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Streszczenie

Przedstawiono prace nad systemem monitorowania stanu technicznego amortyzatorów 
kolejowych. Niektóre z amortyzatorów s  szczególnie odpowiedzialne za stabilno  wózka 
podczas jazdy z du ymi pr dko ciami. Zastosowanie monitorowania stanu mo e zwi kszy
bezpiecze stwo jazdy poci gu oraz zredukowa  czas i koszty napraw. W systemie podejmowania 
decyzji zosta a zastosowana sie  neuronowa (backpropagation).  

S owa 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 

Pomys  opracowania systemu monitorowania 
stanu technicznego kolejowych amortyzatorów 
przeciwdzia aj cych w ykowaniu jest wynikiem 
rozmów prowadzonych przez firm KONI B.V.
i operatora szybkich poci gów ICE II, niemieckiego 
przewo nika - Deutsche Bahn. 

Amortyzatory przeciwdzia aj ce w ykowaniu 
odpowiedzialne s  za redukowanie ruchu wózka 
wokó  jego pionowej osi, spowodowanego 
w ykowaniem zestawów ko owych. 
Niedostateczne t umienie tego ruchu mo e by
niebezpieczne dla stabilnego ruchu poci gu,
powoduj c w skrajnych przypadkach wykolejenie. 
Przeciwdzia a  temu mo e monitorowanie stanu 
technicznego amortyzatorów przeciwdzia aj cych
w ykowaniu. Mechanik prowadz cy poci g
zostanie poinformowany o stanie amortyzatorów 
i tym samym podejmie stosowne decyzje, takie jak 
obni eniu pr dko ci poni ej warto ci  krytycznej. 

Dotychczas amortyzatory kolejowe poddawane 
s  kontroli technicznej zgodnie z harmonogramem 
uwzgl dniaj cym przebieg poci gu. Podczas takich 
bada  poci g jest wycofywany z eksploatacji. 
Nast pnie wymontowane amortyzatory poddawane 
s  badaniom przeprowadzonym wed ugo
znormalizowanych procedur. Badania takie s
pracoch onne, ponadto s  przyczyn  generowania 
kosztów zwi zanych z przestojami poci gu.

Zastosowanie systemu monitorowania mo e
przyczyni  si  do znacznych oszcz dno ci,
poniewa  wymianie podlega  b d  tylko 
uszkodzone amortyzatory, a nie tak jak 
dotychczasowo wszystkie amortyzatory, które 
u ywane by y przez okre lony przez producenta 
czas. Uniknie si  tak e kosztów przegl dów
amortyzatorów.  

Podczas ruchu poci g nara ony jest na 
wymuszenia dynamiczne zwi zane z ruchem wzd u
torowiska. Niektóre z tych róde  wymusze  maj
przypadkowy charakter, zwi zane s  na przyk ad ze 
stanem torowiska, ze stanem obr czy kó  itp. Istniej
tak e okresowe wymuszenia. Jednym z takich 
wymusze  jest tzw. ruch w ykowania. Jest on 
szeroko opisany w literaturze [1]. Ruch 
w ykowania zwi zany jest z toczeniem zestawu 
ko owego po torowisku. Dla uproszczenia, zestaw 
ko owy mo na wyobrazi  sobie jako dwa sto ki 
po czone podstawami, przetaczaj ce si  po 
równoleg ych szynach. Zak ócenie mo e
spowodowa  przesuni cie si  zestawu ko owego,
a tym samym, jedno z kó , na przyk ad lewe, b dzie 
toczy o si  po okr gu o mniejszej rednicy, podczas 
gdy drugie, prawe, b dzie si  toczy o po okr gu
o wi kszej rednicy. Spowoduje to przesuwanie si
ca ego zestawu ko owego w lew  stron , a  do 
momentu, kiedy ko nierz ko a uderzy w g ówk
szyny. W tym momencie zmienia si  kierunek ruchu 
a  do momentu, gdy drugie ko o uderzy w g ówk
szyny. D ugo  'fali' takiego ruchu jest zale na od 
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parametrów geometrycznych zestawu ko owego,
takich jak sto kowo  ko a, rozstaw szyn, rednica
kó , a tak e parametrów fizycznych, takich jak
wspó czynnik tarcia pomi dzy szyn  a obr cz  ko a.

Ruch w ykowania mo e by  cz ciowo
zredukowany poprzez zastosowanie
uspr ynowienia pierwszego stopnia w uk adzie
zawieszenia wagonu czy lokomotywy. Jednak 
w szybkich poci gach pasa erskich stosuje si
specjalne amortyzatory przeciwdzia aj ce
w ykowaniu, które sprawdzaj  si  zw aszcza
podczas poruszania si  poci gu z wysokimi
pr dko ciami.

Wózki wagonowe poci gów typu ICE II
wyposa one s  w cztery amortyzatory
przeciwdzia aj ce w ykowaniu. Zamontowane one
s parami po ka dej stronie wózka. Równoleg e
zastosowanie dwóch amortyzatorów przeciw- 
dzia aj cych w ykowaniu z ka dej strony wózka
wiadczy o wadze problemu t umienia tego ruchu.

Zastosowanie podwójnych amortyzatorów pozwala
na osi gni cie wi kszej sztywno ci i dodatkowo
pozwala na zabezpieczenie poci gu przed skutkami
wywo anymi ewentualnym uszkodzeniem
amortyzatora.

2. W A CIWO CI AMORTYZATORÓW

Amortyzatory hydrauliczne s  z o onymi
urz dzeniami, s u cymi do rozpraszania energii 
mechanicznej.

W amortyzatorze hydraulicznym olej przep ywa
przez system zw k, zaworów d awi cych
i zwrotnych, które kszta tuj  charakterystyk .
Amortyzatory kolejowe produkcji firmy KONI
posiadaj  specyficzn  zasad  dzia ania. W
amortyzatorach stosowanych w kolejnictwie
po dane jest, aby charakterystyka by a
symetryczna, tzn. si a t umienia wytwarzana 
w kierunkach spr ania i rozpr ania, dla tych 
samych warto ci pr dko ci w obu kierunkach by a
taka sama (w przeciwie stwie do amortyzatorów
stosowanych w pojazdach samochodowych, gdzie
jest niesymetryczna). Aby zapewni  symetri
charakterystyki podczas ruchu spr ania
i rozpr ania olej przep ywa w tym samym kierunku
przez zawór d awi cy, podczas gdy wytworzone 
ci nienie dzia a na takiej samej powierzchni.

Zachowanie si  i w a ciwo ci amortyzatorów
przestawiane s  na wykresach si y i pr dko ci, które
traktowane s  jako ich charakterystyki. Metody
otrzymywania charakterystyk s  znormalizowane
i opisane na przyk ad w PN-K-88203:1996, NF F 
01-411:1995 lub w projekcie Normy Europejskiej
prEN13802. Normy przedstawiaj  przebieg
pomiarów i oblicze  potrzebnych to utworzenia
charakterystyk.

Badania potrzebne do utworzenia charakterystyki
prowadzone s w laboratorium wyposa onym w 
odpowiedni  aparatur  pomiarow . Amortyzator
powinien by mocowany w sposób odpowiadaj cy
mocowaniu w uk adzie zawieszenia poci gu
(poziomo lub pionowo). Nast pnie uk ad
hydrauliczny urz dzenia pomiarowego wymusza

ruch t oka amortyzatora wzgl dem cylindra.
Najcz ciej stosuje si  wymuszenie ruchem
sinusoidalnym, o okre lonej amplitudzie (dla
amortyzatorów kolejowych najcz ciej stosuje si
amplitud  25mm). Cz stotliwo  zale y od zakresu 
pr dko ci, który chcemy uwzgl dni  na 
charakterystyce i od mo liwo ci u ytej maszyny
pomiarowej. Na pocz tku przygotowywane s
wykresy zale no ci si y od przemieszczenia. Na ich 
podstawie otrzymywane s wykresy zale no ci si y
od pr dko ci: dla okre lonej cz stotliwo ci
odnotowywana jest maksymalna warto  si y
t umienia dla maksymalnej pr dko ci. Zmieniaj c
cz stotliwo tego ruchu zmieniamy maksymaln
warto  pr dko ci. Warto ci maksymalnej pr dko ci
i si y odznaczane s na wykresach. Przyk adowe
wykresy zale no ci si y od przemieszczenia i si y od 
pr dko ci przedstawione s  na rysunkach 1 i 2. 

Rys.1: Wykres zale no ci si y od 
przemieszczenia

Rys. 2: Wykres zale no ci si y od 
pr dko ci (linia przerywana – 

ruch spr ania)
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3. PRACE NAD SYSTEMEM MONITO-
ROWANIA STANU AMORTYZATORÓW

Prace nad systemem monitorowania stanu
amortyzatorów kolejowych zosta y rozpocz te w 
1998 roku przez Kars'a i Wyes'a [2]. W pracy tej
przedstawiono korzy ci i oszcz dno ci, które mo e
przynie  zastosowanie systemu monitorowania
stanu.

Niniejsza praca przedstawia proces projek-
towania systemu monitorowania stanu amorty-
zatorów, od wyboru wielko ci mierzonych do 
propozycji systemu wnioskuj cego.

Aby otrzyma  informacje o stanie i zachowaniu
si amortyzatorów w celu rozró nienia
amortyzatorów sprawnych od uszkodzonych, nale y
je wyposa y  w odpowiednie czujniki. Podczas 
bada  u yto tensometrów zamocowanych do 
t oczysk. Widok t oczyska wyposa onego
w tensometr przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Tensometr zamocowany do 
t oczyska amortyzatora (pod 

metalow  os on )

Aby mierzy  wielko ci opisuj ce zachowanie si
amortyzatora niezb dne tak e by o zastosowanie 
czujników przemieszczenia, mierz cych wzgl dne
przemieszczenie t oka wzgl dem cylindra. Widok
czujników przemieszczenia oraz okablowanie 
zastosowane podczas bada  wózka wagonowego 
podczas jazdy przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki pomiarów zarejestrowanych podczas 
jazdy poci gu (przemieszczenie – ruchu wzgl dnego
t oka i cylindra oraz si a) zosta y u yte w celu 
odtworzenia “profilu drogi” w warunkach
laboratoryjnych. Odtworzenie warunków obci enia
amortyzatorów panuj cych podczas jazdy poci gu
by o konieczne, poniewa  warunki, przy których
wyznacza si  charakterystyki znacz co ró ni  si  od 
rzeczywistych warunków panuj cych podczas jazdy. 

W badaniach wykorzystano stanowisko
SERVOTEST, wyposa one w maszyne pomiarow
oraz w komputer z oprogramowaniem steruj cym
nap dem cz onu czynnego maszyny.
Oprogramowanie pozwala na odtworzenie
dowolnego profilu drogi. W tym celu wykorzystano

zarejestrowane uprzednio dane pomiarowe.
Odtworzono warunki zbli one do warunków 
obci enia panuj cych podczas jazdy poci gu.

Podczas bada  laboratoryjnych rejestrowano
sygna y si y dzia aj cej na t oczysko,
przemieszczenie wzgl dne t oka i cylindra oraz 
wzgl dn  pr dko  t oka i cylindra.

Rys. 4. Widok amortyzatorów
zamocowanych do wózka poci gu

I.C.E. II, widok czujników oraz 
okablowania

Aby skutecznie zaprojektowa  system
monitorowania stanu amortyzatorów, nale a o
przeprowadzi  badania amortyzatorów sprawnych
oraz uszkodzonych.

Do symulacji wybrano rodzaje uszkodze , które
mog  by  najcz stsz  przyczyn  niesprawno ci
amortyzatorów. Ich przyczyn  jest zwykle obecno
zanieczyszczenia w oleju amortyzatora. Niewielki 
opi ek mo e przyblokowa  zawory zwrotne lub 
zmniejszy  przekroje zw ek w zaworach 
d awi cych.

W trakcie bada  amortyzatorów
z zasymulowanymi uszkodzeniami odtwarzano
zarejestrowany uprzednio sygna  przemieszczenia.
W wyniku analizy wyników bada  dowiedziono, e
punkty utworzone przez pary warto ci chwilowych 
si y i pr dko ci, na p aszczy nie tworz  ró ne
kszta ty dla amortyzatorów sprawnych
i uszkodzonych. Powy sze w a no ci wykorzystano
przy projektowaniu systemu monitorowania stanu
amortyzatorów przeciwdzia aj cych w ykowaniu.

4. SYSTEM WNIOSKOWANIA

System wnioskowania jest jednym
z wa niejszych elementów systemów
monitorowania stanu czy diagnostyki.

W proponowanym systemie wnioskowania
zastosowano algorytmy oparte na metodach
rozpoznawania obrazu. Wykresy na p aszczy nie
si y i pr dko ci, przygotowane na podstawie
zmierzonych w warunkach laboratoryjnych dla
ró nych amortyzatorów, z zasymulowanymi
uszkodzeniami przedstawione s  w tabeli 1. Tabela
zawiera tak e opis symulowanych uszkodze
(siedem przypadków).
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4.1. Przygotowanie danych 

Procedura opracowania wyników, w celu
otrzymania obrazów 'czarno-bia ych', sk ada a si
z nast puj cych kroków:

Rejestrowanie danych, si y i pr dko ci.
Podzia  p aszczyzny si y i pr dko ci na siatke
(zakres si y: ±5[kN], zakres pr dko ci:
±30[mm/s]).
Zliczanie punktów wyst puj cych w posz-
czególnych polach siatki, obliczanie warto ci
progowej w celu utworzenia 'czarno-bia ego'
obrazu, w taki sposób, aby oko o 16% 
powierzchni rysunku by a czarna.

4.2. Projekt systemu wnioskowania

Wi kszo  systemów rozpoznawania wzorca
oparta jest na Sztucznych Sieciach Neuronowych.
Sieci neuronowe s  tak e cz sto wykorzystywane 
w systemach diagnostycznych ró nych maszyn
i procesów. 

Sieci neuronowe znalaz y zastosowanie 
w systemie diagnostycznym amortyzatorów
u ywanych w pojazdach wojskowych [3], ale
przedstawiony system ocenia  stan amortyzatorów
wymontowanych z pojazdu i testowanych na
specjalnym stanowisku pomiarowym. Przedstawiona
metoda nie mo e by  jednak zastosowana
w systemie dzia aj cym w trybie on-line.

W przedstawionym w niniejszej pracy systemie
monitorowania stanu amortyzatorów kolejowych
zastosowano sie  neuronow  typu back-
propagation. Sie neuronowa tego typu jest szeroko 
opisana w literaturze dotycz cej problematyki sieci 
neuronowych.

Zastosowana sie  neuronowa zbudowana zosta a
z wykorzystaniem jednej warstwy ukrytej. Sk ada a
si  z: 
– 240 neuronów w warstwie wej ciowej,
– 25 neuronów w warstwie ukrytej,
– 5 neuronów w warstwie wyj ciowej.

U yto sigmoidalnej funkcji aktywacji neuronu. 
Oznacza to, e warto ci wyj ciowe s  w przedziale 
(0,1).

Uczenie sieci neuronowej jest bardzo
d ugotrwa ym procesem. Niektóre parametry sieci,
takie jak liczba neuronów w warstwie ukrytej,
parametry uczenia sieci czy liczba epok (powtórze
cykli ucz cych) zosta a okre lona na podstawie prób
i b dów.

4.3. Uczenie sieci neuronowej

Aby skutecznie nauczy  sie  neuronow
rozpoznawa  przedstawiane wzorce, nale y
przygotowa  odpowiednie zbiory ucz ce, sk adaj ce
si  z przedstawianego wzorca oraz oczekiwanych
warto ci – celów.

Zastosowana sie  neuronowa sk ada si  z 5
neuronów w warstwie wyj ciowej. Taki rodzaj
wektora wyj ciowego uwarunkowany jest zasto-
sowan  sigmoidaln  funkcj  aktywacji neuronu.

Tab. 1. Wykresy zale no ci si y od pr dko ci,
przed i po przetworzeniu, z uwzgl dnieniem

oznaczenia badanego amortyzatora

Nieprzetworzone

dane

Ozn.
amo
rtyz
ator

a

Dane po 
przetworzeniu-

binaryzacji

#01

#02

#03

#04

#05

#06

#07
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W tabeli 1 przedstawiono wykresy si y
i pr dko ci, przed i po po dokonaniu 'binaryzacji'. 
Natomiast w tabeli 2 przedstawiono rodzaje 
uszkodze , podzia  na grupy, ze wzgl du na wp yw 
symulowanego uszkodzenia na stabilno  ruchu 
poci gu oraz przypisany wektor wyj ciowy, u yty
podczas uczenia sieci neuronowej.

Testowane amortyzatory podzielono na pi  grup 
ze wzgl du na wp yw uszkodzenia na stablino
ruchu pojazdu: 

Grupa 1: Amortyzatory dzia aj
prawid owo, brak zagro enia dla 
bezpiecze stwa poci gu.

Grupa 2: Amortyzatory nie pracuj
prawid owo, jednak jest brak zagro enia
dla ruchu poci gu. Amortyzatory 
powinny zosta  wymienione podczas 
najbli szego przegl du poci gu.

Grupa 3: Amortyzatory wytwarzaj  zbyt 
du  si  t umi c . Poci g jest 
bezpieczny, jednak amortyzatory 
powinny zosta  wymienione. 

Grupa 4 i Grupa 5: Amortyzatory nie 
pracuj  prawid owo. Powinny zosta
wymienione przy najbli szej okazji. 

Tab. 2. Oznaczenia amortyzatorów, opis 
uszkodze , podzia  na grupy,  

przypisany wektor wyj ciowy

Ozn.
amorty
-zatora

Opis
uszkodzenia 

Grupa Wektor 
wyj ciowy

#01 Sprawny amorty-
zator, nominalna 
charakterystyka

Grupa 1 [1,0,0,0,0] 

#02 Przestrojony 
amortyzator, ni sza
si a t umienia  

Grupa 2 [0,1,0,0,0] 

#03 Usuni ty zawór 
zwrotny t oka

Grupa 4 [0,0,1,0,0] 

#04 Mniejsza zw ka w 
zaworze d awi cym 

Grupa 3 [0,0,0,1,0] 

#05 Wi ksza zw ka w 
zaworze d awi cym 

Grupa 2 [0,1,0,0,0] 

#06 Zablokowany 
zawór zwrotny w 
'stopie' amorty-
zatora, h=0,09mm  

Grupa 2 [0,1,0,0,0] 

#07 Zablokowany 
zawór zwrotny w 
'stopie' amorty-
zatora, h=0,14mm  

Grupa 5 [0,0,0,0,1] 

Wektory wej ciowe do sieci neuronowej zosta y
zbudowane z trzech pierwszych sekcji zare-
jestrowanych podczas bada  po opisanej wy ej
obróbce – binaryzacji. Czwarta sekcja zosta a
wykorzystana podczas testowania nauczonej sieci 
neuronowej.

5. TESTOWANIE SIECI NEURONOWEJ  

Testowanie sieci neuronowej zosta o
przeprowadzone z wykorzystaniem czwartych sekcji 
danych pomiarowych (w procesie uczenia 
wykorzystano trzy pierwsze sekcje zarejestrowanych 
danych si y i pr dko ci).

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

Tab. 3. Wyniki testowania sieci neuronowej 
Ozna-
czenie

amorty-
zatora

wynik  
(warto ci uzyskane przez 

sie  neuronow )

Przypo- 
rz dko-
wanie

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 
którego mo na rozpozna  stan amortyzatorów, który 
jest okre lony na podstawie analizy sygna ów si y
i pr dko ci zarejestrowanych podczas odtwarzania 
profilu drogi w warunkach laboratoryjnych.  

Dalsze prace nad projektem systemu 
monitorowania stanu amortyzatorów powinny by
skoncentrowane na doborze odpowiednich 
czujników, które mog yby mierzy  wielko ci si y
i pr dko ci podczas jazdy poci gu bez zbytniej 
ingerencji w zasad  dzia ania amortyzatora.  

Nale y opracowa  tak e odpowiedni uk ad
elektroniczny, który b dzie odpowiedzialny za 
rejestrowanie danych i dokonywanie oblicze
przedstawionych w pracy. System powinien 
dostarcza  informacje o stanie amortyzatorów do 
centralnego uk adu sterowania poci gu oraz do 
mechanika obs uguj cego poci g. Na podstawie tych 
informacji, w razie awarii amortyzatora, mechanik 
podejmuje decyzj , która mo e zapobiec katastrofie. 

7. WNIOSKI 

Przedstawiony algorytm systemu monitorowania 
stanu amortyzatorów przeciwdzia aj cych
w ykowaniu skutecznie rozpoznaje przedstawiane 
dane pochodz ce z ró nych amortyzatorów 
z zasymulowanymi uszkodzeniami. Struktura 
algorytmu jest atwa w implementacji dla systemu 
dzia aj cego w trybie on-line. Przedstawiony system 
mo e podnie  bezpiecze stwo poci gu oraz 
obni y  koszty eksploatacji, poprzez 
wyeliminowanie okresowych przegl dów
amortyzatorów.  
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