia pojazdu, a zostaty spowodowane ztym stanem toru.
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W procesie monitorowania stanu toru przetwarzane sg sygnaly przyspieszenia
zarejestrowane na obudowach tozysk zestawdéw kotowych. Sygnaty te sa probkowane
ze znacznie wigksza czgstotliwoscig (15 kHz) niz sygnaly uzywane do oceny stanu
zawieszenia. Miarg stanu utrzymania toru jest opracowany dla systemu monitorowania
wskaznik jakosci toru obliczany na podstawie wartosci zarejestrowanych sygnalow
wg zaleznosci (1) zaczerpnigtej z [25].

W=c '{]1'117[1 Eaf(t)dt}} (1

T

gdzie:

W, — wskaznik jakosci toru,

¢; — warto$¢ dobrana na podstawie badan symulacyjnych, ¢, =1,

p —warto$¢ dobrana na podstawie badan symulacyjnych, p = 0,225,
a —przefiltrowany wektor sygnatu przyspieszenia,

T — czas zbierania danych pomiarowych.

Stan analizowanego odcinka toru mozna sklasyfikowa¢ w zaleznosci od wartosci
wskaznika jakosci. Zaproponowana klasyfikacj¢ zamieszczono w tab. 2.

Tab. 2
Klasyfikacja wskaznika jakoSci toru W, [25]
Klasa Stan toru Wartosci W,
1 Bardzo dobry <1.0
2 Dobry 1.0-15
3 Akceptowalny 1.6-2.5
4 Zty >2.5

5. EKSPLOATACJA NADZOROWANA SYSTEMU

Dalsze testy Systemu monitorowania stanu elementow ukltadu pojazd szynowy-tor miaty
miejsce w ramach eksploatacji nadzorowanej, ktora trwata przez rok. W jej ramach system
monitorowania zostat zainstalowany na elektrycznym zespole trakcyjnym ED74 produkcji
PESA Bydgoszcz S.A. i kursowat jako pociag spotki PKP InterCity, gtéwnie na trasach
Warszawa — Krakow, Warszawa — Poznan, Warszawa — Terespol 1 Warszawa — Wroctaw.
Konfiguracja cztonéw i wozkéw ED74 zostala przedstawiona na rys. 8.

Na rys. 9-12 przedstawiono usrednione wartosci parametrow otrzymane na podstawie
analiz sygnatow zarejestrowanych w trakcie jazd EZT na wyzej wymienionych trasach.
Przeanalizowano sygnaly przyspieszenia zarejestrowanych przez system w okresie od
stycznia do czerwca 2012 r. Na wykresach stupkowych na rys. 9 przedstawiono usrednione
wartosci RMS przyspieszenia pionowego na wozku E dla przejazdow w poszczegdlnych
miesigcach. Podzial wartosci wskaznikéw diagnostycznych, ze wzgledu na predkosc jazdy,
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ilustruja rys. 10-12. WartosSci graniczne jakie przyjeto w trakcie eksploatacji nadzorowanej
systemu byly zgodne z wartosciami podanymi w tab. 1.

Czion A Czion B Czion C Czion D

R O

Wébzek A Woézek B Woézek C Woébzek D Woézek E

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia cztonéw nadwozia i wozkéw ED74

Przyspieszenie pionowe na wozku E - RMS [m/s’]
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Rys. 9. Wartosci RMS przyspieszenia pionowego na wozku E

Przyspieszenie pionowe na wozku - RMS [m/s?]
w zaleznosci od predkosci [km/h]

B Styczen & Czerwiec 3,13
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3 2,72
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2 I
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Rys. 10. Rozktad sredniej warto$ci RMS przyspieszenia pionowego na wozku w zaleznosci
od predkosci jazdy
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Przyspieszenie pionowe na wozku - RMS [m/s’]
w zaleznosci od predkosci [km/h]
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Rys. 11. Rozklad sredniej warto$ci RMS przyspieszenia pionowego na pudle w zalezno$ci
od predkoscei jazdy
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Rys. 12. Rozktad $redniej wartosci Zero-Peak (maksymalnej) przyspieszenia pionowego
na pudle w zaleznos$ci od predkosci jazdy (czerwiec)
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Analiza warto$ci usrednionych, bedacych efektem pomiaréw pochodzacych z szerszego
zakresu czasu, moze by¢ przydatna w obserwacji trendu wartosci miar diagnostycznych
i przedstawia¢ pogarszanie stanu technicznego pojazdu i/lub toru. Na rys. 9-12 mozna
zauwazyC, iz predko$¢ jazdy nie ma duzego wplywu na usrednione warto$ci miar
sygnatow. Niemniej jednak nalezy rownolegle analizowa¢ pojedyncze pakiety danych pod
katem przekroczen wartosci miar. Przyklad takiej analizy sygnatu przyspieszenia
zarejestrowanego w kierunku poprzecznym na cztonie (pudle) 4 przedstawiono na rys. 13.
Dla wybranych stupkéw oznaczonych okrggami (znaczne przekroczenia wartosci
dopuszczalnej) przytoczono doktadng wartos¢ RMS, wartos¢ Zero-Peak, $rednig predkosé
jazdy dla danego pakietu oraz $rednia warto$¢ wskaznika jakosci toru.

Przyspieszenie poprzeczne na pudle A- RMS [m/s?]
1.2

RMS=0.85 [m/s?]
Zero-Peak=2.89 [m/s?]

RMS=1.12 [m/s?]
Zero-Peak=3.79 [m/s?]

1 v=157km/h V=100 km/h
() ITlewa=1.28 IT lewa = NA
08 JT prawa= 1.35 JT prawa= NA
o Limit = 0.5 [m/s?]

0.4

h\h \H HI i o

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106

Rys. 13. Rozktad wartosci RMS dla przejazdu z dnia 8 czerwca 2012 r. (JT — wskaznik jakos$ci
toru)

Dla przejazdu z dnia 8 czerwca 2012 r. zarejestrowano 106 pakietow danych. W trakcie
tego kursu wielokrotnie dochodzito do przekroczen wartosci granicznej Zero-peatk,
pomimo dobrego stanu toru. Niezaleznie od przekroczen wartosci Zero-peak, wartosci
miary RMS nie zostaty przekroczone. Moze to wskazywaé na zaistnienie przejazdu
pojazdu po rozjazdach kolejowych — konieczna bylaby zatem bardziej doktadna analiza
miejsca wskazanego potozeniem geograficznym, ktore jest zapisywane w pakiecie danych
W systemie monitorowania.
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6. ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SYSTEMU
MONITOROWANIA W BADANIACH
DOPUSZCZENIOWYCH

Dopuszczenie do eksploatacji jest niezbednym wymogiem umozliwiajacym eksploatacje
pojazdow kolejowych na liniach kolejowych zarzadcy infrastruktury. Poprzez
dopuszczenie do eksploatacji nalezy rozumie¢ czynnosci faktyczne i prawne konieczne
do przekazania podsystemu Iub pojazdu kolejowego do uzytkowania zgodnie z jego
przeznaczeniem. Organem upowaznionym do wydania tego rodzaju decyzji jest Urzad
Transportu Kolejowego. Jezeli chodzi o badania pojazdéw kolejowych wykonywaé moga
je jednostki certyfikujace, laboratoria badawcze czy podmioty wyznaczone. W zaleznosci
od przeznaczenia eksploatacyjnego pojazdu kolejowego oraz samego pojazdu nalezy
wyodrebnié tutaj nastgpujace rodzaje dokumentow dopuszczeniowych, tj.:

a. zezwolenie na dopuszczenie do eksploatacji pojazdu zgodnego z TSI,

b. zezwolenie na dopuszczenie do eksploatacji pojazdu niezgodnego z TSI,

c. $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji.

Przedstawiony wyzej podzial jest generalnym podziatem dokumentéw zwigzanych
z dopuszczeniem nowych pojazdow do eksploatacji. Pojazdy, ktore zostaly dopuszczone
w innym panstwie cztonkowskim UE réwniez musiaty przejs¢ odpowiednie procedury
badawcze pod katem dopuszczeniowym. Natomiast pod katem procedur administracyjnych
moga przyjac inng ,,Sciezke” dopuszczeniowa.

Traktujac zatem $wiadectwo dopuszczenia do eksploatacji, jako dokument
upowazniajacy do swoistego rodzaju eksploatacji nalezy oprocz badan wykonaé proby
eksploatacyjne. Warunki przeprowadzenia prob eksploatacyjnych okreslone sa w rozdziale
5 rozporzadzenia w sprawie dopuszczenia do eksploatacji. Proby eksploatacyjne, o ktorych
mowa powinny by¢ przeprowadzane przez uprawnione do tego podmioty, a wigc przez
podmiot, ktéry bedzie eksploatowat pojazd (moze byé tonp. producent), zarzadce
infrastruktury oraz upowazniona jednostk¢ badawcza. Ze wzgledow formalnych proby
te odbywaja si¢ na podstawie porozumienia w sprawie wykonania prob eksploatacyjnych
zawieranych przez wymienione wyzej strony. Przeprowadzenie prob eksploatacyjnych
odbywa si¢ wedtug okreslonego ,,scenariusza” badawczego okreslonego w programie prob
eksploatacyjnych. Caty program prob eksploatacyjnych sporzadzany jest przez
upowazniong do tego jednostk¢ badawcza bioraca udziat w badaniach. Oczywiscie
ze wzgledow formalnych przed samym rozpoczgciem prob eksploatacyjnych przed samym
rozpoczgciem nalezy zebra¢ cala dokumentacj¢ umozliwiajaca realizacj¢ tych prob.
Jednym z tych elementéw jest np. opinia techniczna zarzadcy infrastruktury dotyczaca
przeznaczonego do prob pojazdu kolejowego. Skupiajac si¢ na probach eksploatacyjnych
danego pojazdu kolejowego nalezy zaznaczy¢, ze ich gtdwnym celem jest potwierdzenie
zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych w normalnej eksploatacji. Upowazniona
jednostka badawcza przygotowujac program prob  eksploatacyjnych umieszcza
w nim doktadny rodzaj pojazdu kolejowego, jaki bedzie poddany tym probom.

W programie prob eksploatacyjnych powinny ponadto znalez¢ si¢ informacje takie jak:
— nazwa jednostki badawczej bioracej udzial w badaniach,

— nazwa przewoznika kolejowego bioracego,
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— nazwa zarzadcy infrastruktury,

— nazwa producenta pojazdu,

— liczba pojazdéw przeznaczonych do eksploatacji,

— numery fabryczne pojazdow przeznaczonych do eksploatacji,

— oraz jezeli to mozliwe wskazanie tras, na jakich pojazdy beda eksploatowane.

W przypadku realizacji prob eksploatacyjnych bardzo istotnym elementem jest
ich zakres. Zaliczy¢ tutaj mozna nastgpujace aspekty:

— okresowe kontrole stanu technicznego podzespolow pojazdu (uktadu biegowego,
uktadu hamulcowego, sprzegu samoczynnego, diagnostyki poktadowej, sterowania
systemu klimatyzacji),

— oceng podatnosci obstugowo-technicznej,

— oceng bezpieczenstwa pasazerow i obshugi pojazdu,

— sprawdzenie mozliwosci jazdy w trakcji wielokrotnej w przypadku zespotéw
trakcyjnych i1 lokomotyw,

— wplyw pojazdu na urzadzenia sterownia ruchem kolejowym,

— zestawienie ewentualnych awarii oraz oceng ich przyczyn,

— badania ankietowe podréznych i obstugi,

— ocen¢ bezpieczenstwa wykonywania poszczegdlnych czynnosci obslugowo
naprawczych oraz okreslenie ewentualnych Zrédet zagrozenia,

— oceng czytelnosci i funkcjonalnosci systemu diagnostyki pojazdu.

W trakcie realizacji prob eksploatacyjnych powinny by¢ przestrzegane nastgpujace
zasady:

— badania podatno$ci obstugowo-naprawczej powinny odbywaé si¢ w zaktadach,
w ktorych mozliwa jest realizacja czynnosci przegladowo-naprawczych; personel tych
zaktadow powinien wykonywaé czynnosci obslugowo-eksploatacyjne z udziatem
przedstawicieli producenta i uzytkownika,

— sama realizacja prob powinna odbywa¢ si¢ w normalnych warunkach
eksploatacyjnych wtasciwych dla danego typu pojazdu kolejowego zgodnego z jego
przeznaczeniem, dokumentacja techniczno-ruchowa.

Efektem koncowym realizowanych prob eksploatacyjnych jest sporzadzenie przez
upowazniong jednostk¢ badawcza bioraca udzial w badaniach sprawozdania z prob
eksploatacyjnych. Tak, wigc sprawozdanie z przeprowadzony prob eksploatacyjnych
powinno zawieraé:

— wyniki przeprowadzonych obserwacji i sprawdzen,

— analiz¢ zgromadzonego materiatu (awarig, usterki, diagnostyka),

— wypetnione protokoty z przegladow okresowych,

— ankiety wypelione przez pasazerow,

— ankiety wypehione przez obstuge pojazdu.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zgodnie z § 17 rozporzadzenia w sprawie dopuszczenia
do eksploatacji na wniosek podmiotu ubiegajacego si¢ o wydanie $wiadectwa
dopuszczenia do eksploatacji typu zakres badan technicznych, moze byé ograniczony
przez Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego, w przypadku, gdy typ spetnia nastgpujace
warunki:

— posiada certyfikaty uprawnionych jednostek badawczych krajowych lub majacych
siedzibg na terytorium panstw cztonkowskich Unii Europejskie;j,
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— byt badany zgodnie z zakresem wymienionym w rozporzadzeniu, posiada raporty
potwierdzajace pozytywne wyniki badan i jest eksploatowany na terytorium panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej,

— posiada pozytywne opinie uzytkownikéw z dotychczasowej eksploatacii,
lub typ pojazdu kolejowego jest przeznaczony do modernizacji.

Zakres badan ten moze by¢ ograniczony zardwno w kwestii zwigzanej z badaniami
stacjonarnymi oraz samymi badaniami eksploatacyjnymi prowadzonymi podczas prob
eksploatacyjnych.

7. PODSUMOWANIE

System monitorowania stanu i diagnozowania pojazdow szynowych i toru moze
z powodzeniem by¢ wykorzystywany w procesie dopuszczenia do eksploatacji pojazdu
szynowego, a W szczegdlnosci pojazdu klejowego. Zarowno w samym procesie
badawczym zwigzanym z badaniami stanowiskowymi, jak rdéwniez realizowanymi
probami eksploatacyjnymi nalezy zaznaczy¢, ze monitorowanie pojazdu kolejowego
podczas realizacji przewozow pasazerskich jest niezwykle istotne. W procesie
dopuszczenia do eksploatacji przeprowadzenie tego rodzaju prob eksploatacyjnych
wymaga poniesienia kosztow przez producenta wprowadzajacego do uzytku nowo-
cksploatowany pojazd, lub pojazd, ktéry zostal poddany modernizacji [11]. W tym
przypadku, kiedy gtoéwna konstrukcja pojazdu nie ulega zmianie natomiast zmienione sa
np. elementy poprawiajace wiasnosci trakcyjne, czy poprawiajace komfort podrézujacych
pasazeréw, niepotrzebne jest przeprowadzanie szczegétowych badan dopuszczeniowych,
zglasza si¢ jedynie, ze pojazd ten byt juz eksploatowany. W takich przypadkach
wykorzystanie przedstawianego w artykule Systemu monitorowania stanu i diagnozowania
pojazdow szynowych i toru przyczynitoby si¢ do skrocenia prob eksploatacyjnych, a co za
tym idzie obcigzen finansowych z tym zwigzanych.

Na uwage zastuguje jeszcze jeden aspekt wykorzystania przedstawianego systemu.
Mianowicie koncentrujac si¢ na urzadzeniach zwigzanych z prowadzeniem ruchu
kolejowego, wchodzacych zarowno w sklad podsystemu strukturalnego sterowanie,
jak rébwniez  urzadzen  przeznaczonych do  prowadzenia ruchu  kolejowego
na infrastrukturze wydzielonej np. typu metro, mozliwe jest wykorzystanie Systemu
monitorowania stanu i diagnozowania pojazdow szynowych i toru.

W rozdziale 3, rozporzadzenia w sprawie dopuszczenia do eksploatacji okreslone jest,
ze na urzadzenia/systemy zwigzane z wykrywaniem stanéw awaryjnych pojazdow
kolejowych podczas biegu, urzadzenia zwigzane z oddzialywaniami tor — pojazd, oraz
urzadzenia kontroli prowadzenia pociagu wydawane sa $wiadectwa dopuszczenia
do eksploatacji. W tym samym rozporzadzeniu w rozdziale 4 okreslajacym zakres badan
technicznych koniecznych do wydania swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu oraz
stwierdzenia zgodnosci z typem okreslone jest, ze powinny by¢ przeprowadzone badania
systemu diagnostycznego i transmisji danych diagnostycznych. System monitorowania
stanu i diagnozowania pojazdow szynowych i toru niewatpliwie jest swoistego rodzaju
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systemem diagnostycznym, ktory moze by¢ zainstalowany i wykorzystany do diagnostyki
na pojezdzie przeznaczonym do przewozu pasazerow (np. elektryczny zespdt trakcyjny)
do wykrywania stanéw awaryjnych pojazdu kolejowego podczas biegu.

Tak, wiec z punktu widzenia samych urzadzen zwigzanych z podsystemem sterowania,
jak réwniez z punktu widzenia pojazdu i1 urzadzen/systemdéw zwigzanych z ogolnie
rozumiang diagnostyka pojazdu kolejowego, sam system moglby posiada¢ $wiadectwo
dopuszczenia do eksploatacji. Natomiast samo wykorzystanie w rozwiazaniach
konstrukcyjnych pojazdéow kolejowych mogloby stanowic alternatywe dla stosowanych
oraz uzywanych rozwiazan komercyjnych.
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Podzi¢kowania

Wyniki badan wykorzystane w pracy zostaly wykonane ramach projektu badawczego
MONIT — Monitorowanie Stanu Technicznego Konstrukcji i Ocena jej Zywotnosci.
Program Operacyjny — Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Poddziatanie 1.1.2 —
Strategiczne programy badan naukowych i prac rozwojowych. Finansowanie artykutu
nastapito z pracy statutowej Zespolu Naukowo-Dydaktycznego Modelowania
i Diagnostyki Technicznych Srodkéw Transportu (Wydzial Transportu, Politechnika
Warszawska) nr 504P/1160/3884.

POTENTIAL OF USING THE RAIL VEHICLE’S AND RAIL TRACK MONITORING
SYSTEM IN A PROCESS OF VEHICLES BEING PERMISSIBLE TO EXPLOITATION

Summary: The paper introduces the possibility of usage of the Rail vehicle and track monitoring system in
terms of homologation process according to Polish law. The set of diagnostic parameters for vehicle and
track condition assessment is presented. Moreover, exemplary results of the monitoring system supervised
exploitation (installed on EMU) are analyzed. The conclusions on the diagnostic parameters are described in
terms of homologation and the proposals of further works are presented.

Keywords: homologation process, vehicle-track system, track condition, vehicle condition, railway vehicle
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