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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody identyfikacyjnej do rekonstruke;ji sit dziatajacych
w ukladzie kontaktu kota i szyny. Metoda polega na estymacji wspotczynnikow filtru
strukturalnego, ktéry shuizy do wyliczania sity na podstawie rejestrowanych przebiegow
przyspieszenia drgan. Badana metoda zostala zweryfikowana przy pomocy danych symulacyjnych
pochodzacych z prostego modelu o 7 stopniach swobody, a nastgpnie przy pomocy danych
eksperymentalnych. Przebiegi do weryfikacji byly rejestrowane podczas jazd wagonu towarowego
po torach o réznej jakosci i z roznymi predkosciami. Zapisywano przebiegi czasowe sit uktadu koto
- szyna oraz przyspieszenia drgan w wybranych punktach obiektu. Wyniki obu stopni weryfikacji
zamieszczone W pracy potwierdzaja skuteczno$¢ metody w zagadnieniach nieliniowych
i niekolokacyjnych.

Stowa kluczowe: Identyfikacja sit, uktad koto szyna, metody odwrotne.

LOAD IDENTYFICATION IN WHEEL RAIL SYSTEM WITH USE OF INVERSE
STRUCTURAL FILTER METHOD

Summary

In the paper the identification method is used for rail wheel system load reconstruction. The
method bases on structural filter coefficients identification. The filter, further is used for load
estimation from the vibrations acceleration time histories. The tested method was verified with
simulation data, obtained from simple 7 DOF model, and next with experimental data. Time
histories used for verification were recorded during freight car running on the rails with different
quality and with different speeds. Forces acting in the wheel rail system were stored as well as
vibrations accelerations in selected object points. Results of both levels verification, presented in the
paper, acknowledge the method efficiency in the nonlinear and non-colocated applications.

Keywords: Load identification, wheel rail system, inverse techniques.
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1. WPROWADZENIE

Obciazenia oddziatywujace na konstrukcje
w czasie jej eksploatacji powoduja zuzywanie si¢ jej
elementdw. Bardzo istotne z punktu trwalosci
konstrukcji byloby monitorowanie oraz sterowanie
tymi obcigzeniami tak, aby na biezaco oceniaé
stopien zuzycia lub mie¢ mozliwos¢ takiego
sterowania obiektem, aby zuzycie to bylo minimalne
[1]. Wedlug autoréw jednym ze sposobdw zuzycia
elementdow  konstrukcji,  ktéore = moze = by¢
monitorowane i ewentualnie sterowane, jest zuzycie
zmgczeniowe. Aby oceni¢ utratg trwatosci lub
sterowac nig nalezy w pierwszej kolejnosci ocenic
(zidentyfikowac) obcigzenie oddziatywujace na
konstrukcje. W czasie eksploatacji wigkszosci
konstrukcji bezposredni pomiar sit obciazajacych
jest niemozliwy lub technicznie bardzo trudny.
Dlatego tez opracowano metody identyfikacji
obcigzen, ktore na podstawie pomiaru odpowiedzi
uktadu umozliwiajg ocen¢ obcigzenia. Metody oceny

obcigzen mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- metody oparte na zaleznosciach
deterministycznych,

- metody oparte na zalezno$ciach statystycznych,

- metody oparte na algorytmach inteligentnych.

Do pierwszej grupy nalezag metody oparte na
algorytmach zagadnienia odwrotnego identyfikacji
zdefiniowanego w nastgpujacy sposob; dany jest
model obiektu dana jest odpowiedz uktadu nalezy
wyznaczy¢ wymuszenie [4]. Zagadnienie to mozna
rozwiaza¢ zarowno w dziedzinie czg¢stosci, czasu
jak i amplitud.

Do najczesciej stosowanych metod
statystycznych nalezy zaliczy¢ metody oparte
o analiz¢ regresji [6]. Metody te polegaja
na identyfikacji parametrow modelu regresyjnego
opisujacego  zwiazek, badz to  pomigdzy
wymuszeniem a odpowiedzia uktadu lub tez
pomigdzy parametrami procesu, a obcigzeniami [5].

Metody oparte na algorytmach sztucznej
inteligencji wykorzystywane sa wtedy, gdy nie ma
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dostatecznej wiedzy na temat dynamiki obiektu by
postuzy¢ si¢ jego modelem deterministycznym, lub
gdy model jest zbyt duzy i1 nie nadaje si¢ do
obliczen, zwlaszcza w czasie rzeczywistym.
Przewaga metod opartych o algorytmy sztucznej
inteligencji nad metodami bazujacymi na modelach
statystycznych jest ich wigksza przydatnos¢ do
przypadkow  silnie  nieliniowych.  Rdéwniez
w przypadkach, gdy obiekt jest zbyt
skomplikowany, aby mogt by¢ dobrze opisany przez
model regresyjny stosuje si¢ algorytmy sztucznej
inteligencji. Do najczg$ciej stosowanych metod z tej
grupy zaliczy¢ nalezy identyfikacj¢ obciazen przy
pomocy sztucznych sieci neuronowych [6], [7], [8] i
logiki rozmytej [8]. Stosowane sa tez algorytmy
genetyczne, gldwnie w polaczeniu z innymi
metodami.

Zagadnienia identyfikacji sit powstajacych
w kontakcie koto szyna maja ogromne znaczenie
zpunktu  widzenia, zardwno Dbezpieczenstwa
eksploatacji pojazdéw szynowych, jak i kosztéw
remontow taboru kolejowego 1 sieci trakcyjnej.
Poprawne  zidentyfikowanie sit powstajacych
podczas jazdy pociagu w kontakcie koto-szyna
i monitorowanie tych sit pozwala na okreslenie
stopnia zuzycia pojazdow oraz szyn. To z kolei
pozwala na dokladne ustalenie terminu napraw co
zwigksza bezpieczenstwo 1 zmniejsza koszty
eksploatacji. Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze
pomiar sit kontaktu koto - szyna w czasie
normalnego uzytkowania pojazdu szynowego jest
zagadnieniem niezwykle trudnym z uwagi na dobor
rodzaju i miejsca usytuowania czujnikow, sposob
transmisji danych itp. Prostszy wydaje si¢ by¢
pomiar odpowiedzi uktadu w postaci np. przebiegow
przyspieszenia drgan 1 na ich podstawie
identyfikacja sit. Do takiej identyfikacji najlepiej
nadaja si¢ metody statystyczne lub oparte na
sztucznej inteligencji, z uwagi na wysoki stopien
skomplikowania modelu oraz wystgpujace w nim
nicliniowosci. Dodatkowym utrudnieniem jest
nickolokacyjnos$¢ uktadu koto - szyna, tzn. nie ma
mozliwo$ci pomiaru  odpowiedzi w  punkcie
dziatania sit. W pracy podjeto probe identyfikaciji sit
kontaktu koto - szyna przy pomocy metody
statystycznej zwanej metoda odwrdconego filtru
strukturalnego.

2. METODA ODWROCONEGO FILTRU
STRUKTURALNEGO

Metoda odwroconego filtru  strukturalnego
nadaje si¢ do identyfikacji sit w uktadach nie-
minimalnofazowych i niekolokacyjnych [2]. Z
przypadkiem takim mamy do czynienia W
zagadnieniach odtwarzania sit powstajacych w
uktadzie koto - szyna. Wyliczenie sily przy pomocy
odwrotnego filtru strukturalnego, realizowane jest
przy pomocy wzoru:

N1
U, = Z”i “Vi-ivi (D
i=0

W réwnaniu (1) u;, to k-ta probka identyfikowanego
wektora sil, y to wektor odpowiedzi, a r; to i-ty
wspotczynnik filtru. Rzad filtru okreslony jest przez
N,, a [ oznacza wyprzedzenie filtru. Dla uktadow
o wielu wejsciach i wielu wyjsciach wspotczynniki
filtru » sa macierzami o wymiarach n.xn; (liczba
wejsé  x liczba wyjs¢). Wspolezynniki te, to
pseudoodwrotne  parametru  Markowa  uktadu.
Wyznaczenie ich wiaze si¢ z konieczno$cia
rozwiazania zagadnienia dekonwolucji. Jednym ze
sposobow  rozwigzania tego  problemu jest
przedstawienie go w  postaci  zagadnienia
pseudoodwrotnosci macierzy. Aby to uczynié
konieczne jest zestawienie wspotczynnikow filtru r
w macierz R o wymiarach nxN,n,. Przy takiej
reprezentacji  filtru, splot danych wejsciowych
1 wyjSciowych przyjmuje forme¢ roéwnania:

RY=U )

Chcac rozwigza¢ rownanie (2) ze wzgledu na R
pojawia si¢ problem pseudoinwersji macierzy Y.

R=U-Y* 3)

W powyzszych réwnaniach U i Y zostaly
zestawione w nastepujacy sposob:
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Liczba elementéw zerowych na poczatku
macierzy U réwna jest wartosci wyprzedzenia /.
Kazdy z elementéw macierzy U 1 Y sklada si¢
z probek zarejestrowanych w czasie r6znych
eksperymentdéw. mozna je dalej rozpisac:

Mexp
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Analiza wzoru (2) i kolejnych wykazuje, ze
istnieje (naNR) 1y réwnan i n,*(Ngny)
niewiadomych. Wynika z tego, iz liczba
eksperymentéw n.,, wzigta do obliczen musi by¢
nie mniejsza od liczby wejs¢ n,, aby rozwiazanie
byto jednoznaczne. Aby obliczy¢ macierz
pseudoodwrotng do macierzy Y, wykorzystano
metod¢ rozkladu macierzy na wartosci szczegdlne,
przy czym do obliczen brane byly tylko te warto$ci
szczegolne, ktérych warto$¢ przekraczata pewien
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zadany prog. Technika ta zwana jest TSVD (z ang.
Truncated Singular Value Decomposition) [3].

3. WERYFIKACJA SYMULACYJNA

Poprawnos¢  dziatania  opisanej  metody
sprawdzono najpierw przy pomocy danych
wygenerowanych na drodze symulacji utworzonego
modelu. Postuzono si¢ modelem o siedmiu stopniach
swobody. Sposdb potaczenia mas uktadu pokazano
na rysunku 1. Parametry fizyczne przyjete dla
modelu zestawiono w tabeli 1. Przyjeto nastepujaca
notacj¢: warto$¢ sztywnosci migdzy masami i i j —
ky, wartos¢ thumienia miedzy masami iij — c;.
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Rys. 1. Schemat uktadu zbudowanego na potrzeby
symulacji

Tabela 1. Zestawienie parametrow uktadu
zbudowanego na potrzeby symulacji

Masy skupione m;=5my=1;,m3=1,my=1,
[ke] ms=4; mg=2; m;=2;

Wspotczynniki cor=12;¢,=5;¢c;3=5;¢c14=5;
ttumienia Cs=5;c35=5;,¢45=5;¢5s=9;
[Ns/m] cs7=9;

Wspdtczynniki ko; = 80000; k;, =15000; k;3=
sztywnosci 15000; k;4 = 15000; ky5 =
[N/m] 14800;

k35 = 15000, k45 = 150009 k56 =
28000; 57 =28000;

Dane do weryfikacji metody generowano
przyktadajac wymuszenie do masy m; i symulujac
odpowiedZ na to wymuszeniec W  postaci
przyspieszenia wszystkich mas uktadu.
Przeprowadzono szes$¢ tego typu symulacji stosujac
réozne wymuszenia: funkcje harmoniczne, sumy
kilku  funkcji  harmonicznych, sumy funkcji
harmonicznych z szumem. Do identyfikacji
wspotczynnikow  filtru  wykorzystano przebiegi
przyspieszenia drgan mas modelu z wyjatkiem masy
m;, aby zapewni¢ niekolokacyjno$¢ uktadu. Do

wyliczania sity dla tak przygotowanych danych
symulacyjnych zastosowano nast¢pujace parametry
procedury identyfikacyjne;j:

- liczba wymuszen na=1,

- liczba odpowiedzi ns=6,

- rzad filtru Nr=100,

- liczba eksperymentdéw nexp=60,

- wyprzedzenie filtru /=30,

Zardwno rzad filtru N, jaki i jego wyprzedzenie /
dobrano empirycznie na drodze kilku prob. Rzad N,
zmieniano od 20 w gor¢ az do osiagnigcia
zadowalajacego  efektu. Dalsze  zwigkszanie
rozmiaru filtru dla przyjetego uktadu nie przynosito
poprawy jakosci identyfikacji. Wartos¢
wyprzedzenia / zmieniano od 10 do 50 co 10.
Przyjeta wartos¢ 30 dawata najlepsze wyniki.
Odwrocony filtr strukturalny zidentyfikowany dla
opisanego uktadu symulacyjnego 1 zebranych
powyzej parametréw zostal nastgpnie wykorzystany
do wyliczania sit na podstawie przebiegdw
przyspieszen drgan. Na rysunku 2 przedstawiono
poréwnanie przebiegu czasowego sily przytozonej
(linia gruba) i wyliczonej (linia cienka). Na rysunku
3 pokazano przebieg rdéznicy obu sygnatow.
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
przytozonej (linia gruba) i zidentyfikowanej (linia
cienka)
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Rys. 3. Przebieg roznicy sil zadanej i obliczonej
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Rozwazana sita miata charakter sumy dwoch
sinusdw o rdéznej czestotliwosei i amplitudzie.
Warto$¢  wspotczynnika  korelacji  policzonego
miedzy oboma przebiegami wynosi 0,99. Wartos¢
bledu wzglednego nie przekroczyta 0,5 %.

4. ZASTOSOWANIE METODY DO
IDENTYFIKACJI SIL. KONTAKTU
KOLO - SZYNA

Zweryfikowana metode odwrdconego filtru
strukturalnego zastosowano do identyfikacji sit
powstajacych w ukladzie kontaktu koto - szyna.
Przedmiotem badan byl samowyladowczy wagon
towarowy serii Fals, typu 665 4 011-4. Badaniom
poddano wagon w stanie proznym. Rysunek 3
przedstawia zdjecie wagonu typu 665 4 011-4
przygotowanego do badan.

Rys. 3. Wagon Fals, typu 665 4 011-4

Na rysunku 4 pokazano umiejscowienie
akcelerometréw na maznicach badanego wagonu.

Rys. 4. Pomiar przyspieszenia drgan na maznicy
drugiego zestawu pierwszego wozka.

W czasie jazd rejestrowano przebiegi czasowe:
- sita pionowa, dzialajaca na styku kolo-szyna,
zestaw pierwszy, prawa strona [kN],
- sifa poprzeczna, dziatajaca na styku koto-szyna,
zestaw pierwszy, prawa strona [kN],

- przyspieszenie pionowe, maznica, zestaw

pierwszy, strona prawa [m/s’],

- przyspieszenie pionowe, maznica, zestaw

pierwszy, strona lewa [m/s’],

- przyspieszeniec poprzeczne, maznica, zestaw

pierwszy, strona prawa [m/s],

- przyspieszenie poprzeczne, maznica, zestaw

pierwszy, strona lewa [m/s’],

- przyspieszenie poprzeczne, rama pierwszego

wozka nad pierwszym zestawem [m/s’],

- przyspieszenie poprzeczne, rama pierwszego

wozka nad drugim zestawem [m/s*],

- predkos$¢ jazdy wagonu [km/h].

Pomiar sit w czasie jazd realizowany byt
posrednio.  Mierzono, przy pomocy ukladu
tensometrow odksztalcenia osi zestawOw, a na ich
podstawie wyliczano momenty gnace. Momenty te
byty nastgpnie przeliczane na sity kontaktu uktadu
koto szyna. Tak zmierzone sity byly nastgpnie
wykorzystane do pordownania z wartosciami
wyliczonymi przy pomocy testowanej metody.
Zarejestrowano osiem zestawow danych
odpowiadajacych o$miu jazdom z réznymi
predkosciami po torach o rdéznej jakosci. Czas
trwania kazdej z rejestracji wynosit okoto 20 s.
Czgstotliwos$¢ probkowania ustalono na 150 Hz.
Zastosowano nastgpujace parametry procedury
identyfikacyjne;j:

- liczba wymuszen na=2,

- liczba odpowiedzi ns=6,

- rzad filtru Nr=400,

- liczba eksperymentdéw nexp=8,
- wyprzedzenie filtru /=30.

Podobnie jak dla modelu symulacyjnego rzad
filtru N, oraz jego wyprzedzenie [/ dobrano
empirycznie. Rzad N, zmieniano od 200 w gore.
Wzrost rzedu filtru powodowat znaczne wydtuzenie
czasu obliczen. Bylo to wynikiem koniecznos$ci
pseudoinwersji macierzy Y. Dla zarejestrowanych
danych  wartoscia, przy ktorej sity byly
identyfikowane zadowalajaco bylo Nr = 400.
Wartos¢ wyprzedzenia / zmieniano od 10 do 100 co
10. Réwniez w tym przypadku warto$¢ 30 dawata
najlepsze wyniki. Odwrocony filtr strukturalny
zidentyfikowany dla danych =z eksperymentu
rzeczywistego z zebranymi powyzej parametrami
zostat nastgpnie wykorzystany do wyliczania sit na
podstawie przebiegdéw przyspieszen drgan. Na
rysunku 5 przedstawiono porownanie przebiegu
czasowego zmierzone] sity poprzecznej, dzialajacej
na styku kolo-szyna w zestawie pierwszym po
prawej stronie (kolor niebieski) i tej samej sity
wyliczonej metoda odwrdconego filtru
strukturalnego (kolor czerwony). Na rysunku 6
przedstawiono analogiczne pordéwnanie dla sity
pionowej dziatajacej na styku koto - szyna
w zestawie pierwszym po prawej stronie. Jako
kryterium poréwnawcze przebiegdw zmierzonych

i zidentyfikowanych przyjgto wspotczynnik
korelacji liczony migdzy nimi oraz wartosé
sredniokwadratowa. Otrzymane wyniki
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przedstawiono w tabelach 2 1 3.

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikéw korelacji
pomiedzy sitami zidentyfikowanymi i zmierzonymi

Sita

Wsp korelacji

bez filtracji

po filtracji

Sita poprzeczna prawa

0.71

0.83

Sita pionowa prawa

0.43

0.59

Tabela 3. Zestawienie sredniokwadratowych
wartos$ci sit zmierzonych i zidentyfikowanych

. Wartos¢ §redniokwadratowa
Sita - - =
zmierzona | bez filtracji | po filtracji
poprzeeziia [ a4y 0,0963 0,0619
prawa
PIONOWa 1 1 561 0,2320 0,1876
prawa
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
poprzecznej zmierzonej (linia gruba)
i zidentyfikowanej (linia cienka)
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
pionowej zmierzonej (linia gruba) i
zidentyfikowanej (linia cienka)
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47
w czgstotliwosciach ~ wyzszych  niz  najwyzsza
sktadowa harmoniczna estymowanego sygnatu.
Dlatego zidentyfikowane przebiegi sit zostaty
nastepnie przefiltrowane filtrem
dolnoprzepustowym o czgstotliwosci  odcigcia

réownej 70 Hz. Zabieg ten znacznie poprawit
podobienstwo estymowanych sit w stosunku do
wartosci sit zarejestrowanych podczas jazd wagonu.
Na rysunkach 7 i 8 pokazano poréwnanie sit
zmierzonych (linia gruba) i zidentyfikowanych,
z filtracja dolnoprzepustowa (linia cienka).
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
poprzecznej zmierzonej (linia gruba)
i zidentyfikowanej, przefiltrowanej (linia cienka)
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
pionowej zmierzonej (linia gruba) i
zidentyfikowanej, przefiltrowane;j (linia cienka)

Wyniki poréwnania sit zmierzonych
i zidentyfikowanych zawarte w tabelach 2 i 3
pokazuja, ze filtracja dolnoprzepustowa poprawita
jako$¢ identyfikacji o okoto 15%.

400
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5. UWAGI KONCOWE

Metoda odwroconego filtru  strukturalnego
zostata opracowana z mysla o identyfikacji sit
dziatajacych w uktadach nieminimalnofazowych
i niekolokacyjnych, czyli takich, gdzie model
odwrotny jest niestabilny. Wtasnie taki uktad
analizowany byl w pracy. Przeprowadzona przy
pomocy opisanej metody identyfikacja sit kontaktu
w ukladzie kolo - szyna przyniosta pozytywne
rezultaty. Wspotczynniki korelacji liczone pomigdzy
przebiegami zmierzonymi i zidentyfikowanymi
oscylowaty w granicach 0,6, przy czym lepiej
identyfikowata si¢ sita poprzeczna. Jakos¢ estymacji
poprawiono stosujac filtracj¢ dolnoprzepustowa.
Czestotliwo$¢  odciecia filtru ustawiono nieco
ponizej maksymalnej czgstotliwosci  zawartej
w sygnale zmierzonym.

Autor dzigkuje Komitetowi Badan Naukowych
za finansowanie badan w ramach projektu
badawczego nr 4T12C05226.
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