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Racjonalna i przy niskich kosztach eksploatacja po-
jazdów szynowych jest dzisiaj, z powodu z³o¿onoœci
ich budowy i wysokich wymagañ stawianych pojaz-
dom odnoœnie zastosowania techniki informatycznej,
zdominowana poprzez szerokie zastosowanie syste-
mów z wykorzystaniem komputerów pok³adowych.

Podczas gdy w lokomotywach du¿ej mocy systemy te in-
stalowane s¹ powszechnie, a czêœciowo nawet w zbyt bo-
gatej postaci [1], to w wagonach pasa¿erskich i towaro-
wych, z ma³ymi wyj¹tkami, prawie ich siê nie stosuje.

Wagony, w wiêkszoœci przypadków, poza prac¹ w jed-
nogrupowych poci¹gach towarowych, rozpatrywane byæ
musz¹ jako pojedyncze jednostki, które wchodz¹ w sk³ad
ró¿nych zmiennych zestawów poci¹gów. Jednym z rozwi¹-
zañ tego problemu by³oby stworzenie systemu samowystar-
czalnego, opartego na komputerze pok³adowym. System ten
nie wymaga³by ¿adnego specjalnego sprzê¿enia z magistra-
l¹ poci¹gu i wspó³pracowa³by z cyfrow¹ sieci¹ radiow¹.

Z zakresu lokalizacji pojazdu i logistyki oferowanych jest
obecnie wiele rozwi¹zañ, zw³aszcza dla wagonów towaro-
wych. Oprócz logistyki, kluczowym punktem rozwa¿añ jest
równie¿ utrzymanie pojazdu w dobrym stanie technicznym.

Samowystarczalny
system
pomiarowo-
-diagnostyczny
do zastosowañ
w pojazdach
szynowych

Pierwsze rozwi¹zania zosta³y ju¿ zaprezentowane w [2, 3
i 4]. St¹d te¿ wynikaj¹ nastêpuj¹ce obszary zastosowañ pre-
zentowanego systemu pomiarowo-diagnostycznego.
l Poprawa zarz¹dzaniem wagonami towarowymi poprzez
œledzenie czasu i drogi przebiegu wagonu, jak równie¿ po-
prawa obs³ugi klienta poprzez bêd¹ce na bie¿¹co do dys-
pozycji konkretne informacje dotycz¹ce po³o¿enia wagonu
i czasu.
l Poprawa zarz¹dzaniem œrodkami utrzymania pojazdu w do-
brym stanie technicznym oraz poprawa techniki zabezpieczeñ
poprzez nadzór i techniczne diagnozowanie. Przede wszyst-
kim nale¿y wymieniæ diagnozowanie pod wzglêdem funkcjo-
nalnym i diagnozowanie stanu zu¿ycia, przy czym to ostat-
nie ma szczególne znaczenie dla metody utrzymania pojazdu
w dobrym stanie technicznym, bazuj¹cej na bie¿¹co prze-
prowadzanych pomiarach stanu technicznego podzespo³ów.

Opracowany na HTW (Wy¿sza Szko³a Techniki i Gospo-
darki) w DreŸnie, w Katedrze Miernictwa i Laboratorium
Maszyn, samowystarczalny system pomiarowo-diagnostycz-
ny, z cyfrow¹ ³¹cznoœci¹ radiow¹ i lokalizacj¹ satelitarn¹,
stanowi propozycjê spe³niaj¹c¹ wczeœniej postawione za-
dania. Z powodu wypracowania du¿ej liczby interfejsów
procesowych, system ten jest szczególnie przydatny do spe³-
nienia zadañ nadzorowania procesami i techniki diagnostycz-
nej, w celu utrzymania pojazdu w dobrym stanie technicz-
nym, na podstawie bie¿¹cych informacji o stanie pojazdu.

Samowystarczalny system pomiarowo-diagnostyczny
Przyjmuj¹c za punkt wyjœcia postawione zadania, system
wspomagany komputerem pok³adowym musi spe³niaæ ca³y
szereg wymagañ w odniesieniu do sprzêtu (hardware).
Szczególnie nale¿y uwzglêdniæ trudne warunki pracy zwi¹-
zane z eksploatacj¹ na kolei. Nale¿y uwzglêdniæ nastêpuj¹-
ce elementy systemu:
l modu³owy system czujników, o solidnej budowie, do

pomiarów wa¿nych wielkoœci procesowych (np. droga
przebiegu, masa za³adowania, przyspieszenie, tempera-
tura itp.),

l komputer pok³adowy œciœle zorientowany na badanie pro-
cesów (kontroler mikroprocesorowy, du¿a liczba interfej-
sów wejœcia-wyjœcia, wystarczaj¹ca pojemnoœæ pamiêci,
wysoka niezawodnoœæ),

Rys.1. Komponenty systemowe samowystarczalnego systemu pomiarowo-diagnostycznego

l system lokalizacji satelitarnej i system cyfro-
wej ³¹cznoœci radiowej,

l stabilny uk³ad zasilania w energiê.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat blo-

kowy systemu sk³adaj¹cego siê z opisanych mo-
du³ów.

Odpowiednio do wymienionych celów, zada-
niem pok³adowego systemu z komputerem jest
pozyskanie wielkoœci procesowych za pomoc¹
zestawu wysokowydajnych czujników, montowa-
nych na sta³e na wagonie. Dobór czujników rzu-
tuje na charakter ca³ego systemu. Oczujnikowa-
nie wykonywane jest w zakresie odpowiednim do
wymagañ klienta i okreœla jakoœæ wielkoœci mie-
rzonych, jak i zasadniczo wp³ywa na jakoœæ ca-



3535353535

5 / 2000

³ego systemu. Wielkoœci mierzone poddawane s¹ nastêpnie
analizie danych procesowych. Wymagania stawiane czujni-
kom do zastosowania w kolejnictwie i ich badania przed-
stawiaj¹ odrêbne, szczególne pole dzia³añ i temat ten nie
bêdzie podejmowany w ramach tego artyku³u. Nale¿y tylko
dodaæ, ¿e na ten temat prowadzone s¹ na HTW w DreŸnie
(FH) eksperymentalne prace dotycz¹ce czujników drogi prze-
biegu, masy ³adunku, przyspieszenia i temperatury.

W dotychczasowych pracach badawczo-rozwojowych
po³o¿ono g³ówny nacisk na zaprojektowanie od strony sprzê-
towej uk³adu komputera pok³adowego, odznaczaj¹cego siê
mo¿liwoœci¹ dalszej rozbudowy, jak równie¿ na opracowa-
nie metody uzyskiwania danych procesowych i ich przetwa-
rzania [5]. W wyniku prowadzonych prac powsta³ prototyp
samowystarczalnego systemu pomiarowo-diagnostycznego,
charakteryzuj¹cy siê nastêpuj¹cymi cechami:
– modu³owa struktura hardweru, który spe³niaj¹c wysokie

wymagania stawiane uk³adom stosowanym na kolei, daje
równie¿ mo¿liwoœci zastosowania go w innych dziedzi-
nach;

– wysoki standard techniczny i uzyskanie niskich kosztów
wykonania poprzez zastosowanie urz¹dzeñ OEM (original
equipment manufacture – sprzêt komputerowy bezpoœred-
nio od producenta);

– niski pobór energii przez zastosowanie systemu zarz¹dza-
nia zasilaniem pok³adowego systemu komputerowego
(system i urz¹dzenia peryferyjne);

– wysoki stopieñ odpornoœci na czynniki otoczenia (np. tem-
peratura, wilgotnoœæ, korozja, wibracje, zak³ócenia elektro-
magnetyczne oraz inne wymagania, zgodne z badaniami
wed³ug DIN IEC 68 [6]) i wysoka niezawodnoœæ.

Komputer pok³adowy
Jako komputer pok³adowy wybrano uk³ad, który odznacza siê
du¿¹ wydajnoœci¹ sprzêtow¹ oraz stawia do dyspozycji dla
zastosowania na pojeŸdzie szczególn¹ strukturê interfejsów.
Sercem uk³adu jest 16-bitowy, taktowany z czêstotliwoœci¹
20 MHz mikroprocesor typu SAB 80 C167 produkcji firmy
Siemens. Najistotniejsze cechy wybranego komputera, przy
maksymalnym stopniu rozbudowy, to:
l sprzêt:
– 32 wejœcia/wyjœcia, cyfrowe, 28 wejœæ/wyjœæ analogowych,

odpornych na zwarcie i podlegaj¹cych diagnozowaniu,
– 1 port szeregowy RS232, 1 port typu CAN (specyfikacja

2.0B, pe³ny CAN),
– 512 kB pamiêci programu, 512 kB pamiêci operacyjnej,

16 kB pamiêci danych,
– œwiadectwo sprawdzenia zgodnie z DIN IEC 68/6/ oraz

klas¹ wymagañ TÜV 4 (Technischer Überwachungsverein
– Stowarzyszenie Nadzoru Technicznego), skuteczne ekra-
nowanie od zak³óceñ elektromagnetycznych, temperatura
stosowania –40÷+85°C;

l oprogramowanie
– wielozadaniowy system operacyjny pracuj¹cy w czasie

rzeczywistym oraz konfigurowalny BIOS,
– zintegrowany system zarz¹dzania poborem energii oraz

funkcje zabezpieczaj¹ce,

– programowanie sprzêtu za pomoc¹ jêzyka C (standard
ANSI),

– program kompiluj¹cy, dopuszczony przez TÜV do zastoso-
wania na pojazdach.

Radiowy system ³¹cznoœci
Przy porównaniu ró¿nych systemów ³¹cznoœci radiowej GSM,
operator sieciowy D2 – Mannesmann Mobilfunk prezentuje
interesuj¹ce zalety. W taryfie danych D2 oferuje on szcze-
gólne cechy wydajnoœci, które zapewniaj¹ du¿y stopieñ bez-
pieczeñstwa danych i du¿¹ szybkoœæ transmisji danych. Wraz
z wprowadzeniem GSM-R (GSM-R – system GSM do za-
stosowañ na kolei) oczekuje siê jeszcze korzystniejszych
taryf.

Transmisja danych nastêpuje za pomoc¹ modemu radio-
wego z nastêpuj¹c¹ specyfikacj¹:
– 1 port szeregowy RS232,1 interfejs SIM dla autoryzowa-

nego dostêpu (4-pozycyjny PIN),
– standardowy zestaw zleceñ AT dla modemu oraz specjalny

protokó³ do korekcji b³êdów,
– badania zgodne z DIN IEC 68/6/, temperatura zastosowa-

nia –20÷+55°C,
– ochrona przeciw zak³óceniom od promieniowania elektro-

magnetycznego.
Komunikacja z najbli¿sza komórk¹ bazow¹ D2 zapewnio-

na jest poprzez kombinowan¹ antenê GPS/GSM. Pasywna
ga³¹Ÿ GSM, zbudowana jako promiennik 8/4, ma bardzo ma³e
wymiary.

Mo¿liwe jest równie¿ przywi¹zanie urz¹dzenia koñcowe-
go do wspomaganego przez satelitê systemu ³¹cznoœci.
Jednak¿e ten wariant struktury sprzêtowej, ze wzglêdów na
stosunkowo du¿e zapotrzebowanie na energiê jednostek
nadawczo-odbiorczych, nie jest przewidywany.

Satelitarny system lokalizacji
Z porównania ró¿nych systemów lokalizacyjnych na czo³o
wybijaj¹ siê zalety amerykañskiego systemu NAVSTAR GPS
(GPS...Global Positioning System – globalny system lokali-
zacji). Zastosowanie innego systemu satelitarnego (np. GLO-
NASS) lub us³ugi kombinowane (np. Argos, Eutelsat) nie jest
obecnie zalecane, ze wzglêdu na: koniecznoœæ rozbudowy
sieci, technikê sprzêtow¹, dyspozycyjnoœæ oraz zapotrzebo-
wanie na energiê.

Obecnie u¿ywany jest odbiornik GPS, który charaktery-
zuje siê nastêpuj¹cymi parametrami:
– wysoka czu³oœæ stopnia wejœciowego, 12 kana³ów,
– ma³y pobór energii, krótki czas reinstalacji, równy 15 s

(czas do momentu uzyskania dyspozycyjnoœci dla okreœle-
nia po³o¿enia),

– dwa szeregowe porty RS232 (format danych NMEA 0183,
przetwarzanie danych z popraw¹ b³êdów),

– skuteczne ekranowanie przeciw zak³óceniom elektroma-
gnetycznym, temperatura zastosowania –30÷+85°C.

Dane podawane s¹ do dyspozycji w standardowym for-
macie NMEA (NMEA – Narodowe Elektroniczne Stowarzy-
szenie Morskie). W przysz³oœci istnieje mo¿liwoœæ korekcji
danych po³o¿enia za pomoc¹ systemu D-GPS (D-GPS – ró¿-
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nicowy GPS). Dok³adnoœæ okreœlenia po³o¿enia zwiêksza siê
wówczas ze 100 m do 5 m. W obecnie wykorzystywanym
zastosowaniu korekta taka nie jest konieczna. Aktywna ga-
³¹Ÿ GPS kombinowanej anteny jest zasilana z odbiornika.

Alternatywnym rozwi¹zaniem do wspomaganego sateli-
tarnie systemu lokalizacji jest system lokalizacji w oparciu
o sieæ GSM. Ze wzglêdów jednak na niewystarczaj¹cy pro-
mieñ zasiêgu komórek systemu oraz ma³¹ liczbê komórek
bazowych, wariant ten do okreœlenia po³o¿enia wagonu jest
zbyt niedok³adny.

System zasilania w energiê elektryczn¹
i wykonanie mechaniczne
Pozyskiwanie energii nastêpuje poprzez obracaj¹c¹ siê oœ
pojazdu szynowego, za pomoc¹ generatora osiowego.
W opisywanym przypadku chodzi o zastosowanie wykona-
nia, które zosta³o ju¿ na kolei sprawdzone w eksploatacji.
Do gromadzenia energii wykorzystywany jest akumulator
o du¿ej trwa³oœci i solidnej budowie.

Zapotrzebowanie na energiê zale¿y od rodzaju zastoso-
wanego sprzêtu oraz oprogramowania komputera. Jednost-
ki peryferyjne do³¹czane s¹ jedynie na konieczny okres. Po
zakoñczeniu przyjmowania danych pomiarowych i ich prze-
tworzeniu, komputer pok³adowy prze³¹czany jest w stan
„czuwania”.

Ca³e urz¹dzenie umieszczone jest w solidnej aluminio-
wej obudowie, wykonanej jako odlew ciœnieniowy. Herme-
tyczne uszczelnienie chroni wewnêtrzne komponenty uk³a-
du od wp³ywów czynników zewnêtrznych. Wszystkie
po³¹czenia z komputerem pok³adowym (przewody zasilaj¹-
ce, pod³¹czenia czujników, wyprowadzenia wyjœæ prze³¹cza-
j¹cych) realizowane s¹ poprzez wspólne z³¹cze wtykowe.

Nadzór nad procesem i diagnostyka techniczna
Zadania dla samowystarczalnego systemu pomiarowo-
-diagnostycznego przeznaczonego dla transportu szynowe-

go narzucone s¹ poprzez wewnêtrzne i zewnêtrzne oddzia-
³ywania badanych procesów. Do najwa¿niejszych nale¿y za-
liczyæ:

Nadzorowanie procesuNadzorowanie procesuNadzorowanie procesuNadzorowanie procesuNadzorowanie procesu (kontrola zagrzewania ³o¿ysk,
zderzenia, nadwy¿ki ³adunku itp.) przy transporcie towarów
niebezpiecznych lub wartoœciowych, czy te¿ szybko psuj¹-
cych siê, np. pod wp³ywem oddzia³ywania termicznego, lub
mechanicznego.

DiagnostykDiagnostykDiagnostykDiagnostykDiagnostyka technicznaa technicznaa technicznaa technicznaa techniczna w sensie diagnozowania funk-
cjonalnego i diagnozowania zu¿ycia pojedynczych elemen-
tów, jak te¿ ca³ych podzespo³ów pojazdu szynowego, np.
uk³adu jezdnego.

Liczba danych procesowych pochodz¹cych z uk³adu jest
zazwyczaj w stosunku do postawionego zadania i koniecz-
nego czasokresu pozyskiwania danych zbyt obszerna i czê-
sto niepotrzebna do oceny stanu technicznego. Dopiero przy
odchyleniach parametrów od wartoœci wystêpuj¹cych w cza-
sie normalnego stanu eksploatacji lub przy przekroczeniu
wartoœci granicznych, w nastêpstwie z³ego dzia³ania lub nie-
normalnego stanu pracy, np. przy silnym zderzeniu, konieczne
staje siê zapamiêtanie wartoœci danych procesowych. Jest
to wa¿ne ze wzglêdów na œledzenie i wykrycie powstania
usterki, okreœlenie miejsca i czasu jej wyst¹pienia i ma du¿e
znaczenie przy ewentualnym przeciwdzia³aniu powstaniem
szkód lub ich ograniczeniu. Niezmiernie wa¿n¹ rzecz¹ jest
mo¿liwoœæ, w wyniku przeprowadzenia diagnozy zu¿ycia,
przewidzenia wyst¹pienia uszkodzenia, a przez to mo¿liwoœæ
zareagowania i zapobie¿enia w stosownym czasie awarii
i zwi¹zanych z jej wyst¹pieniem szkód.

Podczas gdy przyczyny przekroczenia wartoœci granicz-
nych w procesie nadzorowania, jak równie¿ poprzez diagnozê
funkcjonaln¹ mog¹ byæ stosunkowo szybko przyporz¹dkowa-
ne i rozpoznane, rozpoznanie stanu zu¿ycia poprzez diagno-
stykê zu¿ycia jest w wielu przypadkach skomplikowane.
Warunkiem skutecznego diagnozowania stanu zu¿ycia jest
znajomoœæ odpowiednich parametrów diagnozowania, które
czêsto mo¿na pozyskaæ z danych procesowych dopiero po-
przez badania w d³u¿szym okresie i na podstawie obliczeñ
matematycznych.

Do pozyskania dla efektywnego procesu diagnozowania
danych procesowych, w komputerze pok³adowym wykorzy-
stywany jest specjalny modu³ pamiêci (rys. 3). Uzyskane
dane procesowe zostaj¹ „przesuniête” w zorientowanej cza-
sowo pamiêci, przewartoœciowane i po krótkim czasie ska-
sowane, aby stworzyæ miejsce do przyjêcia nowych danych.

Ocena wartoœci danych procesowych odnosi siê do okre-
œlonych zdarzeñ, które mo¿na podzieliæ na zdarzenia krótko-
trwa³e i procesy d³ugotrwa³e. Te ostatnie np. charakteryzu-
j¹ zu¿ywanie siê podzespo³ów w normalnym procesie
eksploatacji. Dla zabezpieczenia danych zdarzeñ przeznaczo-
na jest specjalna pamiêæ zdarzeñ. Dane te zostaj¹ nastêp-
nie uzupe³nione w dane odnoœnie miejsca i czasu zdarzenia
(nazywane tutaj jako stempel danych) i poprzez mobiln¹
cyfrow¹ ³¹cznoœæ radiow¹ mog¹ byæ odczytane przez termi-
nale komputerowe w celu dalszej oceny i analizy technik¹
komputerow¹, np. w warsztacie napraw wagonów towaro-
wych. W przypadku wyst¹pienia awarii, np. przy niebezpiecz-

Rys. 2. Praktyczne wykonanie samowystarczalnego systemu pomia-
rowo-diagnostycznego; na pierwszym planie modu³y loka-
lizacji satelitarnej i cyfrowej ³¹cznoœci radiowej
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nym przekroczeniu wartoœci granicznej jakie-
goœ parametru, musi nast¹piæ automatyczne
wys³anie zg³oszenia od komputera pok³ado-
wego do maszynisty lub stanowiska nadzo-
ru ruchu, np. na pewnej stacji towarowej.

Zapamiêtanie danych procesowych zwi¹-
zanych ze zdarzeniem nastêpuje na terminalu
komputerowym (rys. 3), w pierwotnym ban-
ku danych, w miejscach specyficznych dla
danego pojazdu.

Na takich komputerach mo¿liwe jest do-
konanie szerokiej matematycznej analizy
wartoœci i danych parametrów procesowych.
Otrzymane wyniki mog¹ zostaæ pobrane oraz
zmagazynowane w bankach naukowych i byæ
wykorzystywane w systemach eksperymen-
talnych.

Podsumowanie
Wraz z postêpuj¹cymi mo¿liwoœciami tech-
niki w dziedzinie komputerów pok³adowych,
w systemu lokalizacji satelitarnej GPS i ³¹cz-
noœci radiowej GSM, pojawiaj¹ siê równie¿
nowe mo¿liwoœci racjonalizacyjnych rozwi¹-
zañ w technice szynowego transportu towa-
rowego. Podczas gdy w procesie zarz¹dza-
niu wagonami towarowymi s¹ ju¿ znane
pierwsze pojedyncze przyk³ady zastosowañ
opisanych metod pomiarowo-diagnostycznych, to w dziedzi-
nie utrzymania pojazdów w dobrym stanie technicznym za-
interesowanie odpowiednimi inwestycjami jest jednak¿e
minimalne. Przyczyna tego stanu rzeczy le¿y g³ównie w ko-
niecznoœci du¿ych nak³adów czasowych oraz finansowych na
opracowanie parametrów diagnostycznych w celu umo¿li-
wienia przeprowadzania diagnostyki stanu technicznego, np.
zu¿ycia.

Za pomoc¹ przedstawionego rozwi¹zania technicznego
problemy tego typu mog¹ byæ rozwi¹zywane w znacznie ra-
cjonalniejszy sposób. Pojazd szynowy staje siê je¿d¿¹cym
laboratorium pomiarowym dla badanych procesów. Je¿eli
tego typu systemy nadzoruj¹ce procesy zostan¹ po³¹czone
np. z transportem materia³ów niebezpiecznych, to inwesty-
cja na pewno bêdzie op³acalna. Ponadto systemy te powinny
byæ wdra¿ane ze wzglêdu na rosn¹ce wymagana zwi¹zane
z popraw¹ bezpieczeñstwa ruchu pojazdów szynowych. Opi-
sane w artykule rozwi¹zania sprzêtowe i programowe z suk-
cesem przechodz¹ pierwsze próby praktyczne. Prace badaw-
cze w tym kierunku s¹ nadal kontynuowane.

q
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Rys. 3. Komputer pok³adowy i terminal komputerowy/przebieg przetwarzania modu³ pamiêci


