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Streszczenie

Przedstawiono prace nad systemem monitorowania stanu technicznego amortyzatorow
kolejowych. Niektore zamortyzatorow sa szczegdlnie odpowiedzialne za stabilno$é¢ wodzka
podczas jazdy z duzymi predkosciami. Zastosowanie monitorowania stanu moze zwigkszy¢
bezpieczenstwo jazdy pociggu oraz zredukowac czas i koszty napraw. W systemie podejmowania
decyzji zostata zastosowana sie¢ neuronowa (backpropagation).

Stowa kluczowe: amortyzatory, monitorowanie stanu, sieci neuronowe.

CONDITION MONITORING OF RAILWAY SHOCK ABSORBERS

Summary

The paper presents the study on condition monitoring system of railway shock absorbers. The
anti-yaw dampers have been chosen to apply the condition monitoring system. The application of
condition monitoring system can increase safety of the train as well as reduce maintenance,
service time and idle costs of the trains. The backpropagation neural network has been chosen for

the decision making system.

Keywords: shock absorbers, condition monitoring, neural networks.

1. WPROWADZENIE

Pomyst opracowania systemu monitorowania
stanu technicznego kolejowych amortyzatoréw
przeciwdziatajacych wezykowaniu jest wynikiem
rozmow prowadzonych przez firm¢ KONI B.V.
1 operatora szybkich pociagéw ICE II, niemieckiego
przewoznika - Deutsche Bahn.

Amortyzatory przeciwdziatajace wezykowaniu
odpowiedzialne sa za redukowanie ruchu wozka
wokot  jego pionowej osi, spowodowanego
wezykowaniem zestawow kotowych.
Niedostateczne tlumienie tego ruchu moze by¢
nicbezpieczne dla stabilnego ruchu pociagu,
powodujac w skrajnych przypadkach wykolejenie.
Przeciwdziala¢ temu moze monitorowanie stanu
technicznego amortyzatoréw przeciwdzialajacych
wezykowaniu.  Mechanik  prowadzacy pociag
zostanie poinformowany o stanie amortyzatoréw
i tym samym podejmie stosowne decyzje, takie jak
obnizeniu predkosci ponizej wartosci krytyczne;j.

Dotychczas amortyzatory kolejowe poddawane
sa kontroli technicznej zgodnie z harmonogramem
uwzgledniajagcym przebieg pociagu. Podczas takich
badan pociag jest wycofywany z eksploatacji.
Nastgpnie wymontowane amortyzatory poddawane
sa  badaniom przeprowadzonym wedhigo
znormalizowanych procedur. Badania takie sa
pracochtonne, ponadto sg przyczyna generowania
kosztow  zwiazanych z przestojami pociagu.

Zastosowanie  systemu  monitorowania = moze
przyczyni¢ si¢ do znacznych oszczednosci,
poniewaz  wymianie podlega¢ beda  tylko
uszkodzone amortyzatory, a nie tak jak
dotychczasowo wszystkie amortyzatory, ktore
uzywane byly przez okreslony przez producenta
czas. Uniknie si¢ takze kosztow przegladow
amortyzatorow.

Podczas ruchu pociag narazony jest na
wymuszenia dynamiczne zwigzane z ruchem wzdtuz
torowiska. Niektore z tych zrédet wymuszen majaq
przypadkowy charakter, zwigzane sa na przyktad ze
stanem torowiska, ze stanem obre¢czy kot itp. Istnieja
takze okresowe wymuszenia. Jednym z takich
wymuszen jest tzw. ruch wezykowania. Jest on
szeroko opisany w literaturze [1]. Ruch
wezykowania zwiazany jest z toczeniem zestawu
kotowego po torowisku. Dla uproszczenia, zestaw
kolowy mozna wyobrazi¢ sobie jako dwa stozki
polaczone podstawami, przetaczajace si¢ po
rownoleglych szynach. Zaklocenie moze
spowodowaé przesunigcie si¢ zestawu kotowego,
a tym samym, jedno z koét, na przyktad lewe, bgdzie
toczyto si¢ po okrggu o mniejszej $rednicy, podczas
gdy drugie, prawe, bedzie si¢ toczylo po okregu
o wigkszej $rednicy. Spowoduje to przesuwanie si¢
calego zestawu kotowego w lewa strong, az do
momentu, kiedy kotnierz kota uderzy w glowke
szyny. W tym momencie zmienia si¢ kierunek ruchu
az do momentu, gdy drugie koto uderzy w glowke
szyny. Dlugos¢ 'fali' takiego ruchu jest zalezna od
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parametrow geometrycznych zestawu kolowego,
takich jak stozkowos¢ kota, rozstaw szyn, srednica
két, a takze parametrow fizycznych, takich jak
wspolczynnik tarcia pomiedzy szyna a obrgczg kota.

Ruch wezykowania moze by¢ czesciowo
zredukowany poprzez zastosowanie
usprezynowienia pierwszego stopnia w uktadzie
zawieszenia wagonu czy lokomotywy. Jednak
w szybkich pociagach pasazerskich stosuje si¢
specjalne amortyzatory przeciwdziatajace
wezykowaniu, ktére sprawdzaja si¢ zwlaszcza
podczas poruszania si¢ pociagu z wysokimi
predkosciami.

Wozki wagonowe pociagdw typu [ICE 1
wyposazone  sa W  cztery  amortyzatory
przeciwdziatajace wezykowaniu. Zamontowane one
sa parami po kazdej stronie woézka. Rownoleglte
zastosowanie dwoch  amortyzatordw — przeciw-
dziatajacych wezykowaniu z kazdej strony wozka
$wiadczy o wadze problemu tlumienia tego ruchu.
Zastosowanie podwojnych amortyzatoréw pozwala
na osiagniecie wigkszej sztywnosci i dodatkowo
pozwala na zabezpieczenie pociagu przed skutkami
wywotanymi ewentualnym uszkodzeniem
amortyzatora.

2. WLASCIWOSCI AMORTYZATOROW

Amortyzatory  hydrauliczne sa  zlozonymi
urzadzeniami, stuzacymi do rozpraszania energii
mechanicznej.

W amortyzatorze hydraulicznym olej przeplywa
przez system zwezek, zawordow dlawigcych
izwrotnych, ktére ksztaltuja charakterystyke.
Amortyzatory kolejowe produkcji firmy KONI
posiadaja  specyficzna zasade dziatania. W
amortyzatorach ~ stosowanych ~w  kolejnictwie
pozadane  jest, aby  charakterystyka  byla
symetryczna, tzn. sita tlumienia wytwarzana
w kierunkach sprezania i rozpr¢zania, dla tych
samych wartosci predkosci w obu kierunkach byta
taka sama (w przeciwienstwie do amortyzatoréw
stosowanych w pojazdach samochodowych, gdzie
jest niesymetryczna). Aby zapewni¢ symetri¢
charakterystyki podczas ruchu sprezania
i rozpr¢zania olej przeptywa w tym samym kierunku
przez zawor dlawiacy, podczas gdy wytworzone
cisnienie dziata na takiej samej powierzchni.

Zachowanie si¢ 1 wlasciwosci amortyzatorow
przestawiane sg na wykresach sity i predkosci, ktore
traktowane sa jako ich charakterystyki. Metody
otrzymywania charakterystyk sa znormalizowane
i opisane na przyktad w PN-K-88203:1996, NF F
01-411:1995 lub w projekcie Normy Europejskiej

prEN13802. Normy przedstawiaja  przebieg
pomiarow i obliczen potrzebnych to utworzenia
charakterystyk.

Badania potrzebne do utworzenia charakterystyki
prowadzone sa w laboratorium wyposazonym w
odpowiednia aparatur¢ pomiarowa. Amortyzator
powinien by¢ mocowany w sposdb odpowiadajacy
mocowaniu w ukladzie zawieszenia pociagu
(poziomo lub pionowo). Nastgpnie uktad
hydrauliczny urzadzenia pomiarowego wymusza

ruch tloka amortyzatora wzglgdem cylindra.
Najczesciej stosuje  si¢  wymuszenie ruchem
sinusoidalnym, o okreslonej amplitudzie (dla
amortyzatoréw kolejowych najczesciej stosuje sig¢
amplitude 25mm). Czgestotliwos¢ zalezy od zakresu
predkosci,  ktory  chcemy  uwzglgdni¢ na
charakterystyce i od mozliwosci uzytej maszyny
pomiarowej. Na poczatku przygotowywane sa
wykresy zaleznosci sily od przemieszczenia. Na ich
podstawie otrzymywane sa wykresy zaleznosci sily
od predkosci: dla okreslonej czgstotliwosci
odnotowywana jest maksymalna warto$¢ sity
thumienia dla maksymalnej predkosci. Zmieniajac
czegstotliwos¢ tego ruchu zmieniamy maksymalng
warto$¢ predkosci. Wartosci maksymalnej predkosci
i sily odznaczane sa na wykresach. Przyktadowe
wykresy zaleznosci sity od przemieszczenia i sity od
predkosci przedstawione sa na rysunkach 11 2.
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3. PRACE NAD SYSTEMEM MONITO-
ROWANIA STANU AMORTYZATOROW

Prace nad systemem monitorowania stanu
amortyzatorow kolejowych zostaly rozpoczete w
1998 roku przez Kars'a i Wyes'a [2]. W pracy tej
przedstawiono korzysci i oszczgdnosci, ktére moze
przynies¢ zastosowanie systemu monitorowania
stanu.

Niniejsza praca przedstawia proces projek-
towania systemu monitorowania stanu amorty-
zatorow, od wyboru wielkosci mierzonych do
propozycji systemu wnioskujacego.

Aby otrzymac¢ informacje o stanie i zachowaniu
si¢  amortyzatorbw =~ w  celu  rozroznienia
amortyzatorow sprawnych od uszkodzonych, nalezy
je wyposazy¢ w odpowiednie czujniki. Podczas
badan uzyto tensometrdw zamocowanych do
tloczysk.  Widok  tloczyska  wyposazonego
w tensometr przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Tensometr zamocowany do
tloczyska amortyzatora (pod
metalowg ostong)

Aby mierzy¢ wielkosci opisujace zachowanie si¢
amortyzatora niezbgdne takze bylo zastosowanie
czujnikow przemieszczenia, mierzacych wzgledne
przemieszczenie tloka wzgledem cylindra. Widok
czujnikow  przemieszczenia oraz okablowanie
zastosowane podczas badan wozka wagonowego
podczas jazdy przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki pomiaréw zarejestrowanych podczas
jazdy pociagu (przemieszczenie — ruchu wzglednego
tloka i1 cylindra oraz sita) zostaly uzyte w celu
odtworzenia  “profilu  drogi” w  warunkach
laboratoryjnych. Odtworzenie warunkdéw obciazenia
amortyzatoréw panujacych podczas jazdy pociagu
byto konieczne, poniewaz warunki, przy ktorych
wyznacza si¢ charakterystyki znaczaco roznig si¢ od
rzeczywistych warunkow panujacych podczas jazdy.

W  badaniach  wykorzystano  stanowisko
SERVOTEST, wyposazone w maszyne pomiarowg
oraz w komputer z oprogramowaniem sterujacym
nap¢dem cztonu czynnego maszyny.
Oprogramowanie  pozwala na  odtworzenie
dowolnego profilu drogi. W tym celu wykorzystano

zarejestrowane  uprzednio  dane  pomiarowe.
Odtworzono warunki zblizone do warunkéow
obciazenia panujacych podczas jazdy pociagu.

Podczas badan laboratoryjnych rejestrowano
sygnaly sily dziatajacej na tloczysko,
przemieszczenie wzgledne tloka i1 cylindra oraz
wzgledna predkosé ttoka i cylindra.

Rys. 4. Widok amortyzatoréw
zamocowanych do wozka pociagu
I.C.E. II, widok czujnikow oraz

okablowania

Aby  skutecznie  zaprojektowal  system
monitorowania stanu amortyzatoréw, nalezato
przeprowadzi¢ badania amortyzatorow sprawnych
oraz uszkodzonych.

Do symulacji wybrano rodzaje uszkodzen, ktore
mogg by¢ najczestsza przyczyng niesprawnosci
amortyzatoréw. Ich przyczyna jest zwykle obecnosé¢
zanieczyszczenia w oleju amortyzatora. Niewielki
opitek moze przyblokowa¢ zawory zwrotne lub

zmniejszy¢  przekroje zwezek w  zaworach
dtawiacych.

w trakcie badan amortyzatoréw
z zasymulowanymi  uszkodzeniami  odtwarzano

zarejestrowany uprzednio sygnal przemieszczenia.
W wyniku analizy wynikow badan dowiedziono, ze
punkty utworzone przez pary wartosci chwilowych
sity 1 predkosci, na plaszczyznie tworza rozne
ksztalty dla amortyzatoréw sprawnych
i uszkodzonych. Powyzsze wlasnosci wykorzystano
przy projektowaniu systemu monitorowania stanu
amortyzatoréw przeciwdziatajacych wezykowaniu.

4. SYSTEM WNIOSKOWANIA

System wnioskowania jest
z wazniejszych elementow
monitorowania stanu czy diagnostyki.

W proponowanym systemie wnioskowania
zastosowano algorytmy oparte na metodach
rozpoznawania obrazu. Wykresy na plaszczyznie
sily 1 predkosci, przygotowane na podstawie
zmierzonych w warunkach laboratoryjnych dla
roznych  amortyzatorow, z  zasymulowanymi
uszkodzeniami przedstawione sa w tabeli 1. Tabela
zawiera takze opis symulowanych uszkodzen
(siedem przypadkow).

jednym
systemow
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Tab. 1. Wykresy zaleznosci sify od predkosci,

4.1. Przygotowanie danych przed i po przetworzeniu, z uwzglednieniem
oznaczenia badanego amortyzatora
Procedura opracowania wynikéw, w celu Nieprzetworzone | Ozn. Dane po
otrzymania obrazéw ‘czarno-biafych’, skfadata sie amo przetworzeniu-
z nastepujacych krokow: dane rtyz binaryzacji
¢ Rejestrowanie danych, sity i predkosci. ator
e Podziat ptaszczyzny sily i predkosci na siatke a

(zakres  sity:  £5[kN], zakres predkosci:
+30[mm/s]).

e Zliczanie punktow wystepujacych w posz-
czegolnych polach siatki, obliczanie wartosci
progowej w celu utworzenia 'czarno-bialego'
obrazu, w taki sposob, aby okolo 16%
powierzchni rysunku byta czarna.

#01 e

4.2. Projekt systemu wnioskowania R ——— #02 e ——

Wigkszos¢ systemdéw rozpoznawania wzorca
oparta jest na Sztucznych Sieciach Neuronowych.
Sieci neuronowe sa takze czesto wykorzystywane
w systemach diagnostycznych réznych maszyn
1 procesow.

Sieci  neuronowe  znalazly  zastosowanie
W systemie diagnostycznym amortyzatoréw
uzywanych w pojazdach wojskowych [3], ale
przedstawiony system ocenial stan amortyzatoréw
wymontowanych z pojazdu i testowanych na
specjalnym stanowisku pomiarowym. Przedstawiona
metoda nie moze by¢ jednak zastosowana
w systemie dziatajacym w trybie on-line.

W przedstawionym w niniejszej pracy systemie
monitorowania stanu amortyzatorow kolejowych
zastosowano  sie¢  neuronowa typu  back-
propagation. Sie¢ neuronowa tego typu jest szeroko
opisana w literaturze dotyczacej problematyki sieci
neuronowych.

Zastosowana sie¢ neuronowa zbudowana zostata
z wykorzystaniem jednej warstwy ukrytej. Sktadata
si¢ z:

— 240 neurondw w warstwie wejsciowej,
— 25 neurondéw w warstwie ukrytej,
— 5 neurondw w warstwie wyjsciowej.

Uzyto sigmoidalnej funkcji aktywacji neuronu.
Oznacza to, ze wartosci wyjsciowe sq w przedziale
(0,1).

Uczenie sieci  neuronowej jest  bardzo
dhlugotrwatym procesem. Niektére parametry sieci,
takie jak liczba neuronéw w warstwie ukrytej,
parametry uczenia sieci czy liczba epok (powtorzen
cykli uczacych) zostata okreslona na podstawie prob
i btedow.

4.3. Uczenie sieci neuronowej

: ‘ o #07 P ——
Aby skutecznie nauczy¢ sie¢ neuronowsq -

rozpoznawa¢  przedstawiane  wzorce, nalezy
przygotowa¢ odpowiednie zbiory uczace, sktadajace
si¢ z przedstawianego wzorca oraz oczekiwanych
wartosci — celow.

Zastosowana sie¢ neuronowa sklada si¢ z 5 e
neurondw w warstwie wyjsciowej. Taki rodzaj
wektora wyjsciowego uwarunkowany jest zasto-
sowang sigmoidalng funkcja aktywacji neuronu.
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W tabeli 1 przedstawiono wykresy sity
i predkosci, przed i po po dokonaniu 'binaryzacji'.
Natomiast w tabeli 2 przedstawiono rodzaje
uszkodzen, podziat na grupy, ze wzgledu na wpltyw
symulowanego uszkodzenia na stabilno$¢ ruchu
pociagu oraz przypisany wektor wyjsciowy, uzyty
podczas uczenia sieci neuronowe;.

Testowane amortyzatory podzielono na pigé grup
ze wzgledu na wplyw uszkodzenia na stablino$é
ruchu pojazdu:

e Grupa 1: Amortyzatory dzialaja
prawidlowo, brak zagrozenia dla
bezpieczenstwa pociagu.

e Grupa 2: Amortyzatory nie pracuja
prawidtowo, jednak jest brak zagrozenia
dla  ruchu pociagu. Amortyzatory
powinny zosta¢ wymienione podczas
najblizszego przegladu pociagu.

e  Grupa 3: Amortyzatory wytwarzajq zbyt
duza sit¢ thumiaca. Pociag jest
bezpieczny,  jednak  amortyzatory
powinny zosta¢ wymienione.

e Grupa 4 i Grupa 5: Amortyzatory nie
pracuja prawidtowo. Powinny zostaé
wymienione przy najblizszej okazji.

Tab. 2. Oznaczenia amortyzatordw, opis
uszkodzen, podzial na grupy,
przypisany wektor wyjsciowy

Ozn. Opis Grupa Wektor
amorty | uszkodzenia wyjsciowy
-zatora

#01 Sprawny amorty- Grupa 1 [1,0,0,0,0]

zator, nominalna
charakterystyka

#02 Przestrojony Grupa 2 [0,1,0,0,0]

amortyzator, nizsza
sita thumienia

#03 Usunigty zawor Grupa 4 [0,0,1,0,0]

zwrotny ttoka

#04 Mniejsza zwezka w | Grupa 3 [0,0,0,1,0]

zaworze dtawiacym

#05 Wigksza zwegzka w | Grupa 2 [0,1,0,0,0]

zaworze dtawiacym

#06 Zablokowany Grupa 2 [0,1,0,0,0]

Zawor zwrotny w
'stopie' amorty-
zatora, h=0,09mm
#07 Zablokowany Grupa 5 [0,0,0,0,1]
zawOr zwrotny w
'stopie' amorty-
zatora, h=0,14mm

Wektory wejsciowe do sieci neuronowej zostaty
zbudowane z trzech pierwszych sekcji zare-
jestrowanych podczas badan po opisane] wyzej
obrébce — binaryzacji. Czwarta sekcja zostata
wykorzystana podczas testowania nauczonej sieci
neuronowe;j.

5. TESTOWANIE SIECI NEURONOWEJ

Testowanie sieci neuronowej zostalo
przeprowadzone z wykorzystaniem czwartych sekcji
danych  pomiarowych (w procesie uczenia
wykorzystano trzy pierwsze sekcje zarejestrowanych
danych sity i predkosci).

Wyniki testowania, rozpoznawania sa przed-
stawione w tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki testowania sieci neuronowej

Ozna- wynik Przypo-
czenie (wartosci uzyskane przez rzadko-
amorty- sie¢ neuronowa) wanie
zatora do
grupy:
#01 [0.99,0.01,0.01,0.01,0.00] | Grupa 1
#02 [0.00,0.95,0.00,0.00,0.01] | Grupa 2
#03 [0.01,0.00,0.99,0.00,0.00] | Grupa 3
#04 [0.01,0.99,0.00,0.00,0.00] | Grupa 2
#05 [0.00,0.01,0.02,0.97,0.00] | Grupa 4
#06 [0.00,0.98,0.00,0.00,0.01] | Grupa 2
#07 [0.00,0.01,0.01,0.00,0.97] | Grupa 5

6. DALSZE BADANIA

W pracy przedstawiono algorytm, przy pomocy
ktérego mozna rozpoznac stan amortyzatorow, ktory
jest okreslony na podstawie analizy sygnatow sity
i predkosci zarejestrowanych podczas odtwarzania
profilu drogi w warunkach laboratoryjnych.

Dalsze prace nad projektem  systemu
monitorowania stanu amortyzatoré6w powinny byc¢
skoncentrowane na  doborze  odpowiednich
czujnikdw, ktére moglyby mierzy¢ wielkosci sity
ipredkosci podczas jazdy pociagu bez zbytniej
ingerencji w zasad¢ dziatania amortyzatora.

Nalezy opracowaé takze odpowiedni uktad
elektroniczny, ktory bedzie odpowiedzialny za
rejestrowanie danych 1 dokonywanie obliczen
przedstawionych w pracy. System powinien
dostarcza¢ informacje o stanie amortyzatoréw do
centralnego ukladu sterowania pociagu oraz do
mechanika obstugujacego pociag. Na podstawie tych
informacji, w razie awarii amortyzatora, mechanik
podejmuje decyzje¢, ktora moze zapobiec katastrofie.

7. WNIOSKI

Przedstawiony algorytm systemu monitorowania
stanu amortyzatoréw przeciwdziatajacych
wezykowaniu skutecznie rozpoznaje przedstawiane
dane pochodzace z rdéznych amortyzatoréw
z zasymulowanymi uszkodzeniami. Struktura
algorytmu jest tatwa w implementacji dla systemu
dzialajacego w trybie on-line. Przedstawiony system
moze podnies¢ bezpieczenstwo pociagu oraz
obnizy¢ koszty eksploatacji, poprzez
wyeliminowanie okresowych przegladow
amortyzatorow.
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