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Use of piezoelectric foils as tools for structural health monitoring
of freight cars during exploitation
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Abstrakt: W pracy przedstawiono zagadnienia dospez zastosowania folii piezoelektrycznych do
monitorowania stanu technicznego wagondw towarowyctiakcie ich eksploatacji. Przedstawiono
wyniki bada laboratoryjnych prowadzonych na utworzonym w skabdelu veglarki. Okre&lono
mozliwos¢ wykrycia zmian stanu technicznego wagonu na pedstaanalizy jego odpowiedzi
dynamicznej. W pierwszym etapie badabiekt traktowano jako pétoksieny, w celu wymuszenia
drgaa stosowano wahadto. Pomiar odpowiedzi dynamiczriéadw w poszczegdlnych punktach
pomiarowych przeprowadzono zyeiem akcelerometréw. Kolejnym etapem badayt pomiar
odpowiedzi dynamicznej modelu w trakcie jazdy. Wugeomiaru drga konstrukcji nénej modelu
zastosowano przetwornik piezoelektryczny typu Mdemer Composite (MFC), ktéry naklejono na
powierzchni modelu. Przeprowadzonggbada modelu bez obgienia oraz z obgireniem, a take

z przeszkodami umieszczonymi na jedngglzbobu szynach. Otrzymane przebiegi zestawiono na
wykresach oraz oméwiono wyniki bada

Abstract: Work presents a task of piezoelectric foils appicsafor structural health monitoring of
freight cars during their exploitation. Results laboratory tests conducted on a created in scale
laboratory model of the freight car are presenfBde possibility of inferred from the dynamic
response of the model about the changes in itsihcondition was verified. During the first test
the model was treated as a half-determined systearder to excite vibrations a pendulum was used.
Measurements were carried out using acceleromddensng the next stage of carried out tests the
dynamical response of the model was measured widleobject was driving. In order to measure
vibrations of the system a Macro Fiber Composit& QY piezoelectric foil was used. It was glued on
the surface of the model. A series of tests ofrtloelel with and without load, as well as with an
obstacle on the rail track was carried out. Meabsignals were juxtaposed on charts and analysed.



1. Wprowadzenie

Transport kolejowy jest bardzo istotnym elementespéiczesnej gospodarki, jednym
ze skladnikéw warunkagych jej dynamiczny rozwdj. Istotne jestewiprowadzenie bada
i podejmowanie dziata ktérych celem jest rozwdj i udoskonalenie tejegaiprzemystu.
Dziatania takie przekladgjsic bezpdrednio na wzrost jej efektywioi, bezpieczéstwa,
zmniejszenie ugrliwosci dla srodowiska naturalnego i spoteéstwa. Wspotczanie
prowadzone $ liczne badania, ktérych celem jest wprowadzenievyod technologii
i rozwigzan, zarowno w zakresie infrastruktury kolejowej, gysbw zarzdzania i logistyki,
jak samych pojazdow trakcyjnych [1, 2, 4, 11, 14-PD, 22, 29, 32]. Wprowadzanie
nowoczesnych rozwkan technologicznych unmbiwia eliminacg lub zmniejszenie
ucigzliwosci problemoéw zwigzanych z realizagj wszelkiego rodzaju transportu czyzte
eksploatagj srodkéw technicznych w nim stosowanych [18, 19].

W niniejszej pracy zawarto sprawozdanie zscz bada prowadzonych w ramach
projektu badawczo rozwojowego zatytutowanego ,Balamalityczne i eksperymentalne
oraz okrélenie cech konstrukcyjnych podzespotéw i zespotow imnowacyjnych
konstrukcjach remontowanych wagonéw towarowych”.ojét ten realizowany jest
w ramach Programu Bafla Stosowanych przez Instytut Automatyzacji Procesow
Technologicznych i Zintegrowanych Systeméw Wytwaiaa Politechniki Slaskiej
wraz z konsorcjantami: fir;mDB Schenker oraz Dom Samochodowy Germaz Sp. z 0. 0
Gtownym celem projektu jest opracowanie technologiidernizacji wagondéw towarowych
przeznaczonych do przewozuegla i kruszyw, poprzez zastosowanie innowacyjnych
materiatow i technologii naprawczych tego typu wa@e podczas remontow okresowych.
Dziatania, ktorych realizacji poglp sk w ramach projektu majna celu poprawwarunkéw
eksploatacji rozpatrywanych typéw wagonow poprasiekszenie ich odporrggi na koroz¢
i przymarzanie przewmnego tadunku do poszycia pudia wagonu w okresieowiym,

a przez to tatwiejszy ich roztadunek. Dodatkowymleoe jest take weryfikacja
wytrzymatdgciowa modernizowanych wagonow, a #ak oszacowanie nibwosci
zmniejszenia ich masy, przy zachowaniu lubekszeniu dopuszczalnej tadowsoa Jednym

z elementow projektu jest tad opracowanie systemu uptiviajgcego diagnozowanie stanu
technicznego zmodernizowanego poszycia pudta wagotrakcie eksploatacji. W tym celu
planuje s¢ zastosowanie nieniszgz/ch metod badania stanu technicznego konstrukciji,
w tym metod, w ktorych stosowana jest analiza odpdai dynamicznej rozpatrywanego
obiektu. Prowadzonegsviec badania, w ktorych analizujeganazliwos¢ zastosowania folii

o0 wiasciwosciach piezoelektrycznych w roli sensoréw, stosoveany systemie pomiaru
drgax badanych obiektow. Prowadzone badania kbntynuacy wczeniejszych prac
zwigzanych z analig mazliwosci zastosowania materiatdw kompozytowych jako eletiin
poszycia pudta wagonow towarowych [1, 2]. Autorzyswoich pracach podejmuponadto
zagadnienia zwkzane z analig i syntez drgapcych ukladéw mechanicznych

i mechatronicznych, w tym takich, w ktérych klasyezlub nieklasyczne przetworniki
piezoelektryczne stosowangw roli wzbudnikéw lub ttumikéw drga[3, 5, 7-9, 26, 27, 31].
W Osrodku Gliwickim prowadzonegsponadto szeroko zakrojone badania z zakresu gnaliz
i syntezy uktadow mechanicznych i mechatroniczigcii2, 13, 21, 33].

2. Pomiar i badanie odpowiedzi dynamicznej elemenidinfrastruktury kolejowej

Zagadnienia zwizane z badaniem odpowiedzi dynamicznej, zaréwnoortab
kolejowego, jak i infrastruktury kolejowep gematem podejmowanym przez wiekeamkow
badawczych. Obgienia dynamiczne, generowane podczas przejazdudski&dlejowych
dziatap szkodliwie na elementy infrastruktury, takie jalosty czy budynki znajdage sé¢



w poblizu torowiska, a take na przebywagrych w nich ludzi. Istnieje jednak movosé ich
zastosowania w systemach monitorowania stanu teomejo elementéw infrastruktury [10,
14, 16, 25, 30]. Ze wzgllu na obcizenia dynamiczne, generowane przez porgseage

z coraz wyszy predkoscia pochgi, w obliczu starzerych sé i wyeksploatowanych
elementow infrastruktury, zagadnienia te gtag obecnie niezwykle istotne. W ostatnich
latach zauway¢ wiec mazna znacgcy wzrost zainteresowania tematyky, jak i wzrost
liczby wykonywanych badaodbiorczych obiektow pod prébnym ofggeniem dynamicznym
[28]. Jest to wynikiem dziata zwigzanych z realizagj programu modernizacji linii
kolejowych i wprowadzenia w Polsce kolei zguh prdkosci, a wic przewozow
pasaerskich z pgdkosciami powyej 200 km/h. Zagadnienia te omawianendedzy innymi

w pracach [14, 16, 25, 28], dotyexch oddziatywa dynamicznych poggéw duzych
szybkdaci na mosty i wiadukty kolejowe, a tak bada odbiorczych tego typu obiektéw pod
prébnym obcizeniem dynamicznym. Istotneg 6wniez zagadnienia ochrony zabudowy
powierzchniowej przed drganiami generowanymi pmaaziemn i podziema komunikacg
szynowy, jak i ochrony i minimalizacji wptywu tych drgazaréwno na pagaréw, jak i osoby
przebywagce w budynkach otaczaych linic kolejowg [30].

Celem omawianych prac badawczych autoréw jeststaie maliwosci identyfikacji
stanu technicznego zmodernizowanego wagonu towgmwea podstawie ggtego pomiaru
jego odpowiedzi dynamicznej w trakcie eksploatagptazeniem jest utworzenie systemu
zintegrowanego z elementami zmodernizowanego p@spycta wagonu i umiiwiajacego
generowanie sygnatow alarmowych, ktoredd moglty by odczytywane okresowo przez
pracownikOw obstugi, 40z tez przesytane bezprednio po wysipieniu, za pomag
bezprzewodowego systemu informatycznego. W roli segiw zastosowane et
przetworniki piezoelektryczne w postaci folii, kédrzostan zintegrowane z elementami
modernizowanego poszycia wagonu.

Réwniez w pracy [29] zaprezentowano zaémia i dziatanie systemu monitorowania
obcigzen i stanu technicznego kratownicowych mostow kolgjoly w ktorym w roli
sensorow stosowan@ przetworniki piezoelektryczne. W tym przypadkualanie systemu
oparte jest na analizie sygnatldbw generowanych prpezetworniki piezoelektryczne
zamontowane na szynach kolejowych przed wjazdermaost oraz na elementach samego
mostu kratownicowego. Mtiwa jest bezprzewodowa transmisja zmierzonych ai@m do
centrum obliczeniowego. System charakteryzujens¢c niskim kosztem instalacji i brakiem
istotnych ogranicze na rozktad ruchu taboru kolejowego w trakcie ilzst i dziatania.
Wzmocniony i odfiltrowany sygnat pomiarowy byt interpretowany w celu identyfikacji
obcigzenia, a w¢c wazenia przejedzajacego skiadu w ruchu, jak i monitorowania stanu
technicznego samego mostu kratownicowego. Jak paidprzy, prace badawcze maja
celu stworzenie zintegrowanego systemu monitoroavastanu technicznego konstrukciji
i wykrywania przegzonych sktadow kolejowych. Przedstawione zafua teoretyczne
autorzy popieraj prezentag wynikdw przeprowadzonych pomiaréw w postaci preghi
sygnatéw zarejestrowanych przez czujniki piezoelelzine podczas przejazdu pggi
towarowego oraz odniesienia poziomu sygnatu do m&syonu, okréonej za pomog wagi
statycznej. Otrzymane wakm umazliwiajg jednoznaczyp identyfikacg rodzaju wagonu po
wczesniejszej kalibracji systemu pomiarowego.

Rezultaty bada symulacyjnych i modelowych oddziatywania ofzenia statycznego
i dynamicznego na wytrzymai#o platformy kolejowej, stosowanej w systemach tramsp
kolejowo-drogowego z przetadunkiem poziomym, przadgno w pracy [10]. Omowiono
proces modelowania i analizy zzygiem metody elementow skozonych platformy
podwozia wagonu. Przeprowadzono weryfikachodelu, dokonuac analizy statycznej
i porownupc jej rezultaty z wynikami eksperymentu na obiek@eczywistym. Nasgpnie,
przeprowadzono analiz modaly oraz przedstawiono wyniki symulacji przejazdu



modelowanej ramy wagonu kolejowego ationej tadunkiem przez przeszkod wysokdci
5 mm. Wyznaczono odpowigdonstrukcji w postaci zmian przemieszazgonowych wzta
srodkowego modelu w potowie diugm wagonu oraz towarzyseych im zmian nagten
zredukowanych.

Pomiar odpowiedzi dynamicznej posadzki parteru budy znajdujcego st
w s3siedztwie tunelu metra warszawskiego statpgdstavy dziatania systemu monitoringu,
dzigki ktéremu maliwa jest identyfikacja poggow generujcych nadmierne drgania
w wyniku deformacji zaytych kot [30]. Autorzy prezentgj porownanie przebiegow
czasowych przyspiesaalrgar poziomych posadzki parteru budynku podczas prdejakvu
pociaggdw tego samego typu o arej wartgci bicia promieniowego kot Wykazanag
w przypadku taboru szynowego o zdeformowanych kotaeyliwy jest kilkunastokrotny
wzrost poziomu generowanych dfga Udowodniono wjc, ze istnieje maliwosé
wnioskowania o stanie technicznym taboru kolejow@&gopodstawie analizy odpowiedzi
dynamicznej elementow infrastruktury na wymuszes@owodowane jego przejazdem.
Autorzy niniejszej pracy przgii zatozenie, ze system taki mae by z powodzeniem
zintegrowany z modernizowanym wagonem towarowynmmioiliwi ¢ monitorowanie jego
stanu technicznego w trakcie eksploatacji. Prédzacowania sit oddziahgych na zestawy
kotowe pojazdéw szynowych na podstawie zmierzongjpowiedzi dynamicznej
przedstawiono tale w pracy [23]. Stosg¢ opracowany model wagonu oraz metod
elementow skiaczonych, wyznaczano sity oddziajog na obiekt bada bedace wynikiem
deformacji toru kolejowego.

3. Obiekt badan, jego model i stanowisko pomiarowe

Przedmiotem badajest czteroosiowy wagon towarowy budowy normalrigpu
EAOS 1415-A3, produkcji BREC Belgia. Na Rys. 1 pig@awiono rozpatrywany wagon
towarowy po przeprowadzonym remoncie okresowym ojago model utworzony
w programie klasy CAx. Model CAD wagonu utworzona podstawie dokumentaciji
dostarczonej przez konsorcjanta — §r@B Schenker, obejmggej jedenécie rysunkow
konstrukcyjnych wagonu oraz dokumentat¢gchniczno-rozruchogy warunki techniczne
wykonania napraw i odbioru po naprawie, obliczeln@nulca pneumatycznego, program
i sprawozdanie z prob eksploatacyjnych. Bra&ejdane dotycze rozpatrywanego obiektu
uzyskano podczas aglzin i pomiaréw obiektéw rzeczywistych oraz konagjt
z personelem technicznym, odpowiedzialnym za pmeadzanie remontow i prob
technicznych.

W trakcie przeprowadzonych konsultacji ustalaretypowymi problemami w trakcie
eksploatacji tego typu wagonu towarowego S

» korozja poszycia pudta wagonu oraz podtogi,

* przymarzanie przewonego tadunku do poszycia pudta w warunkach ziménvyc

» uszkodzenia mechaniczne poszycia pudia, powstatetrakcie zastosowania
niewtaciwych metod roztadunku (wagon przeznaczony jestod¢éadunku z gyciem
wywrotnic).

Weryfikacji poprawnéci wykonania modelu CAD rozpatrywanego wagonu
towarowego dokonano poprzez poréwnanie masy obiletzywistego i modelu po nadaniu
wiasndgci materialowych. Otrzymana niedokladtiowynosi 5,34% i jest wynikiem nie
uwzgkdnienia w modelu elementéw ukiadu hamulcowego. Gpwany model CAD
stosowano nagpnie w celu przeprowadzeniaggu analiz z @yciem oprogramowania klasy
CAXx, takich jak analiza modalna, wytrzymé&mwa, czy te wyznaczenie maksymalnej
predkosci przejazdu wagonu zatadowanego lub pozbawiotedymku po tuku o ok&onym
promieniu krzywizny.
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Rys. 1. Wglarka typu EAOS 1415-A3 (a) oraz jej model CAR) (

W celu przeprowadzenia baddotyczcych analizy odpowiedzi dynamicznej wagonu
towarowego na wymuszenia i oszacowaniazlmmsci wnioskowania na jej podstawie
o stanie technicznym obiektu, utworzono stanowiskoratoryjne, ktére pokazano na Rys. 2.
Wykonano uproszczony model ustrojusnego wagonu w skali oraz model torowiska, po
ktorym wagon przemieszcza; sia pomog wozka o nagdzie elektrycznym.

&

Rys. 2. Stanowisk laboratoryjne do badania odpd)zli/iyna?n‘icznej modelu wagonu
towarowego



Utworzono model CAD stanowiska laboratoryjnego opsizeprowadzono analiz
modalry i wytypowano punkty pomiarowe, w ktérych zamocowakcelerometry oraz folie
piezoelektryczne. Na Rys. 3 przedstawiono rozmiesze punktow pomiarowych na
modelu ustroju nmego wagonu towarowego.

Rys. 3. Model CAD stanowiska z oznaczonymi punktpamiarowymi

W trakcie pomiarow odpowiedzi dynamicznej uktadu mamog akcelerometrow
badany model wagonu podwieszono w celu odseparavehtorowiska. W celu wzbudzenia
drgax zastosowano wahadto. Stanowisko pokazano na RyBzyto akcelerometru PCB
352C68 oraz wzmacniacza pomiarowego MGCplus firnBMHwraz z kar§ pomiarovy
AP18i oraz oprogramowaniem CatmanEasy [34]. Pomippwtarzano piciokrotnie
w przypadku kadego z punktow pomiarowych.

Rys. 4. Model Wéonu (system potodomy) wraz z wahadtem

Podczas badania odpowiedzi dynamicznej modelu keiggrzejazdu w roli czujnika
zastosowano fadi piezoelektrycza MFC. Na Rys. 5 pokazano felpiezoelektryczeg MFC
naklejoy na powierzchni elementu modelu wagonu towarowederzetworniki
piezoelektryczne Macro Fiber Composite zbudowang zs prostoktnych petow
ceramicznych umieszczonych paazy warstwami kleju, elektrodami i falipoliamidows.
Dostarczanegsw postaci gotowych dozycia przetwornikéw, ktére magby¢ naklejane na



powierzchni elementow lub osadzone w strukturze pamgtowej. Przetworniki g trwate,
wydajne i odporne na uszkodzenia. Mdxy¢ z powodzeniem stosowane w roli wzbudnikow
lub thumikow drga& mechanicznych, jak i czujnikow [24, 35].

Rys. 5. Przetwornik MFC M8514-P1 naklejony na badaodel

W celu akwizycji danych pomiarowych zastosowanotékgromiarovwg NI-9215 firmy
National Instruments, ktérej zakres pomiarowy wynd® V przy 16 bitowej rozdzielcZoi
pomiaru, z& czstotliwos¢ probkowania kadego z czterech kanatow to 100kS/s. Kart
zamontowano w module pomiarowym NI cDAQ-9191 ufivaajacym przesytanie danych
pomiarowych bezprzewodowo w pomieszczeniach zaghjahi w zasjgu 30 metrow,
za& w przestrzeni otwartej do odlegedy 100 metrow. Uklad pomiarowy zasilano
z akumulatoraelowego. Taka konfiguracja toru pomiarowego ulwata przeprowadzenie
pomiaréw w trakcie przejazdu modelu wagonu towagmweo utworzonym torowisku.
Akwizycji danych pomiarowych i ich opracowania dolemo wsrodowisku LabVIEW.

4. Otrzymane wyniki

W pierwszym etapie pracy przeprowadzono badaniawduzi dynamicznej modelu
wagonu towarowego przy wymuszeniu za pogneahadta. Pomiary prowadzono zyaiem
akcelerometru, kolejno w ¢@iu punktach pomiarowych modelu oznaczonych na Rys.
Badania przeprowadzono bez cjgeinia modelu wagonu, jak i z obgeniem tadunkiem
o0 masie 2kg. Celem takiego dziatania byto oklenie maliwosci wnioskowania na temat
stanu badanego obiektu na podstawie zmierzonejwiddai na zadane wymuszenie oraz
identyfikacja punktow pomiarowych, w ktorych takisioskowanie jest mdiwe. Na Rys.

6 i 7 przedstawiono otrzymane przebiegi odpowiedignamiczne] uktadu w przypadku
wybranych punktow pomiarowych.

W punkcie pomiarowym P3 wyfaie widoczna jest zmiana przebiegu zmierzonego
sygnatu po obgizeniu modelu fadunkiem. Maksymalna wattoprzyspieszenia drga
zmierzona bez obgienia wynosita ponad 2@ns? za& po obcizeniu spadia do okoto
5 ms?. Czas niezédny do catkowitego wyttumienia wzbudzonych digamniejszyt si
z 0,55sdo 0,2s. W punkcie pomiarowym mierzone byty parametry drgktadu w kierunku
pionowym, a wgc prostopadle do kierunku wymuszenia uktadu.

W punkcie pomiarowym P5 nie zaobserwowano wyeq zmiany zarejestrowanej
odpowiedzi uktadu na wymuszenie. Maksymalna amghdityorzyspieszenia drgjawv obu
przypadkach oggneta wartgé ponad 5ams?, za czas wytlumienia drgauktadu zmniejszyt
sie¢ z 0,5sdo 0,4s. W przypadku punktu pomiarowego P5 mierzono patgnuFgar uktadu
w kierunku zgodnym z kierunkiem wymuszenia.



b)

Rys. 6. Przebieg odpowiedzi uktadu na wymuszengaimkcie pomiarowym P3

a)

b)

Rys. 7. Przebieg odpowiedzi uktadu na wymuszengaimkcie pomiarowym P5
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Tab.1. Poréwnanie wynikow pomiarow diga

Punkt Bez obciyzenia Z obcizeniem
pomiarowy| a [m/s7] t[s a[ms] | t[g
P1 40 0,55 40 0,35
P2 14 1 8 0,4
P3 23 0,55 6 0,2
P4 25 0,8 15 0,4
P5 55 0,5 50 0,4

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw przeprowadgdnw przypadku wszystkich
punktow pomiarowych. Wytaie widoczna jest zmiana przebiegu zmierzonego aygpo
obcigzeniu w przypadku punktow, w ktérych pomiary prowada w kierunku prostopadtym
do wymuszenia (punkty P2, P3 i P4). W pozostatychypadkach nie zaobserwowano
wigkszych zmian rejestrowanych przebiegow.

W trakcie dalszych badamodel wagonu towarowego porusza¢ §i0 torowisku
z ustalon predkoscia, za rejestraciji jego odpowiedzi dynamicznej dokonywanazyciem
folii piezoelektrycznej typu MFC, naklejonej w nsep punktu pomiarowego P2.
Rejestrowano sygnaty nagia pgdu elektrycznego, generowane przezefpiiezoelektrycza
w wyniku jej odksztalcenia spowodowanego drganiarktadu. W celu umdiwienia
swobodnego przejazdu modelu, zastosowano bezproswodtransmisg danych
pomiarowych. Pomiary prowadzono w przypadku mogeuszajcego s¢ bez obcizenia,
jak i z tadunkiem o masie Xy. Kazdy z przejazdéw powtarzano dzigsokrotnie w celu
weryfikacji powtarzalnéci rezultatow.

Na Rys. 8 przedstawiono przebiegi ra piudu elektrycznego, generowanego przez
foli¢ piezoelektrycza typu MFC w trakcie przejazdu modelu wagonu bezigilenia
i z obchzeniem, w przypadku gdy na torowisku nie umieszczaumej przeszkody.
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Rys. 8. Przebieg sygnatu generowanego przeg K&HC w trakcie przejazdu
bez obcizenia @) oraz z obeizeniem p), bez przeszkody na torowisku
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Mozna zaobserwowa wyrazng zmiarg zarejestrowanego sygnatu nggpowego
w przypadku przejazdu modelu wagonu z egbeniem. Generowane przez foli
piezoelektrycza napkcie ma przebieg niesymetryczny, widoczny jestéawzrost wartéci
maksymalnych generowanego rempa pidu elektrycznego.

W trakcie dalszych badana torowisku umieszczano przesz&ad postaci stalowego
elementu mocowanego do jednej lub obu szyn o daigd5 mm i grubdci 2 mm.
W przypadku montau przeszkdéd na obu torach, umieszczono je w teppaniiegtéci od
pocztku torowiska. W celu weryfikacji powtarzalém pomiaréw, prowadzono je
dzieskciokrotnie, w sytuacjach gdy przeszkoda znajdowgtama szynie lewej, prawej lub na
obu szynach. Na Rys. 9 do 11 zamieszczono przehiegejestrowanego sygnatu
napeciowego, generowanego przez §atiiezoelektryczeg MFC, naklejola na model wagonu
towarowego w miejscu punktu pomiarowego P2. Przghiejestrowano bezprzewodowo
z wyciem modutu pomiarowego NI cDAQ-9191 oraz kartymparowej NI 9215.

a) 5

.1 0 2000 4000 6000 8000 10000

Time [ms]
b)

1 0 2000 4000 6000 8000 10000
Time [ms]

Rys. 9. Przebieg nagiia generowanego przez ¥®MFC w trakcie przejazdu
bez obcizenia @) oraz z obgzeniem p), z przeszkoglna szynie lewej

Analizujgc otrzymane przebiegi przejazdu modelu przez pkosgzzamocowasn na
lewej szynie, w obu przypadkach (z afz@niem, jak i bez obgienia) mana zauwayc
wyrazny wzrost nagicia generowanego przez tplpiezoelektrycza w trakcie pokonywania
przeszkody przez obie osie wagonu. Widoczny jésketavzrost nagicia pgdu elektrycznego
generowanego w chwili pokonywania przeszkody pmézek napdowy uktadu. Wartéci



szczytowe naptia w tym przypadku nie magjjednak duej wartgci i mog by¢
interpretowane niejednoznacznie, ze wdgl na poziom sygnatu generowanego w trakcie
catego przejazdu. W przypadku przejazdu modeludurtkiem widoczny jest nieznaczny
spadek wartci maksymalnych generowanego remm ppdu elektrycznego.
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Rys. 10. Przebieg nagia generowanego przez t#oMFC w trakcie przejazdu
bez obcizenia @) oraz z obaizeniem D), z przeszkogina szynie prawej

Po umieszczeniu przeszkody na szynie prawej, zaobs@ano wzrost warkei
napkcia generowanego przez fpliezoelektryczg w trakcie przejazdu wozka nggowego
przez przeszkad W tym przypadku przeszkoda umieszczona jest gaejej strony modelu,
z ktorej naklejono foli piezoelektryczg Sygnaly generowane przez toW trakcie przejazdu
mog by¢ jednoznacznie interpretowane. W trakcie przejazdutadunkiem rownig
zaobserwowano spadek maksymalnych wartorejestrowanego sygnatu, wezdem
przejazdoéw modelu bez olgenia.



Ostatnim etapem baflabyt przejazd modelu po torowisku z przeszkodami
umieszczonymi na obu szynach. Zarejestrowane mgeliapecia prdu elektrycznego
generowanego przez felpiezoelektrycza zamieszczono na Rys. 11.
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Rys. 11. Przebieg nagia generowanego przez t#oMFC w trakcie przejazdu
bez obcizenia @) oraz z obcjzeniem ), z przeszkogina obu szynach

W przypadku rozmieszczenia przeszkdéd na obu szymawwiska widoczny jest
wyrazny wzrost wartéci maksymalnych generowanych sygnatéw. Istniejezliwosé
jednoznacznej interpretacji sygnatbw generowanyctes fole piezoelektryczg, zaréwno
w trakcie przejazdu modelu wagonu, jak i woOzka ¢dawego przez przeszkody.
Jednoczénie, jak we wczéniejszych pomiarach, obserwuje ¢ sispadek warti
maksymalnych sygnatu w przypadku przejazdu z geciem, wzgidem modelu
nieobcigzonego.



5. Whioski

W pracy przedstawiono sprawozdanie z przeprowad#zongada odpowiedzi
dynamicznej na wymuszenia modelu wagonu towarowsgo 1415-A3. Model badano
w warunkach odseparowania od szyn torowiska oraralcie jazdy. Pomiaréw dokonano
stosugc akcelerometry oraz folie piezoelektryczne typu@®iBktad wzbudzany byt do drga
za pomog wahadta w przypadku modelu pétokimnego lub poprzez przeszkody
umieszczone na torowisku. Badanoziiwos¢ wnioskowania o stanie obiektu na podstawie
analizy otrzymanych sygnatéw. Prowadzone pragewstpem do utworzenia systemu
nieinwazyjnej techniki badania stanu technicznegmgamow towarowych w trakcie ich
eksploatacji. Dziatanie systemwdzie oparte o anakzodpowiedzi dynamicznej obiektu,
mierzonej za pomacfolii piezoelektrycznych, naklejonych na wytypowah elementach
badanego obiektu. Przedstawione prace miaty naveetyfikack mazliwosci wnioskowania
o0 stanie badanego obiektu na podstawie pomiaru jedpowiedzi na wymuszenia
dynamiczne i mgiwosci jej odseparowania od szumugdhcego efektem jego pracy
w normalnych warunkach eksploatacji. Wykazai® podobnie jak w przypadku systeméw
pomiaru drgA wymuszonych przez przejazd skladu kolejowego, wryh czujniki
montowane g na elementach infrastruktury kolejowej lub w otggzych g budynkach [29,
30], istnieje maliwos$¢ wnioskowania o stanie technicznym badanego obis&tpodstawie
sygnatéw generowanych przez odpowiednio rozmieseerzaujniki piezoelektryczne.

W ramach badawytypowano punkty pomiarowe na utworzonym modelagonu
towarowego oraz przeprowadzono sdyada. Wykazanoze w przypadku zastosowania do
pomiaru odpowiedzi dynamicznej uktadu akceleromvetrbmiany stanu wyranie widoczne
s3 jedynie w przypadku pomiaru parametrow drga kierunku innym ni kierunek
wymuszenia. Taki pomiar bytby niemovy w przypadku obiektu rzeczywistego
wzbudzanego do drgarzez sity oddziatywuce w trakcie normalnej eksploataciji. W takim
przypadku skuteczne me st okaz& zastosowanie folii piezoelektrycznych naklejanyeh
powierzchni wskazanych elementow badanego obidkitire w projektowanym systemie
beda petnity funkcg sensoréw. Wspne badania, przeprowadzone na utworzonym
stanowisku laboratoryjnym wykazaty skutecghproponowanej metody. Istnieje tiovos¢
analizowania i interpretowania sygnatu rgm prdu elektrycznego, generowanego przez
folie piezoelektryczs naklejory na powierzchni badanego obiektu, w celu wnioskoavan
0 jego stanie. W trakcie wszystkich przeprowadzbnyada obserwowano spadek waitd
napkcia generowanego przez uktad po jego gdmmiu, co jest wynikiem jego wkszej
sztywndgci. Mozliwe jest talke jednoznaczne identyfikowanie sygnatdbw generowlanyc
w trakcie przejazdu przez przeszkpdzarowno samego modelu wagonu towarowego,
jak i wézka napdowego.

W ramach dalszych prac przeprowadzone zadtadania na obiektach rzeczywistych
— weglarkach typu 1415-A3. Na podstawie przeprowadzamglizy modalnej utworzonego
modelu CAD rozpatrywanego wagonu towarowego, wyiygute zostaqpunkty pomiarowe,

w ktérych naklei sj folie piezoelektrycznedulace sensorami w projektowanym systemie.

Prag zrealizowano w ramach projektu nr PBS2/A6/17/20fisansowanego przez
Narodowe Centrum Bada Rozwoju w latach 2013- 2016.
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