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Analiza sygnalow wibroakustycznych w procesie monitorowania
stanu zawieszenia pojazdow szynowych oraz toru

Przedmiotem artykutu jest analiza wynikow pomiarow przyspieszen na wybranych
elementach pojazdu szynowego, na ktorym zostat zainstalowany prototyp Systemu
monitorowania stanu i diagnozowania po-jazdow szynowych oraz toru. Posrod tych
elementow wyroznia sie: obudowy ftoZysk mazniczych, ramy wozkow i nadwozia
wagonow lub cztonow pojazdu szynowego. Analizy dokonano na przykiadzie
wybranego fragmentu krajowej sieci kolejowej — rozpatrzeniu poddano przejazdy
pojazdu szynowego wzdtuz okreslonego odcinka linii kolejowej numer 3. Wyniki
pomiarow zostaly odpowiednio przeksztafcone tj. przeliczone do wartosci
okreslonych wskaznikow diagnostycznych. Wartosci wskaznikow diagnostycznych,
po porownaniu z wartosciami dopuszczalnymi (okrveslonymi dla kazdego typu
wskaznikow przy uwzglednieniu lokalizacji miejsc pomiarowych), pozwalajq na
monitorowanie typowych dynamicznych zachowan pojazdu szynowego i stanu toru
oraz temperatury maznic zestawow kotowych pojazdu szynowego oraz na okreslenie
stanu technicznego konstrukcji rozpatrywanego pojazdu szynowego. Celem analiz
jest okreslenie uzytecznosSci poszczegolnych wskaznikow diagnostycznych przy

Jjednoczesnym wskazaniu dalszych kierunkow badan nad systemem.

1. Wprowadzenie

W ramach projektu badawczego MONIT — ,, Moni-
torowanie Stanu Technicznego Konstrukcji i Ocena
jej Zywotnosci” — realizowanego w ramach Progra-
mu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (PO IG)
Poddziatanie 1.1.2 Strategiczne programy badan
naukowych i prac rozwojowych opracowywane sa
systemy i rozwigzania znajdujace zastosowanie m.in.
w: lotnictwie, energetyce, przemysle chemicznym
oraz przy monitorowaniu stanu technicznego kon-
strukcji budowlanych czy wreszcie w transporcie.
Jednym z przygotowywanych rozwiazan jest Systemu
monitorowania stanu i diagnozowania pojazdow
szynowych oraz toru. Zadaniem systemu jest monito-
rowanie typowych dynamicznych zachowan pojazdu
szynowego 1 stanu toru oraz temperatury maznic
zestawOw kolowych pojazdu szynowego. Wobec
prawidlowego funkcjonowania systemu na etapie
jego eksploatacji nadzorowanej analizowane sa dane
uzyskane w wyniku pomiarow w trakcie przejazdow
pojazdu szynowego, na ktérym zainstalowano proto-
typ systemu.

Przedmiotem artykutu jest analiza wynikow po-
miarOw przyspieszen na maznicach, ramach wozkow
i nadwoziach (pudtach) wagondéw lub cztonow po-
jazdu szynowego. Analizy dokonano na przyktadzie
wybranego fragmentu krajowej sieci kolejowe;.
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System monitorowania stanu i diagnozowania pojaz-
déw szynowych oraz toru umozliwia monitorowanie
stanu pojazdu poprzez akwizycj¢ i wstgpna analizg
danych drganiowych oraz procesowych. Zmierzone
dane poddawane sa obrobce cyfrowej oraz walidacji.
W przypadku wykrycia nieprawidtowosci informacja
0 niej przesytana jest na zewngtrzny serwer w postaci
pakietu kontrolnego za posrednictwem modemu
GSM. Roéwniez dane uzyskane w wyniku pomiaréw
moga by¢ wysylane na serwer w postaci pakietu da-
nych.

Monitorowanie stanu pojazdoéw szynowych jest
prowadzone on-line (na biezaco), a zbierane przez
czujniki sygnaty sa na biezaco analizowane i groma-
dzone w bazach danych serwera systemu.

Opracowana zostata struktura funkcjonalna sys-
temu (rys. 1.). Sygnaly z czujnikdow sa przesylane
droga przewodowa do lokalnej jednostki akwizycji
danych zamontowanej na pojezdzie. Nastepnie sy-
gnaly sa przesylane (takze droga przewodowa) do
centralnej jednostki akwizycji danych, gdzie podlega-
ja wstepnej analizie. W dalszej kolejnosci sygnaty z
centralnej jednostki akwizycji danych przesylane sa
droga bezprzewodowa do serwera systemu gdzie
podlegaja szerszej analizie i sa gromadzone w bazie
danych. W wyniku analizy obliczane sa odpowiednie.
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wskazniki diagnostyczne (amplituda, warto§¢ sred-
niokwadratowa, wspotczynnik kurtozy, rozstgp mig-
dzykwartylowy, jako$¢ toru) charakteryzujace stan
techniczny, a nastgpnie generowane sa informacje
jakosciowe o stanie technicznym. Informacje te sa na
biezaco przesytane do odpowiednich stuzb nadzoru-
jacych ruch pojazdu oraz stuzb odpowiedzialnych za
stan techniczno-eksploatacyjny pojazdu i toru. Ruch
pojazdu jest opisany wspotrzednymi geograficznymi
1 jest widoczny na elektronicznej mapie Polski, zatem
informacje o pojezdzie i stanie toru sa jednoznacznie
identyfikowane z miejscem w terenie. W zwiazku
z tym operator pojazdu otrzymuje informacje o za-
chowaniu si¢ pojazdu na odpowiednim szlaku.
Gromadzone w bazie danych informacje sq wykorzy-
stywane do oceny stanu technicznego elementow
podatnych i thumiacych I 1 II stopnia spr¢zynowania
pojazdu oraz do oceny stanu toru. Bazujac na tych
informacjach mozliwe jest podejmowanie decyzji o
koniecznych naprawach, remontach czy wymianach
elementow pojazdu

System monitorowania stanu i diagnozowania po-
jazdow  szynowych  oraz toru  sklada  sig
z nastepujacych podsystemow (rys 1.):

- podsystemu poktadowego,

- podsystemu uzytkownika,

- podsystemu serwera przetwarzania danych,

Podsystem pokladowy ma budowe modulowa.
Sktada si¢ z modutu centralnej jednostki akwizycji
danych oraz pewnej liczby modutow lokalnych jed-
nostek akwizycji danych zaleznej od liczby cztonow
wchodzacych w sktad pojazdu szynowego.

Podsystem poktadowy sktada si¢ z nastgpujacych
komponentow:

- centralna jednostka akwizycji danych,

- lokalne jednostki akwizycji danych (podze-
spot predefiniowany na potrzeby systemu),

- czujniki przyspieszen

- czujniki temperatury,

- oprogramowanie.

Centralna jednostka akwizycji danych (CJAD) to
komputer przemystowy uzywany w kolejnictwie,
zgodny ze standardem EN50155.

Centralna jednostka akwizycji danych znajduje si¢ w
jednym ze skrajnych czlondéw pojazdu szynowego.
Jedna centralna jednostka akwizycji danych przypada
na jeden pojazd szynowy.

Rola jej jest zbieranie sygnatow z lokalnych

jednostek akwizycji danych, przeprowadzanie analiz
w oparciu o te sygnaly oraz przesylanie pakietow
danych 1 pakietow kontrolnych do podsystemu
serwera przetwarzania danych.
Komunikacja migdzy centralna jednostka akwizycji
danych a lokalnymi jednostkami akwizycji danych
odbywa si¢ droga kablowa za posrednictwem sieci
typu Ethernet.
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Komunikacja migdzy centralna jednostka akwizycji
danych a podsystemu serwera przetwarzania danych
odbywa si¢ bezprzewodowo, za posrednictwem sys-
temu telekomunikacji GSM.

Lokalne jednostki akwizycji danych (LJAD) zabu-
dowane sa w szczelnych obudowach. Jedna lokalna
jednostka akwizycji danych przypada na jeden czton
pojazdu szynowego.

Rola lokalnych jednostek akwizycji danych jest
zbieranie, kondycjonowanie i koordynacja sygnatow
pochodzacych z czujnikow, a takze przesytanie sy-
gnatow do centralnej jednostki akwizycji danych.

Komunikacja migdzy centralna jednostka akwizy-
cji danych a lokalnymi jednostkami akwizycji danych
odbywa si¢ droga kablowa za posrednictwem sieci
typu Ethernet. Natomiast komunikacja miedzy lokal-
nymi jednostkami akwizycji danych a czujnikami
odbywa si¢ droga przewodowa.

Na rys. 2. przedstawiono schemat elektrycznego
zespohu trakcyjnego ED74, tj. pojazdu, na ktéorym
zostal  zainstalowany prototyp systemu, wraz
z uwzglednieniem symbolicznych oznaczen wozkow
pojazdu szynowego oraz przyporzadkowaniem im
lokalnych jednostek akwizycji danych (LJAD) sta-
nowiacych czes¢ sktadowa Systemu monitorowania
stanu i diagnozowania pojazdow szynowych oraz
toru. Gromadzenie i przesyl danych do centralnej
jednostki akwizycji danych (CJAD) w przypadku
wozka napedowego oznaczonego symbolem A4 jest
realizowane przez LJADS5; w przypadku wozka tocz-
nego oznaczonego symbolem B jest realizowane
przez LJAD4; w przypadku wozka tocznego ozna-
czonego symbolem C jest realizowane przez LJAD3;
w przypadku wozka tocznego oznaczonego symbo-
lem D jest realizowane przez LJADZ2; w przypadku
wozka napgdowego oznaczonego symbolem E jest
realizowane przez LJADI.
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PRZETWARZANIA DANYCH

PODSYSTEM UZYTKOWNIKA
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@ IEEE 802.11 1-szego uzytkownika
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. « * S ( ) Komputer
(' - ) x\f:%/ L nego uzytkownika

IEEE 802.11x
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IEEE 802.11x

¢ ))
gTCP/IP CJAD
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itemperaturowych

PODSYSTEM POKEADOWY

Rys. 1. Schemat system monitorowania stanu i diagnozowania
pojazdéw szynowych oraz toru Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 2. Schemat elektrycznego zespotu trakcyjnego ED74 0001
wraz z uwzglednieniem symbolicznych oznaczen wozkow pojaz-
du szynowego oraz przyporzadkowaniem im lokalnych jednostek

akwizycji danych (LJAD) Zrédto: opracowanie whasne na pod-

stawie [8, 9]

Wybrana dla przeprowadzenia analiz pomiaréw
jest trasa stanowiaca czg$¢ sktadowa linii kolejowej
nr 3, laczacej Warszawe Zachodnia z Frankfurtem
nad Odra. Linia kolejowa nr 3 stanowi jednoczesnie
fragment migdzynarodowej linii kolejowej £20. Do-
ktadniej rzecz ujmujac rozpatrywana trasa to linia
kolejowa pomigdzy Warszawa a Poznaniem (wylacz-
nie w relacji Warszawa-Poznan). Pojazd szynowy na
tej trasie przemieszczal si¢ w nastepujacych dniach
(przy uwzglednieniu pomiaréw do dnia 7 lutego
2012 r.): 18, 19 listopada 2011 r., 23, 25, 26 stycznia
2012 r.

W poszczegblnych dniach zarejestrowane zostaly
nastegpujace liczby pakietow:

- 18 listopada 2011 r.: wozek A4: 97 pakietow,
wozek B: 97 pakietow, wozek C: 27 pakietow,
wozek D: 96 pakietow, wozek E: 97 pakietow,

- 19 listopada 2011 r.: wozek 4: 107 pakietow,
wozek B: 108 pakietow, wozek C: 108 pakie-
tow, wozek D: 108 pakietow, wozek E: 105
pakietow,

- 23 stycznia 2012 r.: wozek A4: 15 pakietow,
wozek B: 12 pakietow, wozek C: 34 pakiety,
wozek D: 45 pakietow, wozek E: 46 pakietow,

- 25 stycznia 2012 r.: wozek A4: 0 pakietow,
wozki B, C, D, E: po 88 pakietow,

- 26 stycznia 2012 r.: wozek A: 16 pakietow,
wozek B: 47 pakietow, wozek C: 46 pakietow,
wozek D: 47 pakietow, wozek E: 43 pakiety.

W artykule kazdorazowo, gdy mowa jest o prze-
kroczeniach wartosci dopuszczalnych dotyczacych
wskaznikéw diagnostycznych, odnosi si¢ to do war-
tosci wskazanych w tabeli 1.

2. Analiza wybranych parametrow statystycznych

W artykule analizie poddane sa dwa wskazniki
diagnostyczne: Amplituda, Wartos¢ sredniokwadra-
towa. Pozostate wskazniki diagnostyczne nie sg ana-
lizowane z uwagi na fakt, ze trwaja prace nad warto-

sciami dopuszczalnymi ich dotyczacymi. Dodatko-
wemu omoéwieniu podlega Wspotczynnik kurtozy.

Amplituda

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w Kkarcie
UIC518 amplitudg sygnatu rozpatruje si¢ poprzez
pryzmat jej percentyla 99,85%.

Z uwagi na nierownomierny rozktad liczb przesy-
fanych pakietow nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
w przypadku ktorego wozka wystgpowato najwigce;
przekroczen wartosci wskaznikow diagnostycznych.
Mozna jedynie wskaza¢ procentowy udzial liczby
pakietow zawierajacych przekroczenia wobec tacznej
liczby pakietdw rozpatrzonych przez oprogramowa-
nie analizujace przypadajacej na poszczegolne wozki
pojazdu szynowego. W przypadku analizowania do-
puszczalnych poziomoéw Amplitudy wyniki zawarto
w tabeli 2. (wartos$ci uznane za najwyzsze pogrubio-
no). W ujeciu procentowym, w przypadku rozpatry-
wanych wskaznikow diagnostycznych, do przekro-
czenia ich dopuszczalnych wartos$ci najczesciej do-
chodzi w przypadku wozkow o skrajnym polozeniu
tj. wozkow napedowych A i E oraz w przypadku
wozka D. Z kolei najwigcej, w ujeciu bezwzglednym,
przekroczen dotyczy wozkoéw E oraz D (tabela 2.)
oraz nadwozi pojazdu szynowego 4 i B/4 (tabela 2.)
w przypadku Amplitudy.

Z uwagi na duze liczby zarejestrowanych prze-
kroczen w przypadku parametru statystycznego Am-
plituda utrudnione jest przedstawienie przyktadu
zestawienia pakietow zawierajacych przekroczenia.
Na przyktad w dniu 26 stycznia 2012 r., na wozku 4,
nastapito zarejestrowanie przez odpowiednie czujniki
190 przekroczen ,,skupionych” w 7 pakietach, [10].
Jak wykazaty analizy, do najwigkszych przekroczen
doszto w miejscach rozjazdéw kolejowych w okolicy
dworca kolejowego Poznan Wschod, [10]. Ze wzgleg-
du na liczbg przekroczen nie jest mozliwe przytocze-
nie identyfikacji miejsc ich wystapienia w artykule.

Amplituda ze wzgledu na silna podatnos¢ na
zmiany w badanym uktadzie (pojazd szynowym-tor)
nie jest skutecznym wyznacznikiem przy monitoro-
waniu pojazdu prowadzacym do jego diagnozowania.
Przejawem tego jest zdecydowanie rozbiezne procen-
towe poréwnanie liczby pakietow z przekroczeniami
przypadajacej na fqcznq liczbe pakietow w przypadku
kazdego z rozpatrywanych wozkéw pojazdu szyno-
wego (tabela 2.).

Wartos$ci dopuszczalne rozpatrywanych wskaznikéw diagnostycznych Tabela 1.

Lokalizacja punktu Kierunek Amplituda Warto$¢ Srednio- | Wspoélezynnik | Rozstep miedzy- Stan
pomiarowego [m/s2] kwadratowa [m/s2] kurtozy kwartylowy toru
Nadwozie poprzeczny 2,5 0,5
pionowy 2,5 0,75
Rama wézka poprzeczny 10,9 5 W fazie opracowywania
pionowy 20 7
Obudowa maznicy | poprzeczny 18 -
pionowy 76 -
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Zrodlo: opracowanie na podstawie [6, 8]
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Tabela 2.

Analiza przekroczen dopuszczalnych pozioméw Amplitudy wg czujnikow pomiarowych o wskazanych polozeniach na
wozkach i nadwoziach pojazdu szynowego (* E-@; ** E-czujnik 6, pionowy kierunek pomiaru)

Oznaczenie wozka A B C D E
Liczba pakietow z prze- | 18.11.11 29/97 (30%) 32/97 (33%) 1/27 (4%) | 33/96 (34%) | 21/97 (22%)
kroczeniami/ L.aczna 19.11.11 54/107 (50%) | 35/108 (32%) | 32/108 (30%) | 39/108 (36%) | 37/105 (35%)
liczba pakietow 23.01.12 5/15 (33%) 3/12 (25%) | 16/34 (47%) | 17/45 (38%) | 29/46 (63%)
25.01.12 - 25/88 (28%) | 27/88 (31%) | 29/88 (33%) | 24/88 (27%)
26.01.12 7/16 (44%) 24/47 (51%) | 23/46 (50%) | 18/47 (38%) | 29/43 (67%)
Czujnik 1, kierunek poprzeczny* ' 76 278 219 807 -
Czujnik 2, kierunek poprzeczny* 0 477 252 665 -
Czujnik 3, kierunek pionowy 888 1368 1090 1920 2568
Czujnik 4, kierunek pionowy** 1137 1378 1508 462 1860
Oznaczenia nadwozia A B/A C/B D/C D
Czujnik 5, kierunek pionowy 276 220 117 234 98
Czujnik 6, kierunek poprzeczny* 84 154 3 87 -

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [10]

Tabela 3.

Analiza przekroczen dopuszczalnych poziomoéw Wartosé sredniokwadratowa wg czujnikéw pomiarowych o
wskazanych polozeniach na wozkach i nadwoziach pojazdu szynowego (* E-@; ** E-czujnik 6, pionowy kierunek

pomiaru)
Oznaczenie wozka A B C D E
Liczba pakietéw z prze- | 18.11.11 17/97 17%) | 14/97 (14%) | 3/27 (11%) 0/96 (0%) 0/97 (0%)
kroczeniami/ Laczna 19.11.11 19/107 (19%) | 3/108 (3%) 2/108 (2%) 6/108 (6%) 8/105 (8%)
liczba pakietéw 23.01.12 0/15 (0%) 0/12 (0%) 1/34 (1%) 2/45 (1%) 1/46 (1%)
25.01.12 - 0/88 (0%) 0/88 (0%) 1/88 (1%) 0/88 (0%)
26.01.12 0/16 (0%) 0/47 (0%) 0/46 (0%) 0/47 (0%) 0/43 (0%)
Czujnik 1, kierunek poprzeczny* 0 0 0 0 -
Czujnik 2, kierunek poprzeczny* 0 0 0 1 -
Czujnik 3, kierunek pionowy 5 1 4 3 6
Czujnik 4, kierunek pionowy** 7 1 3 1 3
Oznaczenia nadwozia A B/A C/B D/C D
Czujnik 5, kierunek pionowy 9 12 0 1 1
Czujnik 6, kierunek poprzeczny* 15 3 0 3 -

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie [10]

Tabela 4.

Liczby przekroczen dopuszczalnych pozioméw Wartosci Sredniokwadratowej wg czujnikéw pomiarowych
o wskazanych polozeniach na wozkach i nadwoziach pojazdu szynowego w dniu 23 stycznia 2012 r. (* E-G; ** E-
czujnik 6, kierunek pionowy)

Oznaczenie wézka A B C D E

Czujnik 1, Kierunek poprzeczny* 0 0 0 0 -
Czujnik 2, kierunek poprzeczny* 0 0 0 0 -
Czujnik 3, kierunek pionowy 0 0 1 1 1
Czujnik 4, kierunek pionowy** 0 0 1 0 1
Oznaczenia nadwozia A B/A C/B D/C D

Czujnik 5, kierunek pionowy 0 0 0 0 0
Czujnik 6, kierunek poprzeczny* 0 0 0 1 -

Wartos¢ sredniokwadratowa (RMS)

W przypadku analizowania dopuszczalnych po-
ziomow Wartosci sredniokwadratowej wyniki zawar-
to w tabeli 3. Najwigcej przekroczen tego parametru,
wujeeiu  bezwzglednym, dotyczy wozkow 4, E
i nadwozia A4 (tabela 3.). Przy czym, ze wzgledu na
odmienna konfiguracj¢ czujnikéw, w przypadku
wozka E brak jest danych dotyczacych przekroczen
w przypadku czujnikéw 1, 2 umiejscowionych na
wozku, a takze czujnika 6 umiejscowionego na nad-
woziu. Gdyby danymi dysponowano, niewykluczone,
ze to wozek E bylby ,,obciazony” najwigksza liczba

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2013

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [10]

przekroczen dopuszczalnych warto$ci

parametru

statystycznego, co dotyczy takze Amplitudy. W tabeli
pogrubiono wartosci uznane za najwyzsze.

Szczegdlowy wykaz pakietow (ze zmienionymi
na potrzeby artykutlu nazwami pakietow — pakietom
z nadano numery kolejne), w odniesieniu do tabeli 4.,
zawierajacych przekroczenia Wartosci sredniokwa-
dratowej w dniu 23 stycznia 2012 r., z podzialem na
elementy pojazdu szynowego:

- wozek C: Pakiet nr 1: RMSyy;3 = 8,47 przy

progowej wartosci RMS,, = 7,00,
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Pakiet nr 2: RMS,y;3 = 10,66 przy pro-

gowej wartosci RMS,, = 7,00,

Obydwa ww. przekroczenia zostaly zareje-
strowane w systemie na odcinku trasy zapo-
czatkowanym w migjscu oznaczonym na rys.
4. symbolem bialego rombu. Prawdopodob-
nie do przekroczen doszto w migjscu prze-
jazdu kolejowego krzyzujacego linig kolejo-
wa nr 3 z droga nr 92 (rys. 4., symbol bialej
strzatki).

- nadwozie D/C: Pakiet nr 3: RMSyy;3= 0,51
przy progowej wartosci RMS,, = 0,50,
Przekroczenie zostalo zarejestrowane w sys-
temie na odcinku trasy zapoczatkowanym w
miejscu oznaczonym na rys. 7. symbolem
biatego rombu. Prawdopodobnie do przekro-
czen doszto w miejscu przejazdu kolejowego
krzyzujacego lini¢ kolejowa nr 3 z droga w
okolicy miejscowosci Bartogi (rys. 7., sym-
bol bialej strzatki).

- wozek D: Pakiet nr 4: RMSyy; = 9,13 przy-
progowej warto$ci RMS,, = 7,00,
Przekroczenie zostalo zarejestrowane w sys-
temie na odcinku trasy zapoczatkowanym w
miejscu oznaczonym na rys. 5. symbolem
biatego rombu. Prawdopodobnie do przekro-
czenia doszto w miejscu przejazdu kolejowe-
go krzyzujacego lini¢ kolejowa nr 3 z droga
nr 92 (rys. 5., symbol biatej strzatki).

- wozek E: Pakiet nr 5: RMSyy;3 = 8,31 przy-
progowej warto$ci RMS,, = 7,00,

Pakiet nr 6: RMS[VIB: 7,46 przy-

progowej warto$ci RMS,, = 7,00.
Obydwa ww. przekroczenia zostaly zareje-
strowane w systemie na odcinku trasy zapo-
czatkowanym w miejscu oznaczonym na rys.
6. symbolem biatego rombu. Prawdopodob-
nie do przekroczen doszio w miejscu prze-
jazdu kolejowego krzyzujacego lini¢ kolejo-
wa nr 3 z droga w miejscowosci Milin (rys.
6., symbol strzatki).

. 0 VB
C2vs

0 5 10 15 20 26 30 a5

numer kolejny pakietu
Rys. 4. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozréznieniem na poszczegdlne pakiety danych - analiza dla
dnia 23 stycznia 2012 r., dla wozka C — przyspieszenie pionowe
na wozku wg wskazan polozenia czujnikow pomiarowych: czuj-
nik 3, czujnik 4; figura po prawej: miejsce rejestracji pakietu z
przekroczeniem warto$ci progowej RMS w okolicy miejscowosci
Chociczka
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Zrédto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps
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Rys. 5. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozréznieniem na poszczegélne pakiety danych — analiza dla dnia
23 stycznia 2012 r., dla wozka D — przyspieszenie pionowe na
wozku wg wskazan potozenia czujnika 3; figura po prawej:
miejsce rejestracji pakietu z przekroczeniem wartosci progowej
RMS w okolicy miejscowosci Chociczka

Zrodto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps

Jedyny pakiet, w odniesieniu do tabeli 5., zawiera-
jacy przekroczenie Wartosci Sredniokwadratowej
w dniu 25 stycznia 2012 r., zarejestrowany zostal na:

- wozku D:
Pakiet nr 7: RMSyy; = 7,15 przy progowe;j
warto$ci RMS,, = 7,00.
Przekroczenie zarejestrowano w migjscu na
trasie oznaczonym na rys. 8. symbolem bia-
tego rombu. Prawdopodobnie do przekroczen
doszto w miejscu ztaczy szyn w okolicy sta-
cji Koto (oznaczonego na rys. 8. symbolem
biatej strzatki).

W dniu 26 stycznia 2012 r. nie zarejestrowano
przekroczen Wartosci sredniokwadratowych.

[ [NE
C_J2ve

0 10 20 30 40 50
numer kolejny pakietu

Rys. 6. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozréznieniem na poszczegélne pakiety danych — analiza dla dnia
23 stycznia 2012 r., dla wozka E — przyspieszenie pionowe na
wozku wg wskazan potozenia czujnikoéw pomiarowych: czujnik
3, czujnik 4; figura po prawej: miejsce rejestracji pakietu z prze-
kroczeniem wartosci progowej RMS w okolicy miejscowosci
Milin

Zrodto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps

Wspotczynnik kurtozy
W przypadku rozpatrywania wspotczynnika kur-

tozy za rozklad odniesienia przyjmuje si¢ rozktad
normalny. Dla tego rozktadu warto$¢ wspotczynnika
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kurtozy wynosi 3. Wowczas, gdy rozproszenie popu-
lacji (w rozpatrywanej analizie: analizowanych da-
nych skupionych w obrgbie jednego pakietu) jest
wigksze niz w przypadku rozktadu normalnego tj.
gdy wspotczynnik kurtozy jest K<3, histogram dla tej
populacji jest wyzszy i1 bardziej rozltozysty, [11].
Woéwczas zwyczajowo mowi sig, ze analizowane
dane maja rozktad typu platokurtycznego. W prze-
ciwnym przypadku mowi si¢, ze analizowane dane
przyjmuja rozktad typu leptokurtycznego.

o

RMS [m/s?]

numer kolejny pakietu

Rys. 7. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozroznieniem na poszczegoélne pakiety danych — analiza dla
dnia 23 stycznia 2012 r., dla nadwozia D/C — przyspieszenie
pionowe na nadwoziu wg wskazan potozenia czujnika 6; figura
po prawej: miejsce rejestracji pakietu z przekroczeniem wartosci
progowej RMS w okolicy miejscowosci Barlogi

Zrodto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps
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Rys. 8. Figura po lewej: wykres dla RMS obliczonych z
rozréznieniem na poszczegoélne pakiety danych — analiza dla dnia
25 stycznia 2012 r., dla wozka E — przyspieszenie pionowe na
wozku wg wskazan potozenia czujnikow pomiarowych: czujnik
3, czujnik 4; figura po prawej: miejsce rejestracji pakietu z prze-
kroczeniem warto$ci progowej RMS w okolicy miejscowosci
Koto

[uwaga: warto$¢ wigksza od progowej znajduje si¢ za legenda]
Zrodto: analizator napisany w oprogramowaniu MATLAB, autor:
Melnik R.; Google maps

Przyjmuje sig, ze dla wspotczynnika kurtozy o
wartosci z przedziatu od 0 do 6 wystepuje koncentra-
cja danych wokot wartos$ci sredniej populacji.

Podobnie jak w przypadku pozostatych wskazni-
kéw diagnostycznych, takze wartosci Wspolczynnika
kurtozy powinny podlega¢ pordwnywaniu z odpo-
wiadajacymi mu warto$ciami dopuszczalnymi. Wo-
bec porownywania kolejnych warto$ci wspdtezynni-
ka kurtozy z warto$cia dopuszczalng tejze nalezatoby
poczyni¢ zatozenie o identycznos$ci rozktadow da-
nych analizowanych w jednym pakiecie z danymi
analizowanymi w pozostatych pakietach. W celu
weryfikacji zalozenia nalezatoby w pierwszej kolej-
nosci przeprowadzi¢ test zgodnosci Kolmogorova-
Smirnova (lub tez test Kruskala-Wallisa, ktory jest
rangowym testem statystycznym poroéwnujacym roz-
ktady zmiennych dla wigkszej niz 2 liczby populacji
analizowanych danych). Test sluzy weryfikowaniu
hipotezy o identycznosci rozkladow badanej cechy
dla dwoch populacji (czyli danych w obrgbie 2 pakie-
tow). Nie jest to dobre rozwiazanie, bowiem gdyby
badanie hipotezy dato wynik negatywny, skutkowa-
loby to wykluczeniem rozpatrywanego pakietu
z dalszych analiz, a w konsekwencji z porownywania
wartosci diagnostycznych z ich dopuszczalnymi od-
powiednikami. Metoda bytaby czasochlonna i nie
dawataby satysfakcjonujacego rezultatu.

Z analizy wynika jednak wniosek przeciwny do
przyjetego zatozenia: rozklady analizowanych da-
nych w obrgbie danego pakietu sa odmienne od roz-
ktadéw danych w przypadku innych pakietow.

Wspotczynnik kurtozy w ,,czystej” postaci jest w
zwiazku z powyzszym niemiarodajnym wskaznikiem
diagnostycznym, jest to klasyczna miara koncentracji
populacji.

W ramach analizy podj¢to probg powiazania War-
tosci Sredniokwadratowych z wartoSciami Wspot-
czynnika kurtozy. Porownywano dane w przypad-
kach, gdy wystapito przekroczenie wartosci dopusz-
czalnej dla Wartosci sredniokwadratowej z warto$cia
Wspotczynnika kurtozy obliczong dla tego samego
pakietu. Rezultatem jest brak jakiejkolwiek zalezno-
$ci. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze Wspolczynnik kur-
tozy o wartosci maksymalnej wystapit w przypadku
innego pakietu z przejazdu pojazdu szynowego na tej

Tabela 5.

Liczby przekroczen dopuszczalnych poziomow Wartosci sredniokwadratowej wg czujnikéw pomiarowych
o wskazanych polozeniach na wézkach i nadwoziach pojazdu szynowego w dniu 25 stycznia 2012 r. (* E-g; ** E-
czujnik 6, kierunek pionowy)

Oznaczenie wozka A B C D E
Czujnik 1, kierunek poprzeczny* - 0 0 0 -
Czujnik 2, kierunek poprzeczny* - 0 0 0 -
Czujnik 3, kierunek pionowy - 0 0 1 0
Czujnik 4, kierunek pionowy** - 0 0 0 0
Oznaczenia nadwozia A B/A C/B D/C D
Czujnik 5, kierunek pionowy - 0 0 0 0
Czujnik 6, kierunek poprzeczny* - 0 0 0 -
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samej trasie 1 tego samego dnia, a Wartos¢ srednio-
kwadratowa nie ulegla przekroczeniu odpowiadajace;j
jej wartosci dopuszczalnej (kolumna 6 w tabeli 6.).
Przypadek, gdy warto$¢ maksymalna Wspoitczynnika
kurtozy wystepuje wowczas, gdy warto$¢ dopusz-
czalna Wartosci Sredniokwadratowej zostala prze-
kroczona, zostat w tabeli 6. ,,wyr6ézniony” ( — ).
Pakiet, w przypadku ktérego doszto do tej sytuacji,
zostal jednak zarejestrowany na innej trasie niz roz-
patrywana w artykule (Warszawa-Krakow).

3. Whioski

Dokonana analiza wywarla przekonanie o nie-
mozliwosci traktowania kazdego ze wskaznikow
diagnostycznych osobno. Wskazniki diagnostyczne
powinny by¢ traktowane zespotowo. Do opracowania
algorytmu postgpowania w takim przypadku nie-
zbedne sa dodatkowe analizy obejmujace szersze
spektrum wynikoéw niz tylko dla wybranej trasy prze-
jazdu pojazdu szynowego. Zanim jednak przygoto-
wany zostanie algorytm prowadzacy do zespolonego
spojrzenia na wszystkie wskazniki diagnostyczne,
musi zosta¢ dokonana ocena wazkosci i waznos$ci
poszczegblnych wskaznikow diagnostycznych. Przy
tym jednocze$nie musi zosta¢ dokonane okre$lenie
dopuszczalnych pozioméw innych, w stosunku do
podanych w tresci artykulu, wskaznikow diagno-
stycznych tj. wspotczynnika kurtozy, rozstgpu mig-
dzykwartylowego. Wspomniane prace (w toku reali-
zacji) pozwola na permanentne i jednoznaczne okre-
$lenie uzytecznych wskaznikow diagnostycznych.

Jak wskazano w podrozdziale na temat Wspot-
czynnika kurtozy jednoczesna analiza warto$ci Sred-
niokwadratowej i1 wspolczynnika kurtozy nie daje
satysfakcjonujacych wynikow. Przekroczenia do-
puszczalnych wartosci $redniokwadratowych wyste-
puja sporadycznie i najczesciej podejrzenie ich wy-
stapienia ma zwiazek z przejazdem pojazdu szyno-
wego przez rozjazd kolejowy czy przejazd kolejowy.
Zatem 6w wskaznik diagnostyczny jako taki nie mo-
ze podlega¢ ocenie w sposob niezalezny od innych
wskaznikow diagnostycznych. Warto rozwazy¢ ze-
spolone spojrzenie na pary wskaznikow: Amplituda i
Wspotczynnik kurtozy czy tez Rozstep miedzykwar-
tylny 1 Wspolczynnik kurtozy przy jednoczesnym

braniu pod uwagg czgstosci przekroczenia ich warto-
sci dopuszczalnych w przypadku sasiadujacych ze
soba pakietow czyli ich wystgpowanie w ujgciu drogi
lub uplywajacego czasu przejazdu pojazdu szynowe-
go.

W celu jednoznacznego okreslenia miejsc wystgpo-
wania przekroczen na mapie nalezaloby powiazac
otrzymywane wspoétrzedne geograficzne (wspotrzed-
ne generowane w miejscu, z ktdérego nastgpuje prze-
stanie pakietow zebranych przez CJAD) i odleglos¢
podana w pakiecie z kilometrazem kolejowym.
W bazie danych musialaby istnie¢ tabela danych
zawierajaca informacje nt. numeru linii kolejowej,
stupkow kilometrazu na niej wystgpujacych wraz z
przyporzadkowaniem ich wspotrzednych geograficz-
nych. Wowczas mozna by dla zarejestrowanego w
pakiecie przekroczenia, wyznaczy¢ obszar czy miej-
sce wystapienia przekroczenia na torze z doktadno-
$cia do odlegtosci migdzy stupkami kilometrazu.

W analizie zasadniczo pominigto wozek E przy po-
rownywaniu go z innymi wozkami ze wzglgdu na
brak przyporzadkowania czujnikow wszystkim loka-
lizacjom przewidzianym w projekcie. Byla to sprawa
umowna w trakcie eksploatacji nadzorowanej pojaz-
du szynowego, na ktérym zainstalowano system.
Sytuacja w biezace] ecksploatacji systemu bylaby
oczywiscie odmienna — montowano by czujniki kon-
sekwentnie, w tych samych miejscach.

Kwestie sporna stanowi nierownomierny przesyt
pakietow. Trwaja prace nad wyjasnieniem problemu.
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