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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody identyfikacyjnej do rekonstrukcji si  dzia aj cych

w uk adzie kontaktu ko a i szyny. Metoda polega na estymacji wspó czynników filtru 

strukturalnego, który s u y do wyliczania si y na podstawie rejestrowanych przebiegów 

przyspieszenia drga . Badana metoda zosta a zweryfikowana przy pomocy danych symulacyjnych 

pochodz cych z prostego modelu o 7 stopniach swobody, a nast pnie przy pomocy danych 

eksperymentalnych. Przebiegi do weryfikacji by y rejestrowane podczas jazd wagonu towarowego 

po torach o ró nej jako ci i z ró nymi pr dko ciami. Zapisywano przebiegi czasowe si  uk adu ko o

- szyna oraz przyspieszenia drga  w wybranych punktach obiektu. Wyniki obu stopni weryfikacji 

zamieszczone w pracy potwierdzaj  skuteczno  metody w zagadnieniach nieliniowych 

i niekolokacyjnych. 

S owa kluczowe: Identyfikacja si , uk ad ko o 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. 

1. WPROWADZENIE 

Obci enia oddzia ywuj ce na konstrukcje 

w czasie jej eksploatacji powoduj  zu ywanie si  jej 

elementów. Bardzo istotne z punktu trwa o ci

konstrukcji by oby monitorowanie oraz sterowanie 

tymi obci eniami tak, aby na bie co ocenia

stopie  zu ycia lub mie  mo liwo  takiego 

sterowania obiektem, aby zu ycie to by o minimalne 

[1]. Wed ug autorów jednym ze sposobów zu ycia

elementów konstrukcji, które mo e by

monitorowane i ewentualnie sterowane, jest zu ycie

zm czeniowe. Aby oceni  utrat  trwa o ci lub 

sterowa  ni  nale y w pierwszej kolejno ci oceni

(zidentyfikowa ) obci enie oddzia ywuj ce na 

konstrukcj . W czasie eksploatacji wi kszo ci

konstrukcji bezpo redni pomiar si  obci aj cych

jest niemo liwy lub technicznie bardzo trudny. 

Dlatego te  opracowano metody identyfikacji 

obci e , które na podstawie pomiaru odpowiedzi 

uk adu umo liwiaj  ocen  obci enia. Metody oceny 

obci e  mo na podzieli  na trzy grupy: 

- metody oparte na zale no ciach

deterministycznych, 

- metody oparte na zale no ciach statystycznych, 

- metody oparte na algorytmach inteligentnych. 

Do pierwszej grupy nale  metody oparte na 

algorytmach zagadnienia odwrotnego identyfikacji 

zdefiniowanego w nast puj cy sposób; dany jest 

model obiektu dana jest odpowied  uk adu nale y

wyznaczy  wymuszenie [4]. Zagadnienie to mo na

rozwi za  zarówno w dziedzinie cz sto ci, czasu  

jak i amplitud. 

Do najcz ciej stosowanych metod 

statystycznych nale y zaliczy  metody oparte 

o analiz  regresji [6]. Metody te polegaj

na identyfikacji parametrów modelu regresyjnego 

opisuj cego zwi zek, b d  to pomi dzy 

wymuszeniem a odpowiedzi  uk adu lub te

pomi dzy parametrami procesu, a obci eniami [5]. 

Metody oparte na algorytmach sztucznej 

inteligencji wykorzystywane s  wtedy, gdy nie ma 
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dostatecznej wiedzy na temat dynamiki obiektu by

pos u y  si  jego modelem deterministycznym, lub

gdy model jest zbyt du y i nie nadaje si  do 

oblicze , zw aszcza w czasie rzeczywistym.

Przewag  metod opartych o algorytmy sztucznej

inteligencji nad metodami bazuj cymi na modelach

statystycznych jest ich wi ksza przydatno  do 

przypadków silnie nieliniowych. Równie

w przypadkach, gdy obiekt jest zbyt

skomplikowany, aby móg  by dobrze opisany przez 

model regresyjny stosuje si  algorytmy sztucznej 

inteligencji. Do najcz ciej stosowanych metod z tej

grupy zaliczy  nale y identyfikacj  obci e  przy

pomocy sztucznych sieci neuronowych [6], [7], [8] i

logiki rozmytej [8]. Stosowane s  te  algorytmy

genetyczne, g ównie w po czeniu z innymi

metodami.

Zagadnienia identyfikacji si  powstaj cych

w kontakcie ko o szyna maj  ogromne znaczenie

z punktu widzenia, zarówno bezpiecze stwa

eksploatacji pojazdów szynowych, jak i kosztów

remontów taboru kolejowego i sieci trakcyjnej.

Poprawne zidentyfikowanie si  powstaj cych

podczas jazdy poci gu w kontakcie ko o-szyna

i monitorowanie tych si  pozwala na okre lenie

stopnia zu ycia pojazdów oraz szyn. To z kolei

pozwala na dok adne ustalenie terminu napraw co

zwi ksza bezpiecze stwo i zmniejsza koszty

eksploatacji. Nale y jednocze nie podkre li , e

pomiar si  kontaktu ko o - szyna w czasie 

normalnego u ytkowania pojazdu szynowego jest

zagadnieniem niezwykle trudnym z uwagi na dobór

rodzaju i miejsca usytuowania czujników, sposób 

transmisji danych itp. Prostszy wydaje si  by

pomiar odpowiedzi uk adu w postaci np. przebiegów

przyspieszenia drga  i na ich podstawie

identyfikacja si . Do takiej identyfikacji najlepiej

nadaj  si  metody statystyczne lub oparte na

sztucznej inteligencji, z uwagi na wysoki stopie

skomplikowania modelu oraz wyst puj ce w nim

nieliniowo ci. Dodatkowym utrudnieniem jest

niekolokacyjno  uk adu ko o - szyna, tzn. nie ma

mo liwo ci pomiaru odpowiedzi w punkcie

dzia ania si . W pracy podj to prób  identyfikacji si

kontaktu ko o - szyna przy pomocy metody

statystycznej zwanej metod  odwróconego filtru

strukturalnego.

2. METODA ODWRÓCONEGO FILTRU 

STRUKTURALNEGO

Metoda odwróconego filtru strukturalnego

nadaje si  do identyfikacji si  w uk adach nie- 

minimalnofazowych i niekolokacyjnych [2]. Z 

przypadkiem takim mamy do czynienia w 

zagadnieniach odtwarzania si  powstaj cych w 

uk adzie ko o - szyna. Wyliczenie si y przy pomocy

odwrotnego filtru strukturalnego, realizowane jest

przy pomocy wzoru:
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W równaniu (1) uk to k-ta próbka identyfikowanego

wektora si , y to wektor odpowiedzi, a ri to i-ty
wspó czynnik filtru. Rz d filtru okre lony jest przez 

Nr, a l oznacza wyprzedzenie filtru. Dla uk adów

o wielu wej ciach i wielu wyj ciach wspó czynniki

filtru r s  macierzami o wymiarach naxns (liczba

wej x liczba wyj ). Wspó czynniki te, to

pseudoodwrotne parametru Markowa uk adu.

Wyznaczenie ich wi e si  z konieczno ci

rozwi zania zagadnienia dekonwolucji. Jednym ze 

sposobów rozwi zania tego problemu jest

przedstawienie go w postaci zagadnienia

pseudoodwrotno ci macierzy. Aby to uczyni

konieczne jest zestawienie wspó czynników filtru r
w macierz R o wymiarach naxNrns. Przy takiej 

reprezentacji filtru, splot danych wej ciowych

i wyj ciowych przyjmuje form  równania:
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Liczba elementów zerowych na pocz tku

macierzy U równa jest warto ci wyprzedzenia l.

Ka dy z elementów macierzy U i Y sk ada si

z próbek zarejestrowanych w czasie ró nych

eksperymentów. mo na je dalej rozpisa :
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Analiza wzoru (2) i kolejnych wykazuje, e

istnieje (naNR)*nexp równa  i na*(NRns)
niewiadomych. Wynika z tego, i  liczba 

eksperymentów nexp  wzi ta do oblicze  musi by

nie mniejsza od liczby wej na, aby rozwi zanie

by o jednoznaczne. Aby obliczy  macierz

pseudoodwrotn  do macierzy Y, wykorzystano

metod  rozk adu macierzy na warto ci szczególne, 

przy czym do oblicze  brane by y tylko te warto ci

szczególne, których warto  przekracza a pewien 
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zadany próg. Technika ta zwana jest TSVD (z ang.

Truncated Singular Value Decomposition) [3]. 

3. WERYFIKACJA SYMULACYJNA 

Poprawno  dzia ania opisanej metody

sprawdzono najpierw przy pomocy danych

wygenerowanych na drodze symulacji utworzonego

modelu. Pos u ono si  modelem o siedmiu stopniach

swobody. Sposób po czenia mas uk adu pokazano 

na rysunku 1. Parametry fizyczne przyj te dla

modelu zestawiono w tabeli 1. Przyj to nast puj c

notacj : warto  sztywno ci mi dzy masami i i j – 

kij, warto  t umienia mi dzy masami i i j – cij.

Rys. 1. Schemat uk adu zbudowanego na potrzeby

symulacji

Tabela 1. Zestawienie parametrów uk adu

zbudowanego na potrzeby symulacji

Masy skupione

[kg]

m1 = 5; m2 = 1; m3 = 1; m4 = 1; 

m5 = 4; m6 = 2; m7 = 2; 

Wspó czynniki

t umienia

[Ns/m]

c01 = 12; c12 = 5; c13 = 5; c14 = 5; 

c25 = 5; c35 = 5; c45 = 5; c56 = 9;

c57 = 9; 

Wspó czynniki

sztywno ci

[N/m]

k01 = 80000; k12 = 15000; k13 = 

15000; k14 = 15000; k25 = 

14800;

k35 = 15000; k45 = 15000; k56 = 

28000; k57 = 28000;

Dane do weryfikacji metody generowano 

przyk adaj c wymuszenie do masy m3 i symuluj c

odpowied  na to wymuszenie w postaci 

przyspieszenia wszystkich mas uk adu.

Przeprowadzono sze  tego typu symulacji stosuj c

ró ne wymuszenia: funkcje harmoniczne, sumy

kilku funkcji harmonicznych, sumy funkcji

harmonicznych z szumem. Do identyfikacji

wspó czynników filtru wykorzystano przebiegi

przyspieszenia drga  mas modelu z wyj tkiem masy

m3, aby zapewni  niekolokacyjno  uk adu. Do 

wyliczania si y dla tak przygotowanych danych

symulacyjnych zastosowano nast puj ce parametry

procedury identyfikacyjnej: 

- liczba wymusze na=1,

- liczba odpowiedzi ns=6,

- rz d filtru Nr=100,

- liczba eksperymentów nexp=6,

- wyprzedzenie filtru l=30,

Zarówno rz d filtru Nr jaki i jego wyprzedzenie l

dobrano empirycznie na drodze kilku prób. Rz d Nr

zmieniano od 20 w gór  a  do osi gni cia

zadowalaj cego efektu. Dalsze zwi kszanie

rozmiaru filtru dla przyj tego uk adu nie przynosi o

poprawy jako ci identyfikacji. Warto

wyprzedzenia l zmieniano od 10 do 50 co 10.

Przyj ta warto  30 dawa a najlepsze wyniki.

Odwrócony filtr strukturalny zidentyfikowany dla

opisanego uk adu symulacyjnego i zebranych

powy ej parametrów zosta  nast pnie wykorzystany

do wyliczania si  na podstawie przebiegów

przyspiesze  drga . Na rysunku 2 przedstawiono

porównanie przebiegu czasowego si y przy o onej

(linia gruba) i wyliczonej (linia cienka). Na rysunku

3 pokazano przebieg ró nicy obu sygna ów.
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Rys. 2. Porównanie przebiegu czasowego si y

przy o onej (linia gruba) i zidentyfikowanej (linia

cienka)
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Rys. 3. Przebieg ró nicy si  zadanej i obliczonej 
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Rozwa ana si a mia a charakter sumy dwóch 

sinusów o ró nej cz stotliwo ci i amplitudzie.

Warto  wspó czynnika korelacji policzonego

mi dzy oboma przebiegami wynosi 0,99. Warto

b du wzgl dnego nie przekroczy a 0,5 %. 

4. ZASTOSOWANIE METODY DO 

IDENTYFIKACJI SI  KONTAKTU 

KO O - SZYNA

Zweryfikowan  metod  odwróconego filtru

strukturalnego zastosowano do identyfikacji si

powstaj cych w uk adzie kontaktu ko o - szyna.

Przedmiotem bada  by  samowy adowczy wagon 

towarowy serii Fals, typu 665 4 011-4. Badaniom

poddano wagon w stanie pró nym. Rysunek 3 

przedstawia zdj cie wagonu typu 665 4 011-4

przygotowanego do bada .

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

Na rysunku 4 pokazano umiejscowienie

akcelerometrów na ma nicach badanego wagonu. 

Rys. 4. Pomiar przyspieszenia drga  na ma nicy

drugiego zestawu pierwszego wózka. 

W czasie jazd rejestrowano przebiegi czasowe:

- si a pionowa, dzia aj ca na styku ko o-szyna,

zestaw pierwszy, prawa strona [kN], 

- si a poprzeczna, dzia aj ca na styku ko o-szyna,

zestaw pierwszy, prawa strona [kN], 

- przyspieszenie pionowe, ma nica, zestaw 

pierwszy, strona prawa [m/s2],

- przyspieszenie pionowe, ma nica, zestaw 

pierwszy, strona lewa [m/s2],

- przyspieszenie poprzeczne, ma nica, zestaw 

pierwszy, strona prawa [m/s2],

- przyspieszenie poprzeczne, ma nica, zestaw 

pierwszy, strona lewa [m/s2],

- przyspieszenie poprzeczne, rama pierwszego 

wózka nad pierwszym zestawem [m/s2],

- przyspieszenie poprzeczne, rama pierwszego 

wózka nad drugim zestawem [m/s2],

- pr dko  jazdy wagonu [km/h].

Pomiar si  w czasie jazd realizowany by

po rednio. Mierzono, przy pomocy uk adu

tensometrów odkszta cenia osi zestawów, a na ich

podstawie wyliczano momenty gn ce. Momenty te 

by y nast pnie przeliczane na si y kontaktu uk adu

ko o szyna. Tak zmierzone si y by y nast pnie

wykorzystane do porównania z warto ciami

wyliczonymi przy pomocy testowanej metody.

Zarejestrowano osiem zestawów danych

odpowiadaj cych o miu jazdom z ró nymi

pr dko ciami po torach o ró nej jako ci. Czas 

trwania ka dej z rejestracji wynosi  oko o 20 s. 

Cz stotliwo  próbkowania ustalono na 150 Hz. 

Zastosowano nast puj ce parametry procedury

identyfikacyjnej:

- liczba wymusze na=2,

- liczba odpowiedzi ns=6,

- rz d filtru Nr=400,

- liczba eksperymentów nexp=8,

- wyprzedzenie filtru l=30.

Podobnie jak dla modelu symulacyjnego rz d

filtru Nr oraz jego wyprzedzenie l dobrano 

empirycznie. Rz d Nr zmieniano od 200 w gór .

Wzrost rz du filtru powodowa  znaczne wyd u enie

czasu oblicze . By o to wynikiem konieczno ci

pseudoinwersji macierzy Y. Dla zarejestrowanych 

danych warto ci , przy której si y by y

identyfikowane zadowalaj co by o Nr = 400. 

Warto  wyprzedzenia l zmieniano od 10 do 100 co

10. Równie  w tym przypadku warto  30 dawa a

najlepsze wyniki. Odwrócony filtr strukturalny

zidentyfikowany dla danych z eksperymentu

rzeczywistego z zebranymi powy ej parametrami

zosta  nast pnie wykorzystany do wyliczania si  na 

podstawie przebiegów przyspiesze  drga . Na 

rysunku 5 przedstawiono porównanie przebiegu

czasowego zmierzonej si y poprzecznej, dzia aj cej

na styku ko o-szyna w zestawie pierwszym po 

prawej stronie (kolor niebieski) i tej samej si y

wyliczonej metod  odwróconego filtru

strukturalnego (kolor czerwony). Na rysunku 6 

przedstawiono analogiczne porównanie dla si y

pionowej dzia aj cej na styku ko o - szyna

w zestawie pierwszym po prawej stronie. Jako

kryterium porównawcze przebiegów zmierzonych

i zidentyfikowanych przyj to wspó czynnik

korelacji liczony mi dzy nimi oraz warto

redniokwadratow . Otrzymane wyniki 
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przedstawiono w tabelach 2 i 3. 

Tabela 2. Zestawienie wspó czynników korelacji

pomi dzy si ami zidentyfikowanymi i zmierzonymi

Wsp korelacji
Si a

bez filtracji po filtracji

Si a poprzeczna prawa 0.71 0.83

Si a pionowa prawa 0.43 0.59

Tabela 3. Zestawienie redniokwadratowych

warto ci si  zmierzonych i zidentyfikowanych

Warto redniokwadratowa
Si a

zmierzona bez filtracji po filtracji

poprzeczna

prawa
0,0442 0,0963 0,0619

pionowa

prawa
0,1561 0,2320 0,1876
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Rys. 5. Porównanie przebiegu czasowego si y

poprzecznej zmierzonej (linia gruba) 

i zidentyfikowanej (linia cienka)
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Rys. 6. Porównanie przebiegu czasowego si y

pionowej zmierzonej (linia gruba) i

zidentyfikowanej (linia cienka)

Porównanie przebiegów zmierzonych

i zidentyfikowanych ujawnia ich podobie stwo.

Przebiegi zidentyfikowane s  jednak mocno

zak ócone. Zak ócenia te pojawiaj  si

w cz stotliwo ciach wy szych ni  najwy sza

sk adowa harmoniczna estymowanego sygna u.

Dlatego zidentyfikowane przebiegi si  zosta y

nast pnie przefiltrowane filtrem

dolnoprzepustowym o cz stotliwo ci odci cia

równej 70 Hz. Zabieg ten znacznie poprawi

podobie stwo estymowanych si w stosunku do 

warto ci si  zarejestrowanych podczas jazd wagonu. 

Na rysunkach 7 i 8 pokazano porównanie si

zmierzonych (linia gruba) i zidentyfikowanych,

z filtracj  dolnoprzepustow  (linia cienka).
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Rys. 7. Porównanie przebiegu czasowego si y

poprzecznej zmierzonej (linia gruba) 

i zidentyfikowanej, przefiltrowanej (linia cienka)
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Rys. 8. Porównanie przebiegu czasowego si y

pionowej zmierzonej (linia gruba) i

zidentyfikowanej, przefiltrowanej (linia cienka)

Wyniki porównania si  zmierzonych

i zidentyfikowanych zawarte w tabelach 2 i 3

pokazuj , e filtracja dolnoprzepustowa poprawi a

jako  identyfikacji o oko o 15%. 
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5. UWAGI KO COWE

Metoda odwróconego filtru strukturalnego

zosta a opracowana z my l o identyfikacji si

dzia aj cych w uk adach nieminimalnofazowych

i niekolokacyjnych, czyli takich, gdzie model

odwrotny jest niestabilny. W a nie taki uk ad

analizowany by  w pracy. Przeprowadzona przy

pomocy opisanej metody identyfikacja si  kontaktu

w uk adzie ko o - szyna przynios a pozytywne

rezultaty. Wspó czynniki korelacji liczone pomi dzy

przebiegami zmierzonymi i zidentyfikowanymi

oscylowa y w granicach 0,6, przy czym lepiej

identyfikowa a si  si a poprzeczna. Jako  estymacji

poprawiono stosuj c filtracj  dolnoprzepustow .

Cz stotliwo  odci cia filtru ustawiono nieco 

poni ej maksymalnej cz stotliwo ci zawartej 

w sygnale zmierzonym.

Autor dzi kuje Komitetowi Bada  Naukowych

za finansowanie bada  w ramach projektu 

badawczego nr 4T12C05226.
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MENDROK

Jest adiunktem w Katedrze

Robotyki i Dynamiki

Maszyn, Akademii Górniczo 

– Hutniczej w Krakowie. 

Jego zainteresowania 

skupiaj  si  na 

zagadnieniach dynamiki

strukturalnej, a zw aszcza na 

algorytmach analizy 

modalnej i analizy dróg rozchodzenia si  energii 

drga  w konstrukcjach. Zajmuje si  wykorzystaniem

tych metod do wykrywania uszkodze . Jest autorem

prac podejmuj cych t  tematyk


