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Wykrywaniei detekcja stanu pojazdu szynowego z
uzyciem GPS oraz innych pokladowych
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Artykut przedstawia mozliwosci wykrywania i detekcji stanu pojazdu szynowego
bazujqc na sygnatach zarejestrowanych przez pokiadowe urzqdzenia ORD, takie
jak GPS, akcelerometry i czujniki zyroskopowe MEMS. Szczegolnym przedmiotem
zainteresowan sq tzw. sytuacje krytyczne, ktore mogq sie pojawic¢ podczas ruchu
pojazdu szynowego. Jako sytuacje krytyczna bedziemy rozumieli, w ogolnosci,
kazdq sytuacje w ktorej dojdzie do zaburzen pracy silnika, przekroczenia predko-
sci i przyspieszen, nadmiernych nachylen itp. Sygnaly pozyskane z urzqdzen
ORD bedq dalej podlega¢ analizie z wykorzystaniem metod przetwarzania sygna-
tow oraz wyspecjalizowanych algorytmow bazujqcych na sztucznej inteligencii.

(Artykut powstat w ramach projektu badawczego KBN nr N509 047 32/3308 pt.
» Wykrywanie sytuacji krytycznych w transporcie kolejowym z wykorzystaniem

metod sztuczngj inteligencji do przetwarzania parametrow ruchu”)

1. Wstep

Tabor kolgjowy zapewnia tani, ekonomiczny i
ekologiczny transport dobr i ludzi, stad tez jego rola
znacznie wzrosta w ostatnich latach. Transport kole-
jowy pelni i tym bardziej bedzie petnit w przysztosci
wazny i rozwijajacy si¢ Srodek transportu W wielu
krajach. Dla zapewnienia nowych wyzwan jakie stoja
przed tym $rodkiem transportu nowoczesna kolej po-
trzebuje nowoczesnego zarzadzania dla usprawnienia
bezpieczenstwa, komfortu oraz niezawodno$ci.

Wykrywanie i regestracja sytuacji krytycznych
bedzie istotnym sktadnikiem nowoczesnego systemu
zarzadzania ruchem kolejowym. Przez krytyczny in-
cydent kolejowy bedziemy rozumieli incydent, pod-
czas ruchu pojazdu kolejowego, ktéry moze prowar
dzi¢ do uszkodzenia, awarii, wypadku lub innej ryzy-
kowne sytuacji. Sytuacjami takimi moga by¢ kolizja
pojazddéw szynowych, kolizja pojazdu szynowego z
przeszkoda lub wykolejenie si¢ prowadzace do Smier-
Ci, kalectwa lub zranienia pasazeréw, zniszczenia
przewozonych dobr lub zniszczenia §rodowiska natu-
ralnego na skutek wydostania si¢ na zewnatrz przewo-
zonych szkodliwych substancji. Wypadki te moga by¢
powodowane przez nadmierng szybko$¢ pojazdu szy-
nowego, niedostosowanie predkosci do warunkow
torowych, uszkodzenie hamulcow oraz inne uszko-
dzenia zaréwno lokomotywy jak i wagondw. Oczywi-
$cie czg$¢ z nich moze by¢ wynikiem blgdnych dzia-
tan cztowieka. Ryzyka takich incydentéw powinno
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by¢ okreslone na podstawie znajomosci biezacego
stanu pojazdu oraz symptomow i1 danych niosacych
informacje na temat uszkodzen silnika, wyciekow,
wibracji, predkosci, pozycji geograficznej i odpowia-
dajacej jej warunkow torowych itp. [32, 36].

W praktyce wykrywanie sytuacji krytycznych
wymaga zestawu urzadzen rejestrujacych, ktore po-
winny by¢ odpowiednio rozmieszczone w danym
pojezdzie. Ogoélnie ten typ urzadzen bywa nazywany
urzadzeniami ORD (ang. On-Board Recording Devi-
ces), czyli poktadowymi urzadzeniami rejestrujacymi.
Ten typ urzadzen jest stosowany w wielu $rodkach
transportu, najbardziej znane w tym zakresie jest uzy-
cietzw. czarnych skrzynek.

Stan pojazdu powinien zosta¢ okreslony na pod-
stawie zbioru sygnatéw z zarejestrowanych przez
takie urzadzenia ORD, jak akcelerometry, Zzyrosko-
powe MEMS (ang. Micro Electro-Mechanical Sys-
tems) czujniki potozenia katowego oraz odbiorniki
GPS (ang. Global Positioning System). Warto podkre-
sli¢, ze akcelerometry moga by¢ wykorzystane zarow-
no do rejestracji trajektorii i predkosci ruchu, jak row-
niez do rejestracji sygnalow wibroakustycznych stu-
zacych do oceny stanu silnika oraz innych elementow
lokomotywy lub wagondéw. Z kolei uzycie technologii
GPS w tym zakresie jest interesujace nie tylko dlate-
go, ze daje mozliwos$¢ okreslenia pozycji geograficz-
nej pojazdu, ale rowniez jego predkosci [34]. Wpraw-
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dzie predkos$¢ obiektu mozna z reguly wyznaczy¢ na
podstawie typowych urzadzen ORD, np. akcelerome-
trow lub zyroskopow, jednak taki pomiar jest niedo-
ktadny (ograniczona dokladno$¢ i stabilno$¢ syste-
moéw nawigacji inercyjng - btad nieuchronnie narasta
z uptywem czasu, od klasy zastosowanych czujnikow
zalezy tylko szybko$¢ i wielko$¢ tych zmian) i wyko-
rzystanie w tym zakresie odbiornikow GPS jest zde-
cydowanie lepszym rozwiazaniem, gdyz pozwala w
znacznym stopniu wyeliminowac ten problem.

Po zargjestrowaniu okreslonych sygnatow trzeba
dokona¢ ich analizy i na tym etapie do klasyfikacji i
identyfikacji mozliwe jest zastosowanie szerokiego
zakresu metod przetwarzania sygnatéw, w tym, metod
bazujacych na sztuczne inteligencji. Szczegolnie w
zakresie analizy sygnalow wibroakustycznych istnigje
mozliwo$¢ zastosowania wielu wyrafinowanych me-
tod obliczeniowych.

2. Pokladowa rejestracja i analiza sygnalow repre-
zentujacych stan pojazdu

Urzadzenia ORD sa zazwyczaj kojarzone z tzw.
“czarnymi skrzynkami”. Nazwa “czarna skrzynka’
wywodzi si¢ historycznie z czasow gdy urzadzenie
rejestrujace byto umieszczone w solidnej, odporng na
zniszczenie skrzynce koloru czarnego. Obecnie
skrzynki te nie sg juz czarne, zazwyczaj sa czerwone
lub maja inny, jaskrawy kolor. Wspodtczesne czarne
skrzynki kojarzy si¢ z poktadowymi urzadzeniami
rejestrujacymi ORD (ang. On-Board Recording Devi-
ces) nazywanymi tez urzadzeniami rejestrujacymi
wypadki EDR (ang. Event Data Recorder). Jak dotad
tego typu urzadzenia byly gtéwnie rozwijane w lotnic-
twie oraz przemysle samochodowym, ale w ostatnich
latach wzrasta zainteresowanie zastosowaniem ich w
transporcie kol owym.

Nowoczesne pojazdy samochodowe zawieraja w
sobie wiele rodzajow urzadzen ORD. Najstarszym
takim urzadzeniem jest tachograf. Wspotczesne samo-
chody zawieraja duzo wigcej takich urzadzen, sa to
np. rejestratory jazdy (ang. trip recorders), elektro-
niczne systemy sterowania silnikiem, systemy antypo-
slizgowe, radarowe systemy ostrzegania przed kolizja
itp. [26].

Glownym zadaniem typowego systemu ORD jest
rejestracja trajektorii po ktorej porusza si¢ pojazd oraz
jego pozycji w przypadku kolizji, awarii lub wypadku.
Dowolny czujnik ORD podlega wplywowi wielu
czynnikow, ktoére powoduja, ze pomiar jest niedo-
ktadny. Dla czujnika lub zespotu czujnikéw traktowa-
nych jako punkty gtéwnym czynnikiem zaktOcajacym
jest lokalizacja i orientacja czujnikow w odniesieniu
do pojazdu, nieliniowos$¢ i rozkalibrowanie czujni-
kow, szumy i oscylacje pomiarowe (np. zaklocenia
wibroakustyczne), czas prébkowania oraz metody
filtracji.
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Parametry ruchu sa zwykle opisywane w global-
nym (zwigzanym z torami) lub lokalnym (zwiazanym
z pojazdem) ukladzie odniesienia. Jesli sity powodu-
jace ruch sa opisane w globalnym uktadzie odniesie-
nia wowczas calkowanie sygnatu z akceleratorow daje
wprost trajektori¢ ruchu. Ale pomiary sa z reguly
przeprowadzane w lokalnym uktadzie odniesienia.
Wzajemne potozenie pomigdzy lokalnym i globalnym
uktadem odniesienia zmienia si¢ w czasie. Pod uwage
trzeba tez wzia¢ sile grawitacji. Gdyby wszystkie
czynniki zaklocajace pomiar byly znane, wowczas
odtwarzanie trajektorii byloby prosta translacja z lo-
kalnego do globalnego uktadu odniesienia. W rzeczy-
wisto$ci nie mamy pewnosci co do potozenia pojazdu
oraz warunkow zewngtrznych i pomiary sa zawsze
obarczone pewnym rozktadem bledow. W rekonstru-
owaniu trajektorii bierze si¢ pod uwage algorytmy
zaréwno dwu jak i trojwymiarowe. Algorytmy tréj-
wymiarowe sa szczegdlnie uzyteczne przy rekon-
strukcji wypadkéw podczas ktorych dochodzi do ob-
rotu pojazdu wokot swoich osi (ang. roll-over acci-
dents) [27, 28].

Dla pojazdu szynowego rekonstrukcja historii sy-
tuacji krytycznej wymaga zrekonstruowania trajektorii
ruchu w uktadzie wspotrzednych zwiazanych z szy-
nami. Gtéwnymi zadaniami podczas rekonstrukcji
niebezpiecznego wydarzenia jest wiec wybor:

— parametréw ruchu uktadu odniesienia
— momentu rejestragji.

Dowolny pojazd w ruchu traktuje si¢ jak ciato
sztywne, stad tez pelny opis wymaga okreslenia jego
trzech liniowych i trzech katowych wspotrzednych. Z
uzyciem poktadowych czujnikéw (akcelerometry i
zyroskopy) mozna okresli¢ przyspieszenia liniowe
oraz przyspieszenia katowe.

Standardowy system rejestratoréw poktadowych
we wspotczesnym samochodzie daje mozliwos$¢ od-
czytywania wielu parametrow ruchu, np. sil¢ hamo-
wania mozna otrzymac¢ z systemu kontrolera ABS
(ang. Anti-Lock Braking System), pozycj¢ przepustni-
cy z kontrolera modutu mocy PCM (ang. Power Con-
trol Module), skret kota kierownicy z systemu kontroli
trakcji TCS (ang. Traction Control System) itd. Nie-
stety typowy pojazd szynowy nie jest wyposazony w
takie urzadzenia. Otrzymanie istotnych parametrow
ruchu dla pojazdéw szynowych wymaga zaopatrzenia
pojazdu szynowego w dodatkowe urzadzenia rejestru-
jace. Duzym ulatwieniem w analizie moze si¢ tutaj
okaza¢ fakt, ze pojazdy szynowe poruszaja si¢ PO
ustalonych trajektoriach wyznaczonych przez szyny
[27].

Istotnym elementem zaproponowanego kolejowe-
go systemu rejestracji parametréw ruchu jest urzadze-
nie GPS. Warto jednak podkresli¢, ze typowy GPS nie
pracuje w migjscach takich jak tunele oraz obszary
pomigdzy wysokimi budynkami i wzgorzami. Z tego
wzgledu dopiero potaczenie danych uzyskiwanych z
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GPS z danymi z ukladéw nawigacji inercyjng (ij.
akcelerometrow i zyroskopoéw) pozwala na wyznacze-
nia 1 estymacjg pozycji pojazdu w kazdych warunkach
[29]. Wykorzystanie danych z odbiornika GPS wyma-
ga specjalnego oprogramowania i oprzyrzadowania, w
praktyce kazdy komercyjny odbiornik GPS uzywa
protokotu komunikacji NMEA (ang. National Marine
Electronics Association), nie wszystkie jednak ko-
mendy NMEA sa zwykle zaimplementowane. Zazwy-
czaj predkos¢ jest dostgpna i niektore komunikaty
NMEA daja kierunek predkosci w stopniach w ukta-
dzie wspotrzednych zwigzanych z ziemia oraz modut
predkosci w km/h lub weztach. W modzie binarnym
NMEA jest dostgp do dodatkowych informacji, r6z-
nych w zaleznoséci od wytworcy i typu czujnika np.
sktadowych wektora predkosci w trzech kierunkach
(wzdluz osi potudnikowej, rownoleznikowej oraz
pionowej). Warto podkresli¢, ze predkosé w systemie
GPS nie jest zwykle okres$lana na podstawie ze zmia-
ny pozycji w czasie, ale z wykorzystaniem efektu
Dopplera. W ogodlnosci algorytmy stosowane w urza-
dzeniach GPS moga by¢ rozne i korekeji predkosci
moze by¢ przeprowadzana na rézne sposoby.

W przysztosci uzycie GPS wydaje sig szczegdlnie
interesujace razem z tzw. geograficznymi systemami
informacyjnymi GIS (ang. Geographical Information
Systems). Systemy GIS sa komputerowymi systema-
mi, ktore pobieraja, magazynuja, manipuluja, wyswie-
tlaja i analizuja informacje¢ geograficzna [35]. Razem
z danymi GIS, sygnal GPS pozwala na reprezentowa-
nie i zaznaczanie trasy i pozycji pojazdu na mapie
[34]. Takainformacja pozwoali nie tylko na znalezie-
nie na mapie pozycji pojazdu w chwili wypadku lub
awarii, ale rowniez moze udostgpni¢ natychmiastowo
dane na temat np. warunkéw pogodowych, stanu to-
rowiska, obecnosci innych pojazdéw w poblizu itp.
[18, 41].

3. Inteligentne metody obliczeniowe w wykrywaniu
i detekcji stanu pojazdu szynowego

Metody sztucznej inteligencji obejmuja szeroki
zakres zagadnien, od klasycznej sztucznej inteligencji
do metod opisywanych i nazywanych w literaturze
jako , soft computing”. Mozna wsrod nich odnalezé
metody rozmyte (bazujace na teorii zbiorow rozmy-
tych), sieci neuronowe, algorytmy genetyczne itp.
(patrz np. [16, 19, 22, 31]). Podejscie z uzyciem sze-
roko rozumianych metod sztucznej inteligencji stgje
sie¢ coraz bardzie popularne w zakresie transportu,
zarbwno w zastosowaniach drogowych, jak i rowniez
nie drogowych. Przede wszystkim sg one stosowane w
wykrywaniu, przewidywaniu i rozpoznawaniu wy-
padkéw, w sterowaniu 1 zarzadzaniu ruchem oraz w
organizacji informacji natemat ruchu kolejowego [17,
38, 39, 40].

Inteligentne systemy organizacji podrozy mogly-
by sterowac systemem kolejowym oraz przygotowy-
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wac¢ informacje dla pasazeréw. Tego typu systemy sa
powszechnie rozwijane w obszarze transportu, przede
wszystkim publicznego i samochodowego. Najbar-
dziej rozwijane sg obecnie inteligentne systemy orga-
nizujace ruch pojazdéw samochodowych na autostra-
dach [41]. W tym zakresie powstaly aplikacje do wy-
krywania wypadkéw na autostradach bazujace na
rozmytych metodach grupowania danych [33]. Podej-
Scie to rozrézniato zalezne czasowo wzorce reprezen-
tujace incydenty w ruchu drogowym oraz stany od-
powiadajace brakowi wypadkdéw. Danymi wejscio-
wymi w takim systemie sg gesto$¢ ruchu oraz dane z
ulicznych licznikéw ruchu (ang. lane traffic count).

Metody sztucznej inteligencji zaczely jednak by¢
stosowane w model owaniu, przewidywaniu i zapobie-
ganiu wypadkow kolejowych [36, 32]. Na przyktad
praca [32] prezentuje systematyczng analiz¢ wybra-
nych wypadkoéw kolejowych, ktore wydarzyly si¢ w
Wielkiej Brytanii oraz na catym $wiecie. Praca pre-
zentuje kolgjowy system bezpieczenstwa (model
RSSMS) dla utrzymania poziomu ryzyka przedsie-
wzie¢ kolejowych w akceptowalnym zakresie.

Analiza sygnatow pozyskiwanych przez poktado-
we urzadzenia rejestrujace okazuje si¢ bardzo skom-
plikowana i r6znorodna. Celem tej analizy jest, przede
wszystkim, wykrywanie i zapobieganie sytuacjom
krytycznym. Tematyka ta jest bardzo szeroka bowiem
zawiera zarOwno zagadnienia dotyczace wysoko spe-
cjalizowanych technologii rejestracji sygnatow, jak i
wyrafinowane algorytmy i oprogramowanie ich ob-
robki. W tym zakresie wiele metod wywodzacych sig
Z szeroko rozumiangj sztucznej inteligencji bywa wy-
korzystywanych z powodzeniem, np. Sieci neuronowe,
systemu rozumujace na bazie zbioréw rozmytych,
algorytmy genetyczne, maszyny wektorow wspieraja-
cych SVM i inne.

Sygnaty pozyskiwane dla roznych stanéw pojazdu
szynowego oraz jego silnika zwykle rdznig si¢ na tyle,
ze cztowiek jest w stanie te sygnaty zidentyfikowac i
wyrozni¢. Ten fakt, migdzy innymi, jest podstawowa
przestanka do zaproponowania metod sztucznej inteli-
gencji w tym zakresie [23, 24]. Ponadto, w czystym
systemie rozpoznawania sytuacji krytycznych nie
ktadziemy zazwyczaj nacisku na otrzymanie pelnej
precyzyjne trgjektorii pojazdu i doktadnej historii
zmian jego stanu. Wazniejsze jest znalezienie parame-
trow, ktorych analiza potrafi przewidzie¢ potencjalnie
niebezpieczne sytuacje. Wydaje sig, ze wiele metod
nauczania pod nadzorem moze by¢ uzytecznych w
tym zakresie. Do tego celu zaproponowano, na przy-
ktad, wielowymiarowa, jednokierunkowa sie¢ neuro-
nowa ze zmodyfikowanym algorytmem wstecznej
propagacji btedu [23]. Réwniez metody nauczania bez
nadzoru nadaja si¢ do podobnych celéw. Zastosowar
nie specjalnych algorytméw grupowania danych dla
rozrozni€nia standw pojazdu jest rowniez mozliwe i
bylto stosowane [33].

15



Zazwyczaj przed typowa klasyfikacja sygnal pod-
legaja obrobce wstepnej. Co warto podkresli¢, sam
proces przetwarzania wstgpnego mozna rowniez po-
traktowaé, jako pierwszy etap klasyfikacji i rozpo-
znawania. Wéroéd metod przetwarzania sygnatow obok
klasycznych liniowych technik widmowych mozna
rowniez zastosowa¢ metody nieliniowe, czyli metody
bazujace na teorii chaosu deterministycznego [1, 3, 8,
13].

Docelowo podstawa rozwoju zaawansowanych in-
teligentnych systemoéw zarzadzania ruchem powinny
sta¢ si¢ efektywne systemy pokladowych urzadzen
rejestrujacych taczace mozliwosci GPS oraz GIS.
Stworzy to mozliwo$¢ petnego opisu stanu pojazdu.
Systemy takie sa rozwijane w zakresie transportu pu-
blicznego oraz samochodowego, a ich zastosowanie
do transportu kolejowego wydaje si¢ szczegodlnie inte-
resujace [24]. Systemy GIS rozpowszechnity si¢ w
transporcie na przetomie lat 80 i 90 dwudziestego
wieku. Bywaja one nazywane systemami GIS-T [35].

Obszar wspotpracy urzadzen GPS oraz GIS stwa-
rza problemy, ktére moga si¢ sta¢ polem dla stosowa
nia wyrafinowanych metod sztucznej inteligencji (np.
analiza przestrzenna, reprezentowanie wiedzy geogra-
ficzngj, nabywanie danych z systeméw GIS, andliza i
rozpoznawanie stanu pojazdu itp.).

Najwazniejszym obecnie obszarem zastosowan
GPS w kolejach sa pomiary GPS polozenia i geome-
trii torow kolegjowych [20, 21]. Jest wiele procedur,
ktore sa wykorzystywane do przetwarzania danych
GPS dla precyzyjnego okreslenia pozycji szyn oraz
pojazdu szynowego. Migdzy innymi pojawiaja sig¢
tutaj problemy zwigzane z dopasowaniem lokalnych
uktadow odniesienia [20, 21]. Jest wiele aplikacji
praktycznych, ktore dotycza sterowania i zarzadzania
nowoczesnymi pociagami [25]. Najwaznigjszym za-
daniem takich systemow bedzie zarzadzania katastro-
fami (ang. disaster management), w ktérych trzeba
natychmiast ustali¢ pozycje wypadku i uruchomié
srodki i infrastrukturg dla operacji ratunkowe;j. Innym
waznym zastosowaniem Systeméw opartych na GPS
moze by¢ tzw. zarzadzanie i monitorowanie floty
pojazddw (ang. fleet monitoring) w dowolngj skali, od
obszaré6w miejskich, podmiejskich do obszaru calego
kraju. Systemy takie nosza nazwg systemow lokacji
pojazdow AVL (ang. Automatic Vehicle Location)
gdzie razem z GPS inne technologie sa stosowane do
okreslania pozycji i stanu pojazdu. Systemy GPS/GIS
moga by¢ rowniez z powodzeniem stosowane w two-
rzeniu i odwzorowywaniu map sieci transportowych.
System GPS zostal, migdzy innymi, wykorzystany do
zarzadzania wypadkami i monitorowania stanu szyn i
trakcji kolgjowych [29].

Metody sztucznej inteligencji sa stosowane w za-
kresie modelowania, rozumowania, predykcji i prze-
widywania wypadkéw kolejowych [32, 36]. Wymaga
to prowadzanie systematycznych badan i analizy
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wszystkich wystepujacych wypadkéw koleowych
[32] i powinno prowadzi¢ do przygotowania modeli
kolejowych systemow bezpieczenstwa [32]. Gléwnym
celem takich badan jest utrzymanie ryzyka kolejo-
wych dziatan na akceptowalnym poziomie. W syste-
mach automatyczneg detekcji wypadkéw AID (ang.
Automatic Incident Detection) wykorzystywano sys-
temy decyzyjne Bayesa oraz sztuczne Sieci neurono-
we.

Podejscie w ktorym dochodzi do potaczenia da-
nych otrzymywanych z GPS i GIS nosi czasami na-
zwe w literaturze jako technika 3G. Skrét ten oznacza
integracje¢ 3 rodzajéw danych, a mianowicie GPS, GIS
oraz najbardziej obecnie popularnego standardu tele-
fonii komorkowej GSM, ktory zapewnia laczno$é
pomiedzy centrami sterowania, a terminalami bazuja-
cymi na GIS oraz jednostkami poktadowymi zaopa-
trzonymi w urzadzania GPS.

4. Aparatura pomiarowa

Ogodlny schemat docelowego systemu ORD jest
pokazany na rys. 1. Gtowne sygnaty diagnostyczne sa
pozyskiwane z czujnikow przyspieszen (akcelerome-
tréw), z zyroskopowych czujnikéw typu MEMS (de-
tekcja obrotu) oraz urzadzenia GPS (pozycja geogra-
ficzna oraz dodatkowo predko$é znajdowana na pod-
stawie specjalnych algorytméw). Dodatkowe sygnaty
mozna pobra¢ ze standardowych urzadzen poktado-
wych, jesli sa dostgpne w czasie pomiaru.

Gloéwne czujniki uzywane w projekcie sa skon-
struowane na bazie technologii MEMS. W technologii
MEMS uzywa si¢ specjalnych mikromechanicznych
elementow (wymiar mikrometréw), ktore zawieraja
struktury tréjwymiarowe. Sa one realizowane przy
uzyciu technologii mikroelektronicznej, gdzie mikro-
mechaniczne elementy sa nanoszone na podioze.
Najwazniejszymi czujnikami produkowanymi w tech-
nologii MEMS sa akcelerometry i zyroskopy.

Inne parametry
okreslobne w trakcie Akelerometry oraz
badan wstepnych zyroskopy MEMS
Sygnat GPS
Predkosc
Stan torow
Predkoéé z
urzadzen
pokfadowych \

Sygnaty wejéciowe

Pokiadowy system komputerowy
Wyjécie

}

Wykrywanie oraz identyfikacja
sytuacji krytycznych

Rys.1. Ogolny docelowy schemat poktadowego systemu detekcji
oraz identyfikacji sytuacji krytycznych w pojezdzie szynowym
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Znajdowanie lokalizacji obiektu jest tematyka za-
sadniczo znana. Jednak w tym temacie, w praktyce,
zawsze napotyka si¢ na szereg trudnosci. Jesli czujnik,
abo zespot trzech czujnikow, potraktujemy jako
obiekt punktowy, gtéwnymi czynnikami, ktore zabu-
rzaja rekonstrukcje trajektorii ruchu pojazdu sa:

* pozycjai orientacja czujnikbw w odniesieniu do
pojazdu,

* nieliniowos$ci oraz rozkalibrowanie czujnikow,

*  szum pomiarowy oraz oscylacje,

* czas probkowania,

e metody filtracji.

W projekcie wykorzystano czujniki GPS typu
Garmin GPS16. Sa to nowoczesne czujniki GPS, ktore
daja mozliwo$¢ wypracowania bardziej doktadnych
wspotrzednych pozycji wykorzystujac korekcje rozni-
cowe w standardzie RTCM SC-104. Réznicowe dane
GPS dla technologii DGPS lub RTK potrzebuja da-
nych z czujnikbw w czasie rzeczywistym, tak aby
rezultaty byt dostgpne podczas pomiaréw. Innym po-
dejSciem mogloby by¢ przetwarzanie wtorne “off-
line” zebranych danych i wowczas bezposrednie pota-
czenie danych pomigdzy pomiarami byloby niepo-
trzebne. Podejscie takie jest czgsto stosowane w geo-
dezji i miernictwie ladowym.

Obecnie jednak, w zwiazku z tym, ze techniki
bezprzewodowej komunikacji staly sig¢ tanie i tatwo
dostepne, coraz wigcej technik opartych na GPS jest
stosowanych. Najpro$ciej jest dostarczy¢ dane przez
Internet w uniwersalnie akceptowanych protokotach
uzywajac serwisu danych TCP/IP i UDP (np. NTRIP,
GNSS Internet Radio). Niektdre projekty tego rodzaju
sa dotowane przez Uni¢ Europejska i kraje cztonkow-
skie sa zobowiazane do rozwijaniai publicznego udo-
stgpniania strumieni danych DGPS/RTK dla zaintere-
sowanych. Przewidywane zastosowanie obgmuje
szeroki zakres dziatan, od geodezji do nawigacji w
czasie rzeczywistym w pojazdach i okrgtach. Nie
wszystkie projekty w tym zakresie zostaty ukonczone
w zatozonych terminach, ale predzej, czy poOzniej
strumienie danych w Europie stana sie szeroko do-
stgpne. Rozne dane z réznych stacji odniesienia w
catej Europie beda mogly by¢ pozyskane uzywajac
dowolnych urzadzen zdolnych do komoérkowego pota-
czenia z Internetem, takich jak telefony i modemy
wyposazone w GPRS, UMTS, EDGE i HSDPA.

W nowoczesnym przemysle transportowym, gdy
decydujace dla powodzenia operacji biznesowych
staje si¢ bezpieczne dostarczenie transportowanych
wartosciowych dobr na czas, pojawia si¢ potrzeba
Sledzenia i monitorowania. Proste $ledzace aplikacje
moga by¢ implementowane uzywajac nowoczesnych
modemy, ktore sa czgsto zaopatrzone w wbudowane
interpretery skryptéw, takie jak Python lub Java aby
pozwoli¢ uzytkownikowi dodawa¢ swoje wlasne dzia-
fania bez zewngtrznych wyspecjalizowanych mikro-
kontrolerow. Pierwsze testy zostaty przeprowadzone z
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modutem Telit GM862-GPS wraz z zestawem testuja-
cym EVK2. Jednostka ma wbudowany odbiornik
GPS, modem GSM (ang. Global System for Mobile
Communications) w technologii GPRS (General
Packet Radio Service) oraz interpreter skryptu Python.
Zawieraon jedynie 10 bitowe analogowe wejscie oraz
kilka ogllnego przeznaczenia linii wejscia/wyjscia,
ktore moga by¢ dostepne i uzyte z aplikacji uzytkow-
nika. Moc obliczeniowa jednostki nie jest zbyt wielka,
ale wystarczajaca do prostego $ledzenia, otrzymywa-
nia, przetwarzania i odpowiadania na wiadomosci
tekstowe, e-maile oraz transmisj¢ danych przez GPRS
(protokoty TCP/IP i UDP). Jednostka wnosi poprawki
do nabytych informacji, takich jak potozenie (z we-
wnetrznego czujnika GPS), sygnaty binarne dla tem-
peratury, ci$nienia, poziomow itp. (jesli odpowiednie
czujniki sa podtaczone). Proste aplety zostaty stwo-
rzone dla testowania przydatnosci do $ledzenia pojaz-
du i zdalnej diagnostyki. Dla przyktadu, zebrana in-
formacja (lokalizacja, predkos¢, nagtowki z czujnika
GPS oraz inne dane diagnostyczne) jest wysylana w
postaci wiadomosci tekstowej, w odpowiedzi na SMS
zawierajacy hasto 1 jedna z dostgpnych komend. Roz-
wigzanie z uzyciem SMS nie jest rozwigzaniem opty-
malnym dla kazdej aplikacji, stad inne $rodki dostep-
neg komunikacji takie jak protokoty SMTP/POP3,
TCP/IP, UDP réowniez powinny by¢ wyprobowane.

Innym podej$ciem do zminimalizowania pewnych
wrodzonych ograniczen technologii GPS jest integra-
cja sygnatéw z czujnikdéw inercyjnych, zyroskopow i
akcelerometrow. Dla fuzji wskazan czujnikdw trzeba
zastosowa¢ mikroprocesor o wzglednie duzej mocy
obliczeniowej. Do tego celu wybrano platforme sprze-
towa oparta na rdzeniu Atmel-AVR32. Jednostka
centralna bazuje na zestawie uruchomieniowym
ATVK1100, ktory pobiera dane z réznych czujnikow
rejestrujacych katowe i liniowe predkos$ci i przetwarza
je w poréwnaniu z danymi z jednym lub wigcej czuj-
nikow GPS. Rozna natura sygnatéw oraz catkowicie
odmienne charakterystyki probabilistyczne btedow
znicksztalcen odpowiadajacych kanalom pomiaro-
wym, wymagaja specjalnych metod obliczeniowych.
W tym zakresie najlepszym rozwigzaniem jest zastO-
sowanie filtrow Kalmana.

Innym interesujacym podejsciem jest zastosowar
nie macierzy czujnikéw GPS (co najmnigl dwoch lub
trzech) do wyznaczenia orientacji obiektu w prze-
strzeni z wykorzystaniem techniki réznicowej odmia-
ny nawigacji satelitarng DGPS (ang. differential glo-
bal positioning system).

Rys. 2 1 3 pokazuja przyktadowy wynik prob
urzadzenia GPS podczas przejazdu na trasie Gdansk —
Bielsko-Biata [12, 14, 15]. Na rys. 2 i 3 podano para-
metry, ktore sa najczgsciej wykorzystywane w typo-
wym pomiarze GP. Jest to tzw. Obnizenie precyzji
DOP (Dilution Of Precision) lub GDOP (Geometric
Dilution of Precision), czyli zestaw parametrow opisu-
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Rys. 3. Przyktadowe znormalizowane histogramy uzyskane dla rejestracji z rys. 2 (A —liczba satelitéw, B — ostabienie
precyzji okreslenia pozycji)

jacych wplyw geometrii konstelacji satelitbw na wy-
Znaczenie pozycji w systemie GPS. DOS to termin
dotyczacy GOS uzywany w inzynierii geomatycznej
(geoinformatycznej) aby opisa¢ geometryczng silg
konfiguracji satelitow na doktadnos¢ GPS. Gdy wi-
dziane satelity sa blisko siebie na niebie, geometria
jest uwazana za slaba i wartos¢ DOP jest wysoka. Gdy
sa daleko od siebie geometria jest silna i wartos¢ DOP
jest niska. Niska DOP reprezentuje lepsza doktadnosc¢
pozycjonowania GPS z powodu szerszej katowej se-
paracji pomiedzy satelitami uzywanymi do obliczania
pozycji. Czynnikami, ktore moga zakldcic DOP sa,
oprocz orbit satelitow, przeszkody ktoére moga unie-
mozliwi¢ wykorzystanie pewnych satelitow w pew-
nych obszarach (pomiary w obszarach zurbanizowa-
nych). Rozrdznia nastepujace rodzaje DOP:
* GDOP — parametr geometryczny opisujacy do-
ktadnos$¢ potozenia punktu w 3 wymiarach (geo-

metryczne),
* HDOP — dla wspoétrzednych ptaskich (horyzontal-
ne)

* VDOP —dla wysokosci (pionowy)
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e TDOP —dlapomiaru czasu (czasowe)

*  PDOP — wspotczynnik opisujacy stosunek migdzy
btedem pozycji uzytkownika a bledem pozycji sa
telity (pozycja) .

Wartos¢ ktorego$ z parametréw rowna 0 oznacza,
ze w dane chwili pomiar pozycji jest niemozliwy ze
wzgledu na zakldocenia, staby sygnal z satelitow, zbyt
mata ilos¢ widocznych satelitow itp. Im mniejsza jest
warto$¢ tego parametru (ale wigksza od zera) tym
pomiar jest doktadniejszy. Przyjmuje sie nastepujace
umowne opisy jako$ci sygnatu w zaleznos$ci od warto-
$ci jego DOP:

e 1 idealny

e 2-3 znakomity

e 4-6 dobry

e 7-8 umiarkowany
e 9-20 staby

e >20 zty

Powyzsze wielkosci oblicza si¢ z pozycji uzywanych
satelitow na lokanym niebie. Odbiorniki GPS
pozwalaja na wyswietlenie tych pozycji jak réwniez
wartos$ci DOP.
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Rys. 4. Zalezno$¢ odczytu potozenia nieruchomego uktadu zyroskopow

Warto zwroci¢ uwagg, ze sygnaly z zyroskopu
potprzewodnikowego sa bezuzyteczne do odtwarzania
trgjektorii ruchu pojazdéw bez zastosowania dedyko-
wanych algorytméw kompensujacych dryft i podat-
no$¢ na wpltyw temperatury. Na rys. 4 wykresach
przedstawiono zalezno$¢ odczytu potozenia nieru-
chomego uktadu zbudowanego z trzech zyroskopow
ADIS16255. W zaleznosci od temperatury uktadu, w
r6znych potozeniach, po okresie kilkuset sekund (ok.
400 - 1200 w przedstawionym przypadku) scatkowane
przesuniecie osiaga warto$¢ pelnego obrotu o 360°
[12, 14, 15].

5. Klasyfikacja standw silnika spalinowego przy
uzyciu metod sztuczneg inteligencji

Na stan pojazdu oprocz jego pozycji, predkoscei i
przyspieszen sktadaja si¢ rowniez dane na temat stanu
silnika oraz innych urzadzen pojazdu. Stad tez zada-
niem kazdego systemu ORD powinno by¢ rowniez
monitorowanie przynajmniej uszkodzen i zaburzen w
pracy silnika. Eksperymenty, ktore zostaty przepro-
wadzone w tym zakresie [3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] poka-
zaty na mozliwos$¢ okreslenia stanow silnika spalino-
wego na bazie sygnatow wibroakustycznych rejestro-
wanych na korpusie silnika. Dotyczyly one wykrywa-
nia stanu trwalego zuzycia silnika [10, 11] oraz zjawi-
ska wypadania zaptonu. Sygnaly diagnostyczne pozy-
skiwane z silnika byly analizowane przy uzyciu nastg-
pujacych metod:

— obliczanie globalnych statystycznych parametréw
takich jak $rednia, mediana, odchylenie standar-
doweitp. [10, 11],

— anaiza nieliniowa z wykorzystaniem metod teorii
chaosu deterministycznego [1, 3, 5, 8, 13],

— analizakrétkoczasowal[4, 6, 7, 9].

W zakresie wibroakustycznej diagnostyki silnika
spalinowego interesujace rezultaty uzyskano wyko-
rzystujac nieliniowa analiz¢ sygnatow. Pokazano, ze
maksymalny wykladnik Lapunowa mozna traktowaé
jako parametr diagnostyczny wykrywajacy wypadanie
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zaptonu [3, 5, 8, 13].

Badania podjg¢te dotad w zakresie diagnostyki sil-
nikow lokomotyw spalinowych objety migdzy innymi
badania w zakresie stanu silnika spalinowego przed i
po generalnym remoncie silnika. Badania pokazaty,
ze dla pewne parametry rozrézniaja w sposob znacza-
cy stan silnika przed i po remoncie [10, 11]. Rezultaty
te byly obiecujace, ale niewystarczajace dla przepro-
wadzenie pelnej klasyfikacji. W tym celu zastosowano
wigc metode maszyn wektorow wspierajacych SVM
(ang. Support Vector Machines) [2, 37]. Maszyny
wektoréw wspierajacych SVM zwane inaczej maszy-
nami z jadrem (ang. kernel machines) mozna zliczy¢
do metod uczenia si¢ na bazie danych empirycznych
pod nadzorem. Eksperymenty SVM zostaly przepro-
wadzone przy uzyciu klasyfikatora SVM Classifier
[30]. Wykorzystuje on do klasyfikacji dwa rodzaje
SVM: C-SVM i nu-SVM.

Porownanie roéznych algorytmow SVM opierato
sie doktadnosci klasyfikacji (ang. classification accu-
racy). Pierwsze rezultaty pokazaly uzyteczno$¢ SVM
do klasyfikacji stanu silnika. Na biezacym etapie ba-
dan zarowno liniowe jak i radialne jadro pokazato
bardzo dobra efektywno$¢ (nawet 100% w niektorych
przypadkach), czasami nawet jadro liniowe dato lep-
sza klasyfikacje niz radialne. Pierwsze badania w
dalszym ciagu sa jednak obarczone pewnymi wadami,
przede wszystkim ze wzgledu na stosunkowo mata
ilo§¢ danych treningowych.

6. Badania pokladowe

Badania poktadowe przeprowadzone zostaty przy
Zastosowaniu urzadzenia do rejestracji, ktore umozli-
wia pomiar trzech przyspieszen w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach przestrzennych. Przyrzad
ten jest wyposazony w kolorowy wyswietlacz LCD,
klawiaturg¢ foliowa, niezalezne, bateryjne zasilanie i
duzg pamig¢ typu SD/MMC do przechowywania wy-
nikbw pomiaréw. Urzadzenie, podobnie jak (wcze-
$niej opisany W niniejszej pracy) prototyp zbudowany
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Rys. 6. Przyspieszenia w kierunkach x, y, z dla przejazdu na matej predkosci lokomotywy na tuku z nachyleniem na drodze 50 m
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Rys. 7. Przyspieszeniaw kierunkach X, y, z dlafragmentu przejazdu pociagu pospiesznego relacji Poznan-Gdynia z
widocznym fragmentem postoju na stacji

Z zastosowaniem zestawow uruchomieniowych oparte
jest na procesorze firmy Atmel AVR32UC3A0512.
Urzadzenie umozliwia pomiar i gromadzenie rejestra-
cji, oraz ich transmisj¢ do komputera PC przez wbu-
dowany port USB. Do portu szeregowego urzadzenia
mozna takze podtaczy¢ standardowy odbiornik GPS,
urzadzenie umozliwia wtedy rejestracj¢ na karcie pa-
migci masowej wybranych komunikatow w standar-
dzie NMEA, synchronicznie wraz z danymi z czujni-
kéw inercyjnych.

20

W ramach testowania przyrzadu pomiarowego
przeprowadzono pomiary przyspieszen podczas ruchu
sktadow pociagéw i lokomotywy. Badania przepro-
wadzono zaréwno podczas jazdy typowego pociagu
pasazerskiego, jak i podczas przetaczania wagonu i
przejazdu lokomotywy na rozjazdach. Drugie z tych
badan przeprowadzono na terenie Instytutu Pojazdow
Szynowych, gdzie predkosci przejazdu sa znacznie
ograniczone, stad tez badanie to nie reprezentuje do
konca rzeczywistych warunkow podczas jazdy sktadu
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Warto$ci przyspieszen (w m/s) zmierzonych w kierunkach x, y, z dla przejazdu na malej predkosci
lokomotywy na luku z nachyleniem na drodze S0 m pokazanego rys. S

Tabelal
X Y Z
Max 0.53000 0.04000 -9.69000
Min -0.85000 -0.52000 -9.83000
Warto$¢ $rednia 0.07150 -0.25264 -0.76994
Mediana 0.17000 -0.24000 -9.77000
QOdchylenie standardowe 0.31686 0.08522 0.01728
Wariancja 0.10040 0.00726 0.00030
Max —Min 1,38000 0,56000 0,14000
Sredni btad kwadratowy 0.32482 0.26662 9.76996

Warto$ci przyspieszen (w m/s) w kierunkach x, y, z dla przejazdu na malej predkosci lokomotywy na
luku z nachyleniem na drodze 50 m

Tabela 2
X Y Z
Max 0.31000 0.65000 -9.66000
Min -0.90000 -0.61000 -10.00000
Warto$¢ srednia -0.05689 -0.09843 -9.82642
Mediana 0,00000 0,00000 -9.82000
Odchylenie standardowe 0.20869 0.37503 0.07033
Wariancja 0.04355 0.14065 0.00495
Max —Min 1.21000 1.26000 0,34000
Sredni btad kwadratowy 0.21631 0.38773 9.82667

Wartosci podstawowych parametrow przyspieszen (w m/s) w kierunkach x, y, z dla fragmentu przejazdu
pociagu pospiesznego relacji Poznan-Gdynia

Tabela 3
X Y Z
Max 0.33000 0.37000 -9.49000
Min -1.36000 -0.83000 -10.18000
Warto$¢ $rednia -0.11756 -0.33177 -9.78970
Mediana -0.11000 -0.34000 -9.80000
QOdchylenie standardowe 0.15955 0.13283 0.06365
Wariancja 0.02546 0.01764 0.00405
Max —Min 1,69000 1.2000 0.69000
Sredni btad kwadratowy 0.19818 0.35737 9.78991

z pelnymi predkosciami. Tego typu badania maja by¢
jeszcze przeprowadzone.
Rysunki pokazuja 5, 6, 7, pokazuja rejestracje przy-
spieszen w kierunkach x, y, z dla trzech przypadkow
pomiarowych. Odpowiadajace im wyniki sa przedsta-
wionew tabelach 1, 2, 3.

7. Whnioski koncowe

Badania i eksperymenty w dziedzinie zastosowan
réznych urzadzen ORD (akcelerometry, zyroskopy
MEMS, GPS) ukazaty wielka ztozono$¢ problematyki
badawczej, zarbwno na etapie dopasowania i kon-
strukcji aparatury, jak i analizy pozyskiwanych sygna
tow. Zastosowanie metod sztuczne inteligencji na
tym polu wydaje si¢ niezmiernie interesujace, szcze-
gblnie na etapie konstrukcji algorytméw specjali-
stycznego oprogramowania analizujacego dane pozy-
skiwane z urzadzen ORD. Pierwsze proby z zastoso-
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waniem np. maszyn wektorow wspierajacych SVM
okazaly si¢ obiecujace. Ogolne rezultaty wskazuja na
przydatnos¢ zaproponowanego podej$cia w monitO-
rowaniu i wykrywaniu sytuacji krytycznych w zakre-
sie ruchu kol e owego.

Zaprezentowane badania maja na celu zbudowa-
nie urzadzenia zapewniajacego bezpieczny i bezkoli-
zyjny przejazd pojazdu szynowego na catym przebie-
gu trasy. Urzadzenie powinno informowa¢ o predko-
$ci ruchu pociagu na danym odcinku toré6w oraz po-
rownywacé z predkoscia maksymalna i zalecana. Urza-
dzenie powinno okresli¢ wszystkie chwile hamowa-
nia, maksymalng prgdkos¢ na danym odcinku oraz
mozliwo$ci przyspieszania. Trasa pojazdu powinna
by¢ zapisana w mapie cyfrowej, gdzie powinny si¢
znalez¢ informacja o dopuszczalnej maksymalne)
predkosci w kazdym miejscu trasy. Szczegdlnie cho-
dzi o miejsca gdzie pociag musi zwolni¢. Kazde prze-
kroczenie predkosci powinno wywota¢ alarm. By¢
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moze urzadzenie docelowe zostanie wyposazone w
srodki programowe, ktore umozliwia zapisanie profilu
przejazdu dana trasa przy wzorcowym przejezdzie
sktadu kierowanego przez doswiadczonego maszyni-
stg. Docelowo przejazd dana trasa powinien by¢ reali-
Zzowany automatycznie.
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