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Metodyka badan sygnaléw wibroakustycznych
do oceny stanu technicznego ukladu biegowego
pojazdu szynowego

W artykule przedstawiono przebieg realizacji projektu badawczego dotyczqcego wykorzystania generowanych w
uktadzie biegowym pojazdu szynowego i przenoszonych przez styk kolo-szyna sygnatéw wibroakustycznych do
oceny stanu technicznego tego ukladu. Przedstawiono wzajemne relacje miedzy obszarami prac badawczych
prowadzonych w ramach projektu. Opisane zostato specjalnie zbudowane stanowisko badawcze i zastosowana
aparatura. laboratoryjna oraz specjalizowana, opracowana dla potrzeb projektu. Scharakteryzowany zostal
model matematyczny ukladu wozek-tor, sposob symulowania uszkodzen na obiekcie rzeczywistym oraz wstepne
wyniki badan symulacyjnych i na stanowisku. Wymieniono metody przetwarzania sygnalow, przydatne do proce-
su uczenia sie systemu rozpoznawania charakterystycznych cech sygnatow. Zapowiedziane zostaty nastgpne pu-

blikacje zwiqzane z opisanym projektem badawczym.

1. Wprowadzenie

Podstawowym podzespotem wystgpujacym w kazdym pojez-
dzie szynowym jest ukiad biegowy. We wszelkich typach
pojazddéw szynowych jego stan ma wyjatkowe znaczenie ze
wzgledu na bezpieczenstwo jazdy i trwato$¢ torow, a w wa-
gonach pasazerskich i pojazdach trakcyjnych takze ze wzgle-
du na komfort jazdy pasazerdéw i pracy maszynistow.
Aktualne tendencje technologiczne powoduja, ze nowoczesne
pojazdy szynowe wyposazane sa w uktady biegowe z podze-
spotami na coraz wyzszym poziomie technicznym, wymaga-
jacymi dla zapewnienia im wysokich wspdtczynnikéw goto-
wosci technicznej, przeprowadzania obstugi opartej na
obiektywnej diagnostyce. W wagonach problem ten jest
szczegblnie wazny ze wzgledu na ich duza liczbe, ktora wy-
maga aby procesy diagnostyczne byly zautomatyzowane, a
takze by przeprowadzane byly w ograniczonym czasie, np.
podczas wolnego przejazdu przez stanowisko kontrolne [2].
Idea przewodnia poszukiwania rozwigzan dla sformulowane;j
wyzej metody jest teza, ze chwilowe naprgzenia w szynach
lub naciski kot na szyne (sygnaty wibroakustyczne, powsta-
jace w wyniku wymuszenia dynamicznego na styku kota i
szyny, generowane w ukladzie biegowym pojazdu szynowe-
go w czasie ruchu nawet z niewielkimi predko$ciami), niosa
informacje o stanie technicznym tego uktadu biegowego [1].

Podstawowe obszary pracy przy realizacji takiego zadania

badawczego sa nastgpujace:
zbudowanie i zoptymalizowanie stanowiska pomiarowe-
go w torze do badania obiektéw rzeczywistych,
zbudowanie i zoptymalizowanie stanowiska pomiarowe-
go w torze do badania obiektéw rzeczywistych,
opracowanie matematycznego modelu uktadu wozek-tor,
umozliwiajacego uwzglednianie uszkodzen w podzespo-
fach i wykonanie serii badan symulacyjnych za pomoca
tego modelu,
wykonanie eksperymentéw z wdzkami z uszkodzonymi
podzespotami i zarejestrowanie sygnalow aparaturg labo-
ratoryjna,

- opracowanie i wykonanie dedykowanego uktadu pomia-
rowego rejestrujacego i przetwarzajacego sygnaly gene-
rowane na styku koto-szyna,

- opracowanie metody analizy sygnatow i uczenia systemu
rozpoznawania uszkodzen w oparciu o charakterystyczne
parametry sygnatéw wibroakustycznych.

Wzajemne relacje funkcjonalne i czasowe migdzy ww. zada-

niami przedstawiaja sig¢ nastgpujaco.

Konieczno$¢ przeprowadzania eksperymentdéw na specjalnie

zaprojektowanym i przystosowanym stanowisku potwierdzo-

na zostata wynikami badan poligonowych wykonywanych
wstepnie na przypadkowym torze.
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Stanowisko takie zostato zbudowane w kolejnym etapie pro-
jektu i wykonano juz na nim szereg eksperymentéw wstep-
nych. Ich wyniki pozwolity zweryfikowa¢ model matema-
tyczny i program do symulacji komputerowe;j.

Badania symulacyjne pozwolily oceni¢ warunki brzegowe, w
jakich mieszcza sig sygnaty uzyskiwane z podzespotéw ukta-
du biegowego, pobudzonych sztucznym wymuszeniem, prze-
kazywane przez styk koto-szyna do pomiarowych czujnikéw
przyspieszen zamocowanych w szynie. Pozwolito to na do-
branie odpowiedniej aparatury laboratoryjnej do badan poli-
gonowych i wyznaczenie kierunkdéw poszukiwania rozwiazan
tzw. dedykowanych narzedzi pomiarowych.

W najblizszej przysztosci, po zweryfikowaniu modelu, po-
zwolg one na generowanie matematycznych sygnatéw odpo-
wiadajacych szerokiej gamie uszkodzen. Materiat ten bgdzie
podstawa uczenia systemu diagnostycznego w oparciu o
sztuczng sie¢ neuronowa. Metoda ta pozwoli na zaoszczg-
dzenie czasu i srodkdéw potrzebnych do zbierania odpowied-
nich danych i ich katalogowanie.

2. Cechy stanowiska badawczego

Dla uzyskania odpowiednich sygnatéw z obiektow rzeczywi-
stych konieczne byto przygotowanie specjalnego stanowiska
pomiarowego w torze i wykonanie na nim cyklu badan we-
dlug wczesniej opracowanego programu préb.

Stanowisko badawcze posiada szereg cech umozliwiajacych
uzyskanie uzytecznych sygnatow z uktadu wozek-szyna. Dla
uniezaleznienia si¢ od sygnatoéw tla, generowanych przez
pracujace w sasiedztwie maszyny i urzadzenia, konieczne
bylo odpowiednie przygotowanie szyn. Generujaca zaktoca-
jace sygnaly maszyna jest lokomotywa ciagnaca wagony dla
potrzeb eksperymentu, a urzadzeniem nawet sgsiedni wozek.
Odcinek toru (z mozliwoscia najazdu z jednego kierunku)
musiat zosta¢ maksymalnie wyizolowany. Ze wzgledu na
przenoszenie drgan wymagana izolacyjno$¢ dotyczy obu
odcinkéw szyn. Praktycznie mozna to zrealizowal przez
odpowiednie przecigcie toku szyn. Brak oddzialywania ze-
stawow kotowych nastgpnych wagondéw na odcinek pomia-
rowy zapewnia szczelina migdzy szyna najazdowsq i pomia-
rowa, a brak oddziatywania zestawoéw kotowych, ktdre juz
mingty odcinek pomiarowy, zapewnia szczelina migdzy szy-
ng pomiarowa a zjazdowa.

Ogélny plan takiego stanowiska przedstawiono narys. 1.
Poziom szyn na odcinku najazdowym i pomiarowym musi
by¢ staty, niezaleznie od nacisku wagonu. Wykluczona musi
by¢ mozliwo$¢ uderzania kota w szyng pomiarowa w wyniku
chwilowego nizszego polozenia szyny najazdowej w wyniku
ugigcia samej szyny lub zagliebienia podkiadu w gruncie.
Mozna to zrealizowa¢ przez ukosne cigcie szyny najazdowe;j
1 pomiarowej pod katem 45 ° oraz posadawiajac szyny na
odpowiednio dobranych ptytach betonowych.

Potozenie szyny pomiarowej na podktadach musi by¢ state,
bez tendencji do wzdtuznego przesuwania. Praktycznie zre-
alizowano to stosujac odpowiednie mocowania szyn do pod-
ktadéw. Przesunigcia podktadéow zostalo uniemozliwione
przez ich odpowiednie zaglgbienie w ptycie.

Izolacja Szyna Izolacja

Piyta gtéwna
Kierunek najazdu
Cigcie szyny

Pivta naiazdowa Piyta zjazdowa

Rys. 1. Plan og6lny stanowiska pomiarowego

Wymuszenie drgan w uktadzie biegowym uzyskiwano w
wyniku spadnigcia kota z odpowiednio dobranego klina.
Altemmatywnym rozwiazaniem byto naklejanie blaszki o gru-
bodci 2 mm na obwodzie kota. Sposéb okazat si¢ nieprak-
tyczny, jednak wyniki prob pozwolily rozszerzy¢ materiat
wyj$ciowy do wstgpnych wnioskdw.
Uktad pomiarowy musi zapewni¢ stato§¢ warunkéw pomia-
rowych w trakcie catego cyklu badan (liczonych w setkach
powtarzanych przejazdéw). Dotyczy to niezmiennego
ksztattu szczelin migdzy odcinkami szyny (minimalizujacych
oddziatywanie na uktad biegowy) oraz klina pobudzajacego
uktad do drgan.

W torze pomiarowym jako ukiad automatycznego wyzwala-

nia rejestracji przejazdu zostat zabudowany czujnik potozenia

osi typu indukcyjnego z uktadem przetwarzajacym, opraco-
wany w OBRPS w Poznaniu.

Konstrukcja klina zapewnita z jednej strony pewne i stale

jego potozenie na szynie w czasie wielu cyklow przejazdow,

a z drugiej ze wzgledu na zaktadane jednokierunkowe najaz-

dy dla rejestracji, zapewniata rowniez mozliwo$¢é usunigcia

klina przy cofaniu sktadu badanego pociagu.

Dtugosé¢ odcinka pomiarowego dobrano tak, by zapewnic

spetnienie kilku warunkéw réwnoczesnie. Przyjeto nastgpu-

jace ograniczenia dla dtugosci odcinka pomiarowego:

- minimum to 500 + 300 + 500 = 1300 mm, co zapewni
zmieszczenie klina pobudzajacego, czujnikéw wykrywa-
jacych osie i okna pomiarowego,

- maksimum to najmniejsza odlegto$¢ miedzy osiami ze-
stawow kotowych jednego wozka badanego pojazdu (dla
przewidywanych wagonéw to 1700 mm), poniewaz reje-
stracja drgan nalezy zakonczy¢ przed wjazdem nastgpne;
osi na odcinek pomiarowy.

Automatycznie uruchamiana rejestracja drgan, wymuszonych

przez kolejny zestaw kotowy, odbywa si¢ wtedy w powta-

rzalnych warunkach.

Rozmieszczenie elementéw zabudowanych w szynie pomia-

rowej (na odcinku migdzy cigciami pokazanymi na rys. 1)

przedstawiono na rys. 2.

b &

Rys. 2. Rozmieszczenie elementéw szyny pomiarowej
[ —indukcyjnc czujniki potazenia (w odlegloéci Al=111 cm), 2 - klin najazdowy,
3 — czujnik przyspicsza drgan
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3. Matematyczny model ukiadu wézek — tor

Model fizyczny pojazdu zostat opracowany dla weglarki typu
415W z woézkami dwuosiowymi 25TNa. Jest to wagon do
przewozu cigzkich tadunkéw z predkoscig 100+120 kmv/h.
Dla opracowania kompletnego modelu matematycznego tego
wagonu konieczne byto przygotowanie szeregu dodatkowych
modeli elementéw taczacych: zespolu usprezynowania I
stopnia i prowadzenia zestawow kolowych w ramie wozka
oraz ukladu oparcia nadwozia za posrednictwem $lizgow
bocznych. Cato$¢ modelu uzupeinia wielo-masowy model
zestawu kotowego i toru [4].

Obliczenia zostalty wykonane za pomocg programu kompute-
rowego opartego o amerykanski system symulacyjny ACSL
(ver. 11.0). Umozliwia on catkowanie réwnan rézniczko-
wych, parametréw drgan wiasnych i przenoszonych. Zawiera
on takze bloki programowe generujace uktady réwnan ruchu,
umozliwiajace wykonanie analiz dynamicznych obiektu.
System umozliwia takze dotaczanie wiasnych bibliotek ele-
mentow konstrukcyjnych i struktur catych podzespotow
przygotowanych w jezyku FORTRAN 77 lub C.

Program zawiera dodatkowe bloki programowe stuzace do
przygotowania zbioréw wejsciowych 1 przetwarzania wyni-
kéw, programy do przygotowania zbioréw stochastycznych
wymuszen torowych oraz do opracowania funkcji profilo-
wych két i szyn oraz wspotczynnikéw tarcia két po szynach.
Zawiera takze podprogramy przetwarzajace zbiory wynikéw
w grafike prezentacyjna, tj. rysujace krzywe pierwiastkowe
na podstawie ciggdw wartosci wiasnych oraz programy ry-
sujace wykresy wskazowkowe dla postaci drgan wiasnych na
podstawie zbioru wektorow wiasnych.

Model zostal sprawdzony, najpierw formalnie a nastgpnie
przeprowadzono analizg liniowa. Uzyskane wyniki potwier-
dzity prawidtowo$¢ zachowania modelu podczas takich zja-
wisk jak podskakiwanie i kotysanie nadwozia i wgzykowanie
wozkéw.

4. Przebieg prob i badan

W oparciu o zebrane do$wiadczenia zostal opracowany pro-
gram wstegpnych préb i badan [7]. W programie tym zawarte
byly zaréwno opisy kolejnych eksperymentow, jak i wyma-
gania dotyczace aparatury pomiarowej oraz sposob przygo-
towania obiektu do préb. Program byl podstawa przeprowa-
dzonej serii badan wstgpnych.

Badania odbywatly si¢ w nastgpujacej kolejnosci:

a) badania laboratoryjne; rejestracja drgan zastgpczego
elementu pobudzonego uderzeniem, czg$ciowo z wyko-
rzystaniem obu systeméw pomiarowych, co pozwolito
na przetestowanie i rozpoznanie mozliwos$ci stosowa-
nych systeméw pomiarowych,

b) badania poligonowe; po opracowaniu wynikéw testow
potwierdzajacych prawidtowo$¢ doboru opcji stosowa-
nego uktadu pomiarowego i podatno$¢ formy wynikow
na obrobkg wybranymi metodami matematycznymi.
Badania na odcinku toru pomiarowego w pierwszej ko-
lejnosci dotyczyly:

- poziomu tla,

- poziomu drgan w szynie przy pustym odcinku po-
miarowym (pochodzacych od przygotowanych do
jazdy pojazdéw stojacych oraz jadacych przed tym
odcinkiem),

- poziomu drgan w szynie pochodzacych od pojazdow
jadacych za odcinkiem pomiarowym (przy pustym
juz odcinku pomiarowym),
sygnatu odniesienia dla prawidtowego stanu ukfadu
biegowego.

Konieczna byta ocena wptywu nastgpujacych czynnikéw na
parametry sygnatu:

- predkosci najazdu wagonu,

- stanu nastgpnego wozka,
symetrii uktadu (zgodne i przeciwlegle potozenie
uszkodzenia w stosunku do szyny z zamocowanymi
czujnikami pomiarowymi),

- odlegtoéci migdzy elementami i wymiarami ele-
mentdéw uktadu pomiarowego (szczelina, klin, czuj-
nik potozenia, poczatek i koniec okna pomiarowe-
£0).

Przed kazdymi badaniami ustalany byt zakres badan i przy-
gotowywana bylta mozliwo$é ich technicznej realizacji (ele-
menty do symulacji uszkodzen, narzedzia).

Po opracowaniu wynikéw tych badan nastapito:

- pordwnanie z wynikami badan modelowych,

- ocena przydatno$ci do obrobki metodami matema-
tycznymi,

- wykonanie sprawozdania z badan wstgpnych z suge-
stiami dotyczacymi realizacji nastgpnego etapu, tzn.
rejestracji sygnatéw z obiektu rzeczywistego z sy-
mulowanymi uszkodzeniami.

W nastepnych etapach badan poligonowych przewiduje si¢
przeprowadzi¢ nastgpujace eksperymenty:

- poszerzony cykl badan symulacyjnych (za pomoca
modelu matematycznego) z typowymi uszkodze-
niami uktadu biegowego,

- cykl badan poligonowych z obiektem rzeczywistym,
z takimi samymi uszkodzeniami ukladu biegowego
jak w badaniach symulacyjnych,

- poréwnanie wynikéw i wykorzystanie ich w dal-
szych pracach przy sieciach neuronowych.

Podczas badan poligonowych na biezaco bgda wykonywane
analizy wstepne i oceny uzyskiwanych wynikéw pod katem
ich przydatnosci do tworzenia sieci neuronowych w oparciu o
zbiory tych sygnatow.

5. Charakterystyka narzedzi pomiarowych
5.1. Aparatura laboratoryjna

Rejestracja sygnatow na styku koto-szyna, generowanych
przez badany uktad biegowy, odbywata si¢ niezaleznie dwoma
uktadami pomiarowymi. W pierwszej kolejnosci stosowano
specjalizowana aparature laboratoryjng bedaca na wyposazeniu
OBRPS [6]. Na podstawie wynikéw analiz i testéw zdecydo-
wano si¢ stosowac¢ do badan konfiguracje uktadu przedstawio-
na narys. 3.
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Rys. 3. Zestaw aparatury laboratoryjnej
1 — indukcyjne czujniki potozenia osi, 2 — uktad dopasowujacy,
3 — przetwornik przyspieszen, 4 — wzmacniacz pomiarowy,
S - rejestrator, 6 — notebook

Podstawowe dane zastosowanej

kontrolnej przedstawiono ponize;j.

1) Indukcyjny czujnik potozenia osi (typ fabryczny CPI-1);
opracowany i produkowany w OBRPS, napigcie zasila-
nia 24 V, temperatura pracy —35 + 70 °C, doktadno$é + 2
cm. Zadaniem pierwszego czujnika jest generowanie
precyzyjnego i powtarzalnego sygnatu o zblizeniu sig osi
wozka do czujnika przyspieszen. Przy stalej znanej odle-
glosci miedzy czujnikami mozliwe jest precyzyjne okre-
$lenie predkosci woézka podczas przejazdu przez okno
pomiarowe.

2) Uktad dopasowujacy; zostat on opracowany i wykonany
dla potrzeb realizowanego projektu badawczego. Zada-
niem ukfadu jest wytworzenie impulsu otwierajacego
okno pomiarowe w ukladzie rejestrujacym. Czas otwar-
cia okna pomiarowego dobierany byt pozycja przetacz-
nikow rejestratora.

3) Piezoelektryczne przetwomiki przyspieszen typu 4391-
Delta Tron f-my Bruel&Kjaer; zakresy: czestotliwosci
0.3+18 kHz, przyspieszen 0.02+7500 m/s>.

4) Wzmacniacz normalizacyjny NEXUS 2693 f-my Bru-
el&Kjaer; czutos¢ pomiarowa 100 uV=+31.6 V na 1 m/s?,
z filtrem $rodkowo-przepustowym z zakresem dolnych
czestotliwosei: 0.1, 1, 10 Hz oraz gémych: 0.1, 1, 3, 10,
22.4130kHz.

5) 16-kanatowy elektroniczny rejestrator typu TA 11 f-my
Gould Instrument System; przeznaczony do akwizycji
danych oraz wizualizacji wynikdw na tasmie papierowe;j
bezposrednio po rejestracji. Umozliwia w kazdej sekun-
dzie pomiar i rejestracj¢ tacznie 125000 prébek (razem
na wszystkie kanaly pomiarowe), a takze eksportowanie
plikow zrodtowych do komputera osobistego za pomoca
interfejsu GPIB (wg IEEE488).

6) Notebook typu Contura Aero 4/33C f-my Compaq; wy-
posazony w wymagane dla akwizycji plikow zrédtowych
zlacze przesylowe GPIB, z programami f-my Gould In-
strument System: jeden pod nazwa ACQUIRE-TA do
zdalnej obstugi, zapisywania i1 przechowywania danych
oraz drugi VIEW II do uproszczonej analizy i wizualiza-
cji nagranych sygnatow.

aparatury pomiarowo-

5.2. Narzedzia dedykowane

Jednym z celéw projektu badawczego jest opracowanie de-
dykowanych narzedzi pomiarowych, przy wstepnym zatoze-
niu, ze specjalizowana aparatura b¢dzie wykorzystana tylko

w pierwszych etapach prac do ustalenia charakterystyki sy-

gnatéw oraz do zweryfikowania wynikéw uzyskiwanych za

pomoca nowych narzedzi.

W pierwszym etapie badan wykorzystywano laboratoryjna

aparatur¢ pomiarowa z czujnikami piezoelektrycznymi. W

wyniku poszukiwan niezawodnych konstrukcji o najwyz-

szych parametrach uzytkowych, najnowsza generacji czujni-
kow piezoelektrycznych cechuje sig nastgpujacymi zaletami:

- duzy zakres mierzonych przyspieszen (do 6 rzgdow),

- odpomo$¢ na warunki zewnetrzne, szczegdlnie na eks-
tremalne temperatury,

- szerokie pasmo przenoszonych sygnatéw (ponizej 1 Hz
do 10 kHz),

- mate wymiary,

Wadami tych czujnikow sa:

- wysoka cena samego czujnika jak i wymaganych dodat-
kowych wzmacniaczy tadunku,

- ograniczenie pasma od dotu ze wzgledu na brak sktado-
wej statej w sygnale.

Te wady uzasadniaja poszukiwania innych czujnikéw, tan-

szych ze wzgledu na przewidywanie wdrozenie metody dia-

gnostycznej, ktora bedzie opierata si¢ na uzyskanych wyni-
kach.

W ostatnim okresie atrakcyjne cenowo staly sie najnowszej

generacji czujniki pojemno$ciowe o bardzo dobrych parame-

trach, dzieki nowej technologii IMEMS® (integrated micro-
machined electromechanical system) f-my Analog Devices.

W ramach prezentowanego projektu opracowano i wykonano

kompleksowy uktad pomiarowy zawierajacy przetwomik z

dwuosiowym czujnikiem pojemno$ciowym serii ADXL250

zintegrowanym z modulatorem, demodulatorem i wzmacnia-
czem wyj$ciowym, a takze oprogramowanie i uktad przetwa-
rzania i archiwizowania danych oparty na mikroprocesorze

sygnatowym, co zapewni spelnienie wymagan zaro6wno w

odniesieniu do szybko$ci i doktadno$ci przetwarzania oraz

sprawnego archiwizowania wynikéw.

Czujniki pojemnosciowe wykonane w tej technologii cha-

rakteryzuja sig szeregiem istotnych zalet:

- matymi wymiarami i masa,

- mozliwoécia mierzenia przyspieszen o statych warto-
$ciach niezmiennych podczas pomiaru, co umo zliwia ka-
libracjg uktadu za pomocg znanej warto$ci grawitacji,

- odpomoscia na zmiang temperatur (przy -40+85 °C tylko
1% zmiana czutosci),

- zakresem pomiarowym do 50 g z 02% nieliniowoscia.

Istotne znaczenie dla charakterystyki przetwomika ma spo-

s6b mocowania czujnika na ptytce drukowanej przetwomika.

W miar¢ bardziej zaawansowanego sposobu mocowania

(samo lutowanie, lutowanie z klejeniem, lutowanie z kleje-

niem 1 wypetnianie pasta parafinowa) nastgpuje poprawianie

charakterystyki czutosci w funkcji czestotliwosci, w wyniku

‘prawie dwukrotnego wydtuzenia liniowej czgsci tej charakte-

rystyki.

Po wykonanych testach laboratoryjnych i prébach na stano-
wisku badawczym przystapiono do realizacji drugiej, zopty-
malizowanej wersji ukladu pomiarowego. Dotyczyé ona
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bedzie zarowno samezo przetwornika akcelerometrycznego,
jak i oprogramowania systemu.

6. Symulowanie uszkodzen na obiekcie rzeczywistym

W ramach prac badawczych wykonano analiz¢ konstrukcji
wagondw, ktérych wykorzystanie do badan poligonowych
bylo najtatwiejsze ze wzgledéw organizacyjnych. Zaprezen-
towane ponizej zestawienie uszkodzen zespotow i elementow
uktadu biegowego wozka 25TNa ma postuzyé do opracowa-
nia katalogu typowych uszkodzen i odpowiadajacym im
warto$ciom drgan lub przyspieszen (pionowych i poprzecz-
nych) uzyskanych podczas przejazdu pojazdy przez odcinek
toru do§wiadczalnego.

Katalog ten, po weryfikacji i uszczegétowieniu matematycz-
nego modelu pojazdu, bgdzie w koncowym etapie projektu
podstawa do diagnozowania stanu uktadu biegowego pojaz-
du.

W praktyce objawy typowego uszkodzenia uktadu biegowe-
go wagonu typu 415W mozna symulowaé¢ w nastgpujacy
sposéb [5]:

a) w sprezynach usprezynowania I stopnia przez:

- zdemontowanie spr¢zyny lub sprezyn wewnetrznych

lub zewnetrznych,

- zablokowanie kazdego kompletu sprezyn,

b) w tlumikach tarciowych przez zdemontowanie:

- grzybka ttumika (lub thumikéw),

- wkiadek slizgu dla zwigkszenia luzu wzdhiznego,

- ogniwka (lub ogniwek),

c) w ukfadzie oparcia nadwozia w efekcie:

- zdemontowania sprezyny (lub sprezyn) $lizgu bocz-

nego,

- zablokowania sprezyny (lub sprezyn) $lizgu boczne-

g0,

- zdemontowania wktadki §lizgowe;j $lizgu bocznego.
Przeprowadzenie ww. prac wymaga zaplecza naprawczego,
m. in. suwnicy w celu podniesienia pudta wagonu i wytocze-
nia woézka.

7. Wstepne wyniki badan
7.1. Badania symulacyjne

Wyniki symulacji komputerowej przejazdu wagonu przez
klin zamocowany do szyny (nie symulowano przejazdu przez
blaszke), przeprowadzonej na modelu opisanym w rozdz. 3,
przedstawiononarys. 41 S.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi przyspieszen w osi
.2~ dla podtogi, kolejno od géry w $rodku nadwozia i nad
przednim woézkiem oraz dla $rodka ramy woézka tylnego i
przedniego.

Na rysunku 5 zamieszczono przebiegi sit pionowych w szy-
nie pod kotami pierwszego wozka (indeksy nieparzyste od-
powiadaja kotom prawym).

Zjazd wbzka wagonu z klina wywotal drgania pionowe kota i
szyny silnie ttumione (w modelu elementy te kontaktujg si¢
ze sobg na sztywno) o czasookresie ok. 0.028 s (czgstotliwosé
35.6 Hz) i drgania pionowe ramy wodzka stabo ttumione o
czasookresie ok. 0055 s (czestotliwosé 17.8 Hz). Drgania
kota sg forma wyraznie jednoczgstotliwo$ciowa, a drgania
ramy wozka forma wypadkowa z kilku czgstotliwosci z do-
minujaca jedng czestotliwo$cia. Poziom przyspieszen zarow-

no na kole (ok. 35 m/s?) jak i ramie wézka (ok. 13 m/s?) jest
dostatecznie wysoki by uznaé¢ celowos$¢ dalszych analiz za
pomoca wiasnie takiego modelu.

Wyniki symulacji przejazdu przez klin wskazaty, ze zastoso-
wane w badaniach do§wiadczalnych akcelerometry nie musza
posiada¢ maksymalnego zakresu pomiarowego na poziomie
kilku tysiecy m/s* i pasma przenoszenia czestotliwosci powy-
zej 1 kHz. Jezeli jednak analiza wynikéw badan poligono-
wych wykaze, ze wyniki w pasmie 100 Hz + 1 kHz maja
istotne znaczenia dla oceny stanu uktadu biegowego pojazdu,
to nie bedzie uzasadnione ograniczenie zakresu pomiarowego
przyspieszen. Wowczas bedzie rowniez konieczna rozbudo-
wa modelu, szczegdlnie w zakresie podzespotu zestaw koto-
wy - tor z uwzglednieniem drgan o wysokich czgstotliwo-
$ciach, ktore pochodza od zginania szyn, wyginania tarcz kot
1 osi zestawOow kotowych, a takze od deformacji kontaktowe;
koto — szyna.
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Rys. 4. Przyspieszenia elementéw wagonu (opis w teldcie)
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Rys. 5. Sily pionowe w szynie (opis w tekicie)
7.2. Badania poligonowe

Podczas przejazdu wagonu zostaty zmierzone i zarejestrowa-
ne najwigksze warto$ci przyspieszenia drgan w pasmach
tercjowych. Zarejestrowane w pamigci wewngtrznej analiza-
tora wyniki postuzyty do odczytu z ekranu (przy uzyciu kur-
sora) wartosci przyspieszen dla kolejnych pasm tercjowych,
ktére zamieszczono w tabelach roboczych.

Na rys. 6 (dla 10+315 Hz) i 7 (dla 0.4+10 kHz) przedstawio-
no opracowane ww. metoda przebiegi przyspieszen w szynie
dla drgan w kierunku pionowym.
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Rys. 6. Wartosci skuteczne przyspieszen pionowych w szynie (dolny zakres czgstotliwosci)

Dla tych drgan stwierdzono, ze:

najwigksza zmierzona warto$¢ skuteczna przyspieszenia
wyniosta 31 m/s? (charakterystyka liniowa), ktéra wysta-
pita podczas przejazdu z predkoscia V =4 + 5 km/h z na-
klejona na kole blaszka o grubosci 2 mm,

zakres znaczacych czgstotliwos$ci obejmujacych wszystkie
warianty pomiarowe zawiera si¢ w pasmie migdzy 50 +
63 a 5000 + 8000 Hz.

Ponadto opracowano charakterystyki dla drgan w kierunku
poziomym poprzecznym, ktére pozwolily ustali¢, Zze zakres
znaczacych czestotliwosci obejmujacych wszystkie warianty
pomiarowe zawiera si¢ w pasmie migdzy 63 a 8000 + 10000
Hz. Po opracowaniu wynikow badan wstgpnych stwierdzono
migdzy innymi, ze:

130

pomiar bardzo niskich pozioméw przyspieszenia jest
skazony szumami tia i uktadu pomiarowego (wzmacnia-
czai kabli),

przy takich wymuszeniach, jakie wystapily podczas wy-
konanych juz badan wstgpnych, w kolejnych badaniach
aparatura pomiarowa powinna zapewni¢ pomiar amplitu-
dy (warto$¢ maksymalna) 50 + 100 m/s®> w pasmie cze-
stotliwo$ci 10 Hz do 12 +15 kHz, co umozliwi rejestro-
wanie catego spektrum mozliwych do uzyskania czesto-
tliwosci, a nastgpnie za pomoca filtrow przeszukanie ca-
lego zakresu tych czestotliwos$ci i ustalenie uzytecznego
dla celéw diagnostycznych zakresu,

120

100

90

80

poziom przyspieszenia drgan w 0B (20 Ig a1 9

(N

60 -

[£3]

50

= )
)

% ceestotiwess w Hz
) A

M’g

400 500 630

800 1000 1250 1600 2000 2500 31&0 4000 5000 €300 8000 10000

-,

Rys. 7. Wartosci skuteczne przyspicszen pionowych w szynie (gomy zakres czgstotliwosci) (legenda jak dla rys. 6)

62

Pojazdy Szynowe 1/2000



- filtrowan:e zapewni¢ przeszukanie
catego zakre e czestotliwodcel, cho¢ z du-
Zym prawdops costwem mozna zalozyé, na podstawie
analizy cpnych, ze najbardziej ,,zasobne” w
poszukiwane informacje diagnostyczne jest pasmo ok. 1 +
ok. 100 Hz:

- przetw = obrazu sygnatéw z badan stanowiskowych

bedzie realizowane takimi metodami, ktére pozwolg uzy-
skac¢ koncowa posta¢ sygnalow tatwo pordwnywalng do
obrazu uzyskanego na podstawie badan symulacyjnych.

8. Metoda uczenia si¢ maszyn dla celow diagnostycz-
nych

Przetwarzanie otrzymywanych sygnatdw bedzie dwuetapo-
we. W pierwszym etapie nastgpowataby ekstrakcja istotnych
cech, a w drugim na podstawie rozpoznanych cech, podjeta
zostataby decyzja o zakwalifikowaniu otrzymanego obrazu
do grupy odpowiadajacej uszkodzeniom lub do grupy obra-
z6w prawidtowych.

Dla pierwszego etapu wlasciwymi narze¢dziami sg algorytmy
transformacji sygnatow metodami cyfrowymi (np. FFT — fast
Fourier transform lub podobne) oraz inne algorytmy po-
wstate podczas uczenia systemu pomiarowego.

W drugim etapie wiasciwymi algorytmami beda warstwowe
sieci neuronowe lub procesy wnioskowania rozmytego po-
wstate podczas proceséw uczenia. Przydatne w diagnozowa-
niu niektérych typoéw uszkodzen w pojazdach szynowych
moglyby by¢ takze tzw. odwrotne modele diagnostyczne [3].
Algorytmy w pierwszym etapie przetwarzania realizowane sg
w dedykowanym uktadzie pomiarowym wykorzystujacym
procesory sygnatowe. Prace zwigzane z drugim etapem
przetwarzania wymagajg bardzo szybkiego i pojemnego
(min. 8.3 GB) komputera z zainstalowanym systemem opera-
cyjnym LINUX.

Wstepna analiza przetworzonych sygnatow wskazuje, ze
tylko niektoére uszkodzenia ukladu biegowego dajq wyrazny i
fatwo rozroznialny sygnat wibroakustyczny na styku szyna-
koto. Trudne do diagnozowania mogg by¢ np. wstgpne
uszkodzenia struktury poprzedzajace pegknigcia lub nawet
same peknigcia.

Istotnym elementem systemu uczgcego si¢ jest zweryfikowa-
ny, doktadny model matematyczny uktadu woézek-szyna. Sam
model oraz wyniki symulacji uszkodzen beds zroédiem obra-
z6éw dla systemdw uczacych sig, a takze podstawg budowy
algorytméw diagnostycznych.

9. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule materiat opisuje zastosowane pro-
cedury badawcze, wstgpne wyniki i wnioski zwigzane z reali-
zacjg projektu badawczego nr 9 T12C 017 15 pt. Wybdr sy-
gnatow wibroakustycznych oraz metod ich przetwarzania i
analizowania dla oceny stanu technicznego ukladu biegowe-
8o pojazdow szynowych, finansowanego przez Komitet Ba-
dan Naukowych. Zwigzany jest on z probami wykorzystania
sygnatow wibroakustycznych powstajacych na styku koto-
szyna do oceny stanu technicznego uktadu biegowego pojaz-
du szynowego.

Aktualnie trwajg prace realizowane w oparciu o programy i
ustalone na podstawie etapéw wstgpnych procedury, do opra-
cowania ktérych wykorzystano przedstawione powyzej wy-
niki wstgpne. Szczegdlny wysitek zostanie podjgty dla wdro-
Zenia procesdw uczacych z wykorzystaniem sieci neurono-
wych.

Wyniki nastgpnych etapéw badawczych wykonywanych w
ramach ww. projektu bgda publikowane w kolejnych nume-
rach kwartalnika ,,Pojazdy Szynowe”, a takze na Konferencji
Naukowo-Technicznej ,,Pojazdy Szynowe — 2000”.
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