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Samowystarczalny
system
pomiarowo-
-diagnostyczny

do zastosowan

w pojazdach

szynowych

Racjonalna i przy niskich kosztach eksploatacja po-
jazdow szynowych jest dzisiaj, z powodu ztoZzonosci
ich budowy i wysokich wymagarn stawianych pojaz-
dom odnosnie zastosowania techniki informatycznej,
zdominowana poprzez szerokie zastosowanie syste-
mow z wykorzystaniem komputerow poktadowych.

Podczas gdy w lokomotywach duzej mocy systemy te in-
stalowane sg powszechnie, a cze$ciowo nawet w zbyt bo-
gatej postaci [1], to w wagonach pasazerskich i towaro-
wych, z matymi wyjatkami, prawie ich sie nie stosuje.

Wagony, w wigkszo$ci przypadkdw, poza pracg w jed-
nogrupowych pociggach towarowych, rozpatrywane by¢
musza jako pojedyncze jednostki, ktére wchodza w sktad
réznych zmiennych zestawdéw pociggdw. Jednym z rozwia-
zan tego problemu bytoby stworzenie systemu samowystar-
czalnego, opartego na komputerze poktadowym. System ten
nie wymagatby zadnego specjalnego sprzezenia z magistra-
la pociggu i wspétpracowatby z cyfrowg siecig radiowa.

Z zakresu lokalizacji pojazdu i logistyki oferowanych jest
obecnie wiele rozwigzan, zwlaszcza dla wagonéw towaro-
wych. Oprécz logistyki, kluczowym punktem rozwazan jest
réwniez utrzymanie pojazdu w dobrym stanie technicznym.

Pierwsze rozwiazania zostaly juz zaprezentowane w [2, 3
i 4]. Stad tez wynikaja nastepujace obszary zastosowan pre-
zentowanego systemu pomiarowo-diagnostycznego.
0 Poprawa zarzadzaniem wagonami towarowymi poprzez
Sledzenie czasu i drogi przebiegu wagonu, jak réwniez po-
prawa obstugi klienta poprzez bedace na biezaco do dys-
pozycji konkretne informacje dotyczace potozenia wagonu
i czasu.
0 Poprawa zarzadzaniem $rodkami utrzymania pojazdu w do-
brym stanie technicznym oraz poprawa techniki zabezpieczen
poprzez nadzor i techniczne diagnozowanie. Przede wszyst-
kim nalezy wymieni¢ diagnozowanie pod wzgledem funkcjo-
nalnym i diagnozowanie stanu zuzycia, przy czym to ostat-
nie ma szczegolne znaczenie dla metody utrzymania pojazdu
w dobrym stanie technicznym, bazujacej na biezaco prze-
prowadzanych pomiarach stanu technicznego podzespotéw.
Opracowany na HTW (Wyzsza Szkofa Techniki i Gospo-
darki) w Dreznie, w Katedrze Miernictwa i Laboratorium
Maszyn, samowystarczalny system pomiarowo-diagnostycz-
ny, z cyfrowa tacznoscig radiowa i lokalizacjg satelitarng,
stanowi propozycje spetniajaca wczesniej postawione za-
dania. Z powodu wypracowania duzej liczby interfejsdw
procesowych, system ten jest szczegdlnie przydatny do spet-
nienia zadan nadzorowania procesami i techniki diagnostycz-
nej, w celu utrzymania pojazdu w dobrym stanie technicz-
nym, na podstawie biezacych informacji o stanie pojazdu.

Samowystarczalny system pomiarowo-diagnostyczny

Przyjimujac za punkt wyj$cia postawione zadania, system

wspomagany komputerem poktadowym musi spetniaé caty

szereg wymagan w odniesieniu do sprzetu (hardware).

Szczegdlnie nalezy uwzgledni¢ trudne warunki pracy zwia-

zane z eksploatacjg na kolei. Nalezy uwzgledni¢ nastepuja-

ce elementy systemu:

0 modutowy system czujnikéw, o solidnej budowie, do
pomiaréw waznych wielko$ci procesowych (np. droga
przebiegu, masa zatadowania, przyspieszenie, tempera-
tura itp.),

0 komputer poktadowy $cisle zorientowany na badanie pro-

ceséw (kontroler mikroprocesorowy, duza liczba interfej-

sOw wejscia-wyjscia, wystarczajgca pojemno$¢ pamigci,
wysoka niezawodnos¢),
O system lokalizacji satelitarnej i system cyfro-
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat blo-
kowy systemu skladajacego sie z opisanych mo-
dutéw.

Odpowiednio do wymienionych celdw, zada-
niem pokiadowego systemu z komputerem jest
pozyskanie wielkoSci procesowych za pomoca
zestawu wysokowydajnych czujnikdw, montowa-

Czujniki

urzadzenia peryferyjne 2 <&
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Rys.1. Komponenty systemowe samowystarczalnego systemu pomiarowo-diagnostycznego

> ... parametry procesowe |e——

nych na state na wagonie. Dobdr czujnikdw rzu-
tuje na charakter catego systemu. Oczujnikowa-
nie wykonywane jest w zakresie odpowiednim do
wymagan klienta i okre$la jako$¢ wielkosci mie-
rzonych, jak i zasadniczo wptywa na jako$¢ ca-
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tego systemu. Wielko$ci mierzone poddawane sg nastepnie
analizie danych procesowych. \Wymagania stawiane czujni-
kom do zastosowania w kolejnictwie i ich badania przed-
stawiajg odrebne, szczegélne pole dziatan i temat ten nie
bedzie podejmowany w ramach tego artykutu. Nalezy tylko
dodac, ze na ten temat prowadzone sa na HTW w Dreznie

(FH) eksperymentalne prace dotyczace czujnikéw drogi prze-

biegu, masy tadunku, przyspieszenia i temperatury.

W dotychczasowych pracach badawczo-rozwojowych
pofozono gtéwny nacisk na zaprojektowanie od strony sprze-
towej ukfadu komputera poktadowego, odznaczajacego sie
mozliwoscig dalszej rozbudowy, jak réwniez na opracowa-
nie metody uzyskiwania danych procesowych i ich przetwa-
rzania [5]. W wyniku prowadzonych prac powstat prototyp
samowystarczalnego systemu pomiarowo-diagnostycznego,
charakteryzujacy sie nastepujgcymi cechami:

— modutowa struktura hardweru, ktéry spetniajac wysokie
wymagania stawiane uktadom stosowanym na kolei, daje
réwniez mozliwo$ci zastosowania go w innych dziedzi-
nach;

— wysoki standard techniczny i uzyskanie niskich kosztéw
wykonania poprzez zastosowanie urzadzen OEM (original
equipment manufacture — sprzet komputerowy bezposred-
nio od producenta);

— niski pobér energii przez zastosowanie systemu zarzadza-
nia zasilaniem poktadowego systemu komputerowego
(system i urzadzenia peryferyjne);

— wysoki stopien odporno$ci na czynniki otoczenia (np. tem-
peratura, wilgotno$¢, korozja, wibracje, zaktcenia elektro-
magnetyczne oraz inne wymagania, zgodne z badaniami
wedtug DIN IEC 68 [6]) i wysoka niezawodno$c.

Komputer poktadowy

Jako komputer pokladowy wybrano uktad, ktéry odznacza sie

duza wydajnoscia sprzetowa oraz stawia do dyspozycji dla

zastosowania na pojezdzie szczegding strukture interfejsow.

Sercem ukfadu jest 16-bitowy, taktowany z czestotliwoscia

20 MHz mikroprocesor typu SAB 80 C167 produkcji firmy

Siemens. Najistotniejsze cechy wybranego komputera, przy

maksymalnym stopniu rozbudowy, to:

0 sprzet:

— 32 wejcia/wyjscia, cyfrowe, 28 wejS¢/wyj$¢ analogowych,
odpornych na zwarcie i podlegajacych diagnozowaniu,

— 1 port szeregowy RS232, 1 port typu CAN (specyfikacja
2.0B, petny CAN),

— 512 kB pamieci programu, 512 kB pamigci operacyjngj,
16 kB pamieci danych,

— $wiadectwo sprawdzenia zgodnie z DIN IEC 68/6/ oraz
klasa wymagan TUV 4 (Technischer Uberwachungsverein
— Stowarzyszenie Nadzoru Technicznego), skuteczne ekra-
nowanie od zaktdcen elektromagnetycznych, temperatura
stosowania —40++85°C;

0 oprogramowanie

— wielozadaniowy system operacyjny pracujacy w czasie
rzeczywistym oraz konfigurowalny BIOS,

— zintegrowany system zarzadzania poborem energii oraz
funkcje zabezpieczajace,

— programowanie sprzetu za pomocg jezyka C (standard
ANSI),

— program kompilujacy, dopuszczony przez TUV do zastoso-
wania na pojazdach.

Radiowy system facznosci

Przy poréwnaniu réznych systeméw tacznosci radiowej GSM,
operator sieciowy D2 — Mannesmann Mabilfunk prezentuje
interesujace zalety. W taryfie danych D2 oferuje on szcze-
gdlne cechy wydajnosci, ktdre zapewniajg duzy stopien bez-
pieczefstwa danych i duzag szybko$¢ transmisji danych. Wraz
z wprowadzeniem GSM-R (GSM-R — system GSM do za-
stosowan na kolei) oczekuje sie jeszcze korzystniejszych
taryf.

Transmisja danych nastepuje za pomoca modemu radio-
wego z nastepujaca specyfikacja:

— 1 port szeregowy RS232,1 interfejs SIM dla autoryzowa-
nego dostepu (4-pozycyjny PIN),

— standardowy zestaw zlecen AT dla modemu oraz specjalny
protokdt do korekcji bteddw,

— badania zgodne z DIN IEC 68/6/, temperatura zastosowa-
nia —20- +55°C,

— ochrona przeciw zaktéceniom od promieniowania elektro-
magnetycznego.

Komunikacja z najblizsza komérka bazowa D2 zapewnio-
na jest poprzez kombinowang anteng GPS/GSM. Pasywna
gafaz GSM, zbudowana jako promiennik 8/4, ma bardzo mate
wymiary.

Mozliwe jest réwniez przywigzanie urzadzenia kohcowe-
go do wspomaganego przez satelite systemu tgcznosci.
Jednakze ten wariant struktury sprzetowej, ze wzgleddw na
stosunkowo duze zapotrzebowanie na energie jednostek
nadawczo-odbiorczych, nie jest przewidywany.

Satelitarny system lokalizaciji

Z poréwnania réznych systeméw lokalizacyjnych na czoto

wybijaja sie zalety amerykanskiego systemu NAVSTAR GPS

(GPS...Global Positioning System — globalny system lokali-

zacji). Zastosowanie innego systemu satelitarnego (np. GLO-

NASS) lub ustugi kombinowane (np. Argos, Eutelsat) nie jest

obecnie zalecane, ze wzgledu na: konieczno$¢ rozbudowy

sieci, technike sprzetowa, dyspozycyjno$¢ oraz zapotrzebo-
wanie na energie.

Obecnie uzywany jest odbiornik GPS, ktéry charaktery-
zuje sie nastepujgcymi parametrami:

— wysoka czuto$¢ stopnia wej$ciowego, 12 kanatw,

— maty pobdr energii, krétki czas reinstalacji, réwny 15 s
(czas do momentu uzyskania dyspozycyjnosci dla okresle-
nia potozenia),

— dwa szeregowe porty RS232 (format danych NMEA 0183,
przetwarzanie danych z poprawa bledéw),

— skuteczne ekranowanie przeciw zaktdceniom elektroma-
gnetycznym, temperatura zastosowania —30=+-85°C.

Dane podawane sa do dyspozycji w standardowym for-
macie NMEA (NMEA — Narodowe Elektroniczne Stowarzy-
szenie Morskie). W przysztosci istnieje mozliwo$é korekc;i
danych potozenia za pomocg systemu D-GPS (D-GPS — r6z-
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nicowy GPS). Doktadnos¢ okre$lenia potozenia zwieksza sie
wowczas ze 100 m do 5 m. W obecnie wykorzystywanym
zastosowaniu korekta taka nie jest konieczna. Aktywna ga-
taz GPS kombinowanej anteny jest zasilana z odbiornika.

Alternatywnym rozwigzaniem do wspomaganego sateli-
tarnie systemu lokalizacji jest system lokalizacji w oparciu
0 sie¢ GSM. Ze wzgledéw jednak na niewystarczajacy pro-
mien zasiegu komodrek systemu oraz mafg liczbe komérek
bazowych, wariant ten do okre$lenia potozenia wagonu jest
zbyt niedoktadny.

System zasilania w energie elektryczna

i wykonanie mechaniczne

Pozyskiwanie energii nastepuje poprzez obracajgcg sie 0$
pojazdu szynowego, za pomocag generatora 0siowego.
W opisywanym przypadku chodzi o zastosowanie wykona-
nia, ktére zostato juz na kolei sprawdzone w eksploatacji.
Do gromadzenia energii wykorzystywany jest akumulator
o duzej trwato$ci i solidnej budowie.

Zapotrzebowanie na energie zalezy od rodzaju zastoso-
wanego sprzetu oraz oprogramowania komputera. Jednost-
ki peryferyjne dofaczane sa jedynie na konieczny okres. Po
zakonczeniu przyjmowania danych pomiarowych i ich prze-
tworzeniu, komputer poktadowy przetgczany jest w stan
~Czuwania”.

Cate urzadzenie umieszczone jest w solidnej aluminio-
wej obudowie, wykonanej jako odlew ci$nieniowy. Herme-
tyczne uszczelnienie chroni wewnetrzne komponenty ukia-
du od wpltywéw czynnikdw zewnetrznych. Wszystkie
potaczenia z komputerem poktadowym (przewody zasilaja-
ce, podigczenia czujnikdw, wyprowadzenia wyj$¢ przetacza-
jacych) realizowane sg poprzez wspélne zlacze wtykowe.

Nadzor nad procesem i diagnostyka techniczna
Zadania dla samowystarczalnego systemu pomiarowo-
-diagnostycznego przeznaczonego dla transportu szynowe-
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Rys. 2. Praktyczne wykonanie samowystarczalnego systemu pomia-
rowo-diagnostycznego, na pierwszym planie moduty loka-
lizacji satelitarnej i cyfrowej tacznosci radiowej

go narzucone sg poprzez wewnetrzne i zewnetrzne oddzia-
lywania badanych proceséw. Do najwazniejszych nalezy za-
liczyé:

Nadzorowanie procesu (kontrola zagrzewania tozysk,
zderzenia, nadwyzki tadunku itp.) przy transporcie towaréw
niebezpiecznych lub wartoSciowych, czy tez szybko psuja-
cych sie, np. pod wptywem oddziatywania termicznego, lub
mechanicznego.

Diagnostyka techniczna w sensie diagnozowania funk-
cjonalnego i diagnozowania zuzycia pojedynczych elemen-
téw, jak tez catych podzespotdw pojazdu szynowego, np.
uktadu jezdnego.

Liczba danych procesowych pochodzacych z ukladu jest
zazwyczaj w stosunku do postawionego zadania i koniecz-
nego czasokresu pozyskiwania danych zbyt obszerna i cze-
sto niepotrzebna do oceny stanu technicznego. Dopiero przy
odchyleniach parametréw od warto$ci wystepujacych w cza-
sie normalnego stanu eksploatacji lub przy przekroczeniu
warto$ci granicznych, w nastepstwie ztego dziatania lub nie-
normalnego stanu pracy, np. przy silnym zderzeniu, konieczne
staje sie zapamietanie warto$ci danych procesowych. Jest
to wazne ze wzgledéw na $ledzenie i wykrycie powstania
usterki, okreslenie migjsca i czasu jej wystapienia i ma duze
znaczenie przy ewentualnym przeciwdziataniu powstaniem
szkdd lub ich ograniczeniu. Niezmiernie wazng rzeczg jest
mozliwo$é, w wyniku przeprowadzenia diagnozy zuzycia,
przewidzenia wystgpienia uszkodzenia, a przez to mozliwo$¢
zareagowania i zapobiezenia w stosownym czasie awarii
i zwigzanych z jej wystapieniem szkod.

Podczas gdy przyczyny przekroczenia wartoSci granicz-
nych w procesie nadzorowania, jak réwniez poprzez diagnoze
funkcjonalng moga byé stosunkowo szybko przyporzadkowa-
ne i rozpoznane, rozpoznanie stanu zuzycia poprzez diagno-
styke zuzycia jest w wielu przypadkach skomplikowane.
Warunkiem skutecznego diagnozowania stanu zuzycia jest
znajomo$¢ odpowiednich parametréw diagnozowania, ktdre
czesto mozna pozyska¢ z danych procesowych dopiero po-
przez badania w dluzszym okresie i na podstawie obliczen
matematycznych.

Do pozyskania dla efektywnego procesu diagnozowania
danych procesowych, w komputerze poktadowym wykorzy-
stywany jest specjalny modut pamieci (rys. 3). Uzyskane
dane procesowe zostajg ,przesuniete” w zorientowanej cza-
SOWO0 pamieci, przewartosciowane i po krgtkim czasie ska-
sowane, aby stworzy¢ miejsce do przyjecia nowych danych.

Ocena warto$ci danych procesowych odnosi sie do okre-
$lonych zdarzen, ktére mozna podzieli¢ na zdarzenia krétko-
trwate i procesy dtugotrwate. Te ostatnie np. charakteryzu-
ja zuzywanie sie podzespoléw w normalnym procesie
eksploatacji. Dla zabezpieczenia danych zdarzen przeznaczo-
na jest specjalna pamie¢ zdarzen. Dane te zostajg nastep-
nie uzupetnione w dane odno$nie miejsca i czasu zdarzenia
(nazywane tutaj jako stempel danych) i poprzez mabilng
cyfrowa facznos¢ radiowa moga by¢ odczytane przez termi-
nale komputerowe w celu dalszej oceny i analizy technika
komputerowa, np. w warsztacie napraw wagonéw towaro-
wych. W przypadku wystapienia awarii, np. przy niebezpiecz-
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nym przekroczeniu warto$ci granicznej jakie-
go$ parametru, musi nastapi¢ automatyczne

Dane procesowe

wystanie zgtoszenia od komputera poktado-

wego do maszynisty lub stanowiska nadzo- Kempuler poktadowy Terminal komputerowy
ru ruchu, np. na pewnej stacji towarowe;. Pamigé zorientowana w czasie
Zapamietanie danych procesowych zwia- Centralny bank danych
zanych ze zdarzeniem nastepuje na terminalu ZB',?ZZ?%?h i bank wiedzy
komputerowym (rys. 3), w pierwotnym ban- pomiarowymi
ku danych, w miejscach specyficznych dla )
danego pojazdu. “ Diagnoza |§ Parametry
Na takich komputerach mozliwe jest do- I’ ' Generator czasu

konanie szerokiej matematycznej analizy
wartos$ci i danych parametréw procesowych.
Otrzymane wyniki moga zosta¢ pobrane oraz
zmagazynowane w bankach naukowych i by¢
wykorzystywane w systemach eksperymen-
talnych.

Podsumowanie

Ocena wartosci:  dane graniczne

Pamie¢ zdarzen

o Badania statystyczne
dane uszkodzen

czestotliwosé e Badania regresyjne i koleracyjne
dane procesowe

dla ,stempla @ Analiza sygnatu

zdarzenia

Wraz z postepujgcymi mozliwo$ciami tech-
niki w dziedzinie komputeréw pokfadowych,
w systemu lokalizacji satelitarnej GPS i facz-

|~ Dane przetworzone

Pierwotny Pierwotny
bank danych bank danych

nosci radiowej GSM, pojawiajg sie réwniez
nowe mozliwosci racjonalizacyjnych rozwia-

Radio
l_/ Stempel danych G SRR 35| Pojazd 1 Pojazd 2

zan w technice szynowego transportu towa-

rowego. Podczas gdy w procesie zarzadza-
niu wagonami towarowymi s3 juz znane
pierwsze pojedyncze przyktady zastosowan
opisanych metod pomiarowo-diagnostycznych, to w dziedzi-
nie utrzymania pojazdéw w dobrym stanie technicznym za-
interesowanie odpowiednimi inwestycjami jest jednakze
minimalne. Przyczyna tego stanu rzeczy lezy gtéwnie w ko-
nieczno$ci duzych nakltadéw czasowych oraz finansowych na
opracowanie parametréw diagnostycznych w celu umozli-
wienia przeprowadzania diagnostyki stanu technicznego, np.
zuzycia.

Za pomoca przedstawionego rozwigzania technicznego
problemy tego typu moga byé rozwigzywane w znacznie ra-
cjonalniejszy sposdb. Pojazd szynowy staje sie jezdzacym
laboratorium pomiarowym dla badanych procesdow. Jezeli
tego typu systemy nadzorujace procesy zostana pofgczone
np. z transportem materiatéw niebezpiecznych, to inwesty-
cja na pewno bedzie optacalna. Ponadto systemy te powinny
by¢ wdrazane ze wzgledu na rosnagce wymagana zwigzane
z poprawa bezpieczenstwa ruchu pojazdéw szynowych. Opi-
sane w artykule rozwigzania sprzetowe i programowe z suk-
cesem przechodza pierwsze proby praktyczne. Prace badaw-
cze w tym kierunku s nadal kontynuowane.
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