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Ultradzwigkowa metoda wykrywania uszkodzen szyn,
wykorzystujaca kodowanie fazy sygnatu diagnostycznego

W diagnostyce szyn kolejowych powszechnie stosowane sg obecnie metody ultradZzwiekowe oraz metody indukcyjne, wykorzystu-
jace indukcje magnetyczng w celu wykrycia zmian pola magnetycznego w otoczeniu szyny, powodowanych obecnoscia nieciggto-
Sci geometrycznych, takich jak pekniecia. Konwencjonalne badanie ultradzwiekowe wykorzystujg kota [3] lub sanie [2] wypetnio-
ne woda, wyposazone w szereg czujnikow piezoelektrycznych. Czujniki ultradZwiekowe sg umieszczone pionowo (rys. 1) ponad
gtowka szyny, pracujq w trybie impulsowym skan B (ang. B-scan) [7] w celu detekcji wad poziomych oraz pod katem 6 = 70° do
normalnej do powierzchni jezdnej w celu detekcji wad poprzecznych.

Wymienione metody majg szereg niedogodnosci wynikajgcych
z warunkéw ptaszczyzny kontaktowej, ograniczajacych szyb-
koS¢ i obszar pokrycia kontroli. Warunki kontaktowe sg wraz-
liwe na zmiany Srodowiskowe, takie jak wahania temperatury,
ktére moga wptywaé na wydajno$¢é testu. Najbardziej krytyczna
wada metody ultradZzwiekowej jest jej nieskutecznoS¢ w przy-
padku obecnoSci ptytkich peknigé poziomych powtok w poblizu
powierzchni gtowki szyny. Pekniecia takie ograniczajg mozliwo-
Sci penetracji wiazki ultradZzwiekowej, a przez to ograniczaja
mozliwo$ci wykrycia powaznych wewnetrznych wad. Dodatkowo
wadami ultradZwiekowej kontroli sg: ograniczenie predkosci dia-
gnostycznej (zwykle mnigj niz 7 m/s) oraz ograniczona skutecz-
noS¢ w wykrywaniu pionowych peknieé gtowki szyny [8].

Sposrod urzadzen oméwionych w literaturze [2, 3, 8-11] na
uwage zastuguje prototypowe urzadzenie [2] wykorzystujagce lase-
rowe wymuszenie, wykazujgce sie lepszg skutecznoscig i umozli-
wiajgce zwiekszenie predkosci diagnostycznej do 18 m/s.

UltradZwiekowe metody stosujace wymuszenie impulsowe
[2, 5] posiadajg ograniczenia wynikajace z sekwencji cykli
wymuszenia i nhastuchiwania echa. Czas trwania wymuszenia
ogranicza energie fali ultradZzwiekowej, co z kolei prowadzi do
ograniczenia mozliwo$ci penetracji wigzki. W celu ograniczenia
zaktocen kolejny sygnat wymuszenia powinien pojawia¢ sie nie
wczesniej niz zostang wyttumione odbicia poprzedniego sygna-
tu wymuszenia. Powyzsze ograniczenia wyznaczajg rozdziel-
czos¢ skanu B, co prowadzi do granicznej predkosci diagno-
stycznej [1]. Prezentowana ponizej autorska metoda umozliwia
zwigkszenie energii wigzki ultradZzwiekowej poprzez wymusze-
nie zmodulowang fazowo falg ultradzwiekowg oraz zwiekszenie
rozdzielczosci skanu B badanego oSrodka, a przez to zwieksze-
nie predkoSci diagnostyczne;.
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Rys. 1. Diagnostyka ultradZzwiekowa szyny kolejowej

Metoda diagnostyczna z kodowaniem sygnatu wymuszenia
Uzyta w autorskiej metodzie cyfrowa modulacja sygnatu wy-
muszenia umozliwia analize sygnatu powracajgcego z rozdziel-
czoscig zegara sygnatu modulujgcego. Fala noSna zmodulowa-
na fazowo f,,(t) opisana jest rownaniem (1):
£.(t)=A,, -cos(2m-f, - t+k-KCM(t)) (1)
Sygnat wymuszenia zmodulowany jest fazowo ciggiem binar-
nym KCM(t). Sekwencja modulujacego kodu binarnego KCM
generowana jest w uktadzie pseudolosowego generatora, reje-
stru przesuwnego z liniowym sprzezeniem zwrotnym LFSR (ang.
Linear Feedback Shift Register), opisanego wielomianem ko-
dujacym (2):
(2)

Modulacja fazy nie wptywa na amplitude sygnatu fali no$nej,
a ze wzgledu na symetryczny rozktad zer i jedynek kodu KCM
czestotliwos¢ fali nosSnej nie ulega przesunieciu [6]. Jest to waz-
ne ze wzgledu na waskie pasmo przetwornika fali ultradzwieko-
wej - aby mozliwe byto odtworzenie maksimum danych trans-
mitowanego sygnatu, pasma czestotliwosci modulowanych
sygnatdw muszg pokrywac sie z pasmem przetwarzania prze-
twornikow ultradzwiekowych [4]. Dobér odpowiednich wspot-
czynnikow wielomianu (2) kodujacego W(x) jest konieczny
- umozliwia maksymalne odtworzenie sekwencji kodu modu-
lujgcego w odbiorniku. Optymalizacja wielomianu W(x) zostata
przeprowadzona na podstawie powyzszych zatozen, za pomoca
przyjetego kryterium jakoSci sygnatu pomiarowego, okreslone-
go jako stosunek wartosci maksymalnego piku korelacji do war-
tosci Sredniej sygnatu @y

W(x)=x’+x*+1

0y (m,)
5> (g h (- m))

k()= (3)

Przyjete kryterium (3) pozwolito wyznaczy¢ optymalne wspot-
czynniki wielomianu (W = b01010001), gtebokoS¢ modulacji
fazy oraz okresli¢ skuteczno$é przyjetych zatozen w badanym
zakresie pomiarowym.

Metoda korelacyjna opisana w artykule opiera sie na analizie
sygnatu odbitego i skorelowanie jego parametrow ze zmodulo-
wanym sygnatem wzbudzenia. W celu ilustracji uszkodzen ba-
danej szyny przeprowadzona zostata korelacja sko$na sygnatu
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Rys. 2. Schemat blokowy aplikacji pomiarowej
Zrodto: oprac. wiasne

wymuszenia f,(t) z sygnatem odbitym odtworzonym w odbiorni-
ku. Dla sygnatéw g(t) i h(t) o ograniczonej energii funkcja kore-
lacji wzajemne;j jest okreSlona wzorem:
0p ()= [g () h(t+1)dt (4)

gdzie:
g*(t) - zespolona funkcja sprzezona do g(t),
g(t) - sygnat odpowiedzi na wymuszenie h(t).

Dla sygnatow dyskretnych gn i hn, przesunietych wzgledem
siebie o catkowitg liczbe probek m, dyskretna postaé funkcji ko-
relacji wzajemnej - wyznaczona z rownania (4) - ma postac:

0,(m)= > gn)-h'(n-m)

W obszarach uszkodzer wystepuje nigjednorodno$¢ mate-

riatu, ktéra powoduje odbicia fali ultradzwiekowej, ktore z kolei

powodujg wieksze wartosci funkcji korelacji dla obszardw uszko-

dzonych. Wykorzystujac technike skan B oraz (5), wyznaczono
wyrazenie (6):

)

L

gdzie:

L - dtugos¢ analizowanego ciggu wynikajaca z maksymalnej gte-

bokosci skanowania,

X - catkowita zmienna identyfikujgca rozdzielczoS¢ obrazowania

w osi X wzdtuz szyny,

y - catkowita zmienna identyfikujgca rozdzielczo$¢ obrazowania

w osi Y normalnej do powierzchni jezdnej szyny,

f, - czestotliwoS¢ probkowania sygnatu odbitego,

V, - predkosé diagnostyczna wzdtuz badanego obiektu,

V, - predko$é fali ultradZzwigkowej w badanym oSrodku.
Réwnania (6), (7) i (8) umozliwiajg wykresSlenie 3-wymiarowego

wykresu odzwierciedlajgcego jednorodnos¢ badanego obiektu.

Aplikacja uktadu pomiarowego

W celu przeprowadzenia eksperymentu pomiarowego, potwier-
dzajgcego przydatnosé metody do diagnostyki stanu szyn kole-
jowych, przeprowadzono szereg testow laboratoryjnych, wyko-
rzystujgcych prototypowy uktad pomiarowy. Schemat blokowy
ilustrujacy algorytm pracy cyfrowego modulatora i programowe-
go korelatora, zaimplementowanego w prototypowym urzadze-
niu, prezentuje rys. 2.

M(x,y) = Z gln+x)-h"(n+x-y) (6) Zastosowany modut FPGA z uktadem Spartan firmy Xilinx wy-
n=0 korzystano zaréwno do generowania i modulacji fazy fali nosnej,
jak i do obstugi programowego korelatora sygnatow wymusze-
AX = V,L X (7) nia i odbitego, realizujacego obliczenia algorytmu (6). Wyliczo-
£, ne dane M(x,y) zostajg przestane do komputera PC w celu wizu-
alizacji wynikow, jak i archiwizacji. Na bazie przyjetych zatozefi
AY = Va y (8)  Przetestowano powyzszg metode przy pomocy autorskiego pro-
f, gramu napisanego w Srodowisku LabVIEW (rys. 3).
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Rys. 3. Skan B przeprowadzony w trakcie eksperymentu pomiarowego

Zrédto: oprac. wlasne
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Rys. 4. Fragment autorskiego programu wykonanego w programie LabView, wykorzystywanego do identyfikacji uszkodzen

W trakcie laboratoryjnego eksperymentu pomiarowego prze-
prowadzono szereg skandw typu B na obiektach testowych. Przy-
ktadowy test zaprezentowano na rysunku 3, potwierdzajacy przy-
datno$¢ metody korelacyjnej do defektoskopii ultradzwiekowe;.

Ograniczenia algorytmu

Z uwagi na czas trwania obliczen korelacji skosnej konieczne
jest wyznaczenie pomiarowej predkoSci granicznej dla zadanej
rozdzielczoSci pomiaru. Wyznaczono zalezno$é (9) okreslajaca
maksymalng predkoS¢ diagnostyczng V, na podstawie czasu t,
trwania obliczen jedne;j iteracji korelacji skosnej w module FPGA.
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Wyznaczono parametry systemu obliczeniowego FPGA spet-
niajacego zatozenia projektowe na podstawie zaleznosci (9).
Dla przyjetej rozdzielczosci skanowania 0,002 m i predkoSci
diagnostycznej lepszej niz 20 m/s czas iteracji korelacji w ukta-
dzie FPGA musi byé krétszy niz 0,1 ms. Warunek ten implikuje
konieczno$¢ zastosowania szybkich uktadéw FPGA o duzej po-
jemnosci, wykonujgcych obliczenia réwnolegte dla kazdego ilo-
czynu (5) korelacji.

Podsumowanie

Eksperyment wykazat, ze autorska metoda wykorzystujaca ko-
dowanie fazy moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystana do dia-
gnostyki szyn kolejowych. Przy zastosowaniu szybkich uktadéw
FPGA, realizujgcych obliczenia réwnolegle, pozwolita uzyskaé
wiekszg rozdzielczoS¢ pomiarowg oraz szybsza predkosé dia-
gnostyczna. Prezentowana metoda jest innowacyjna i wymaga
dalszych badan w warunkach rzeczywistych. W perspektywie
dalszych badan zaktada sie wyznaczenie optymalnego kata 6
padania wiazki w funkcji predkoSci przemieszczania sie obiek-
tu pomiarowego oraz wyznaczenie optymalnej liczby blokéw ko-
relacji zaimplementowanych w strukturze FPGA, niezbednych
do realizacji pomiaréw w czasie rzeczywistym.
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