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System monitorowania on-line

stanu technicznego infrastruktury i uktadu biegowego
lekkiego pojazdu szynowego

Bartosz Czechyra, Bartosz Firlik

W referacie przedstawiono idee pozyskania i wykorzystania informacji diagnostycznej o stanie technicznym kluczowych elementdéw usprezynowania
tramwaiju oraz szynowej infrastruktury miejskiej w zakresie podwyzszenia bezpieczeristwa eksploatacji miejskiego systemu transportu szynowego. Przed-
stawiono architekture systemu monitorowania stanu pojazdu i toru, strukture systemu poktadowego, zasade funkcjonowania zintegrowanego systemu
diagnostycznego oraz moZliwosci aplikacyjne. Autorzy zamiescili wnioski ptynqce z doswiadczers zebranych w czasie eksploatacji nadzorowanej systemu
w warunkach poznariskich. W podsumowaniu referatu przedstawiono zakres potencjalnych mozliwosci wykorzystania gromadzonych informacji z po-
Jjazdu do zwiekszenia funkcjonalnosci sytemu ITS. Artykut jest zmodyfikowanqg wersjq referatu z konferencji,Problemy komunikacyjne miast w warunkach
zattoczenia motoryzacyjnego, Poznari — Rosndéwko, 19-21.06.2013.
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Wprowadzenie

Funkcjonowanie duzych osrodkéw miej-
skich wiaze sie nieodfacznie z utatwieniem
mieszkaricom przemieszczania sie, niezalez-
nie od powoddw wywotujacych zaistniate
potrzeby komunikacyjne oraz sposobdw po-
konywania przestrzeni. Zapewnienie spraw-
nie dziatajacego transportu publicznego w
miastach jest zasadniczym problemem, od
ktérego rozwiazania zalezy ich prawidtowe
funkcjonowanie. Poprawa bezpieczenstwa
i niezawodnosci pojazdéw — w tym takze
tramwajow, jest jednym z bardzo waznych
zagadnien w dziataniach przedsiebiorstw
transportu publicznego. W przypadku tram-
wajow czeste monitorowanie stanu pojazdu
i toru ma istotny wptyw na wiasciwe plano-
wanie i realizacje procesu transportowego
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oraz obnizenie kosztéw utrzymania taboru
i infrastruktury. Wiedza o biezacym stanie
technicznym srodkéw transportu iinfrastruk-
tury pozwala na lepsze, bardziej efektywne
ich wykorzystanie oraz sprawne zarzadza-
niem sktadnikami systemu transportowego.
Pomimo ewidentnych korzysci ptynacych
z gromadzenia wiedzy na temat intensyw-
nosci zuzywania taboru i infrastruktury to-
rowej systemy monitorowania stanu tech-
nicznego wymienionych sktadnikéw nie sg
powszechne. Inaczej niz w kolejnictwie nie
istniejg przepisy nakazujace wprowadzenie
takich systemow do eksploatacji tramwaju.
Jedyne systemy poktadowe jakie powszech-
nie wystepuja na pojazdach sg zwigzane ze
sterownikami podsystemoéw  elektrycznych
tramwajow (zasilanie i sterowanie) i w zaden
sposob ich dziatanie nie dotyczy detekdji i
klasyfikacji stanow eksploatacyjnych ukta-
doéw mechanicznych pojazdow. Tymczasem
kwestie bezpieczenstwa i ograniczania kosz-
téw eksploatacji systemow transportowych
nabierajg coraz wiekszego znaczenia. Ma to
zwigzek z renesansem komunikacji tramwa-
jowej w Europie i na swiecie, co powoduje,
ze linie tramwajowe wracajg do task, a tram-
waje z roku na rok przewoza coraz wiekszg
liczbe pasazeréw [1].

Zatozenia techniczne i funkcjonalne sys-
temow monitorowania

Gfownym zatozeniem budowy systemu
monitorowania ukfadu biegowego pojazdu
szynowego jest stwierdzenie, Zze wymusze-
nie od toru, zmienne w czasie normalnej
eksploatacji, moze by¢ podstawg wniosko-
wania o stanie uktadu biegowego i usprezy-
nowania pojazdu. Prowadzone badania nad

wykorzystaniem wymuszenia operacyjne-
go do oceny aktywnosci wibroakustycznej
pojazdu dowodza, Ze istnieje mozliwosc
kompleksowej oceny stanu poszczegdlnych
elementéw uktadu biegowego w czasie
normalnej eksploatacji pojazdu bazujgc na
sygnatach przyspieszert drgan wybranych

elementow konstrukcyjnych pojazdu [2,3].
W zwigzku z powyzszym przyjeto naste-

pujgce zatozenia metodyczne:

« monitorowanie stanu pojazdu oraz stanu
toru realizowane bedzie z pozycji pojazdu
(jednostka centralna systemu bedzie zain-
stalowana na pojezdzie)

« W procesie monitorowania stanu jako
podstawowy nosnik informacji wykorzy-
stany bedzie sygnat wibroakustyczny (po-
miar przyspieszen drgan)

- badane zjawiska oceniane sg wylgcznie
jakosciowo, monitorowane jest przekro-
czenie dopuszczalnych poziomow wybra-
nych parametréw drgan,

« system musi by¢ kompatybilny z istnieja-
cymi systemami informatycznymi tram-
waju i nie zaktdcac ich dziatania

- architektura systemu powinna by¢ otwar-
ta tak, aby mozliwe byto rozszerzenie jego
funkcjonalnosci w trakcie uzytkowania,

+ poszczegdlne przetworniki stanowig sys-
tem rozproszony utatwiajgcy skalowanie
systemu w zaleznosci od typu pojazdu,

- diagnostyka poktadowga docelowo objete
sq wszystkie wozki pojazdu,

- fatwos¢ instalacji i niskie koszty imple-
mentacji uktadu monitorowania.

System spetniajacy takie wymagania
moze byc zastosowany we wszystkich tram-
wajach eksploatowanych w catej Polsce, ale
i zagranica. Bazujac na wskazanych zatoze-
niach oraz doswiadczeniu uzyskanym z pro-
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wadzonych badan i dyskusji ze specjalistami

z MPK Poznan ustalono, Zze system powi-

nien byc¢ przystosowany do monitorowania

i jakosciowej oceny nastepujacych zjawisk

i proceséw zachodzacych na pojezdzie:

-+ zuzycie elementéw zawieszenia na | i |l
stopniu usprezynowania (utrata wiasnosci
mechanicznych),

- uszkodzenie powierzchni tocznej kota
(poligonizacja, ptaskie miejsce),

- biezagca ocena stabilnosci biegu oraz
komfortu jazdy,

+ biezaca ocena bezpieczenstwa przed wy-
kolejeniem,

- detekcja wykolejenia i innych stanéw kry-
tycznych.

Natomiast w zakresie monitorowania in-
tensywnosci degradadji infrastruktury toro-
wej i detekcji zjawisk niepozadanych system
umozliwia detekcje:

- korugacji (zuzycie faliste powierzchni
tocznej szyn),

+ pekniecia szyn,

« zZmiana parametréw geometrycznych
toru (przechytka, wichrowatos¢ itp.),

- lokalna zmiana sztywnosci podtorza
(ugiecie toru),

« jakosciowa ocena rozjazdow i krzyzownic,

- jakosciowa ocena zuzycia tokow.
Wymienione powyzej zatozenia zostaty

staty sie podstawa do przygotowania spraw-

nej architektury funkcjonalnej systeméw
monitorowania stanu toru i pojazdu on-line.

Architektura systemu monitorowania
stanu technicznego

Dla obnizenia docelowych kosztéw apli-
kacji przeprowadzono optymalizacje sprze-
towa obu systemow, ktérej efektem jest
unifikacja modutéw czujnikdw stosowanych
w obu systemach oraz zastosowanie wspol-
nej architektury jednostki akwizycji danych
(JAD) Opracowany system monitorowania
stanu technicznego toru i ukfadu biegowe-
go lekkiego pojazdu szynowego sktada sie
z przetwornikéw drgan, zintegrowanego
przetwornika pogodowego, zyroskopdw
i inklinometrow oraz odometréw, a takze
anteny GPS wiaczonych w magistrale da-
nych, okablowania, JAD wraz z oprogramo-
waniem, modutu tacznosci z serwerem
(GPRS lub Wi-Fi) oraz serwera systemu wraz
z niezbednym oprogramowaniem. Struktu-
re systemu schematycznie przedstawiono
na rysunku 1.

Funkcjonalnie system monitorowania po-
dzielony zostat na nastepujace podsystemy:
- podsystem poktadowy (umieszczony na

pojezdzie),

.+ podsystem serwera i przetwarzania da-
nych (umieszczony na serwerach Poli-
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1. Struktura systemu monitorowania wspdlna dla obu systemdw

techniki Poznanskiej lub serwerze klienta/
odbiorcy finalnego),

« podsystem uzytkownika (zainstalowany
na kilku wybranych komputerach).
Moduty i czujniki wchodzace w sktad pod-

systemu poktadowego zostaty potagczone za

pomoca szeroko stosowanej, wysokoprze-
pustowe] magistrali CAN 2.0B. Wykonane
elementy systemu zostaty dostosowane do
konstrukcji mechanicznej oraz pozostatych
urzadzen i instalacji elektrycznych tramwa-
jow, w ktérych bedg montowane, tak by nie
zaktécaty ich prawidtowej pracy. Opraco-
wane czujniki zostaty przystosowane do
montazu na elementach konstrukcyjnych
pojazdu (obudowy tozysk kotowych, rama
wazka, pudto pojazdu) bez ingerencji w ich

strukture, w sposob stabilny, pozwalajacy
na realizacje funkcji pomiarowych, a takze
umozliwiajacy ich swobodny demontaz
w razie koniecznosci wprowadzenia ewen-
tualnych poprawek podczas trwania testow
eksploatacyjnych. Jednostka akwizycji da-
nych oraz modut facznosci zostaty przysto-
sowane do montazu w szafce elektrycznej
tramwaju. Widok ogdlny drugiej generacji
prototypu podsystemu poktadowego przed
montazem na pojezdzie przedstawiono na
rysunku 2.

Zaplanowane i przeprowadzone testy la-
boratoryjne systemu monitorowania stanu
technicznego lekkiego pojazdu szynowego,
pozwolity na wyznaczenie amplitudowo
-czestotliwosciowych charakterystyk drga-

2. Widok ogdiny prototypu systemu monitorowania stanu technicznego pojazdu
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3. Widok pojazdu badawczego z lokalizacja punktéw pomiarowych

niowych modutéw przetwornikéw drgan.
W toku prowadzonych badan okreslono
czutosci wykonanych modutéw przetworni-
kowych oraz potwierdzono ich przydatnosc
do prowadzenia monitorowania stanu tech-
nicznego toru i uktadu biegowego pojazdu.

Implementacja systemu w MPK Poznan

W celu przeprowadzenia badan eksplo-
atacyjnych zainstalowano system monito-
rowania stanu infrastruktury torowej oraz
monitorowania stanu uktadu biegowego na
dwuwagonowym tramwaju typu Moderus
Alfa numer inwentarzowy 88-89. Wyglad
pojazdu badawczego oraz schematyczne
rozmieszczenie  punktéw  pomiarowych
przedstawiono na rysunku 3.

Zasilanie Jednostki Akwizycji Danych (JAD)
oraz przetwornikdw pomiarowych pocho-
dzito z wewnetrznej instalacji 24V DC, bufo-
rowanej przez zestaw akumulatorowy, stano-
wigcy wyposazenie pojazdu szynowego.

Przetworniki przyspieszent drgan zostaty

rozlokowane w punktach pomiarowych wy-
znaczonych symulacyjnie w oparciu o mo-
dele numeryczne tramwajéw (modele MBS)
w nastepujacych miejscach:

« rama wozka, strona lewa (RWL),

- rama wozka, strona prawa (RWP),

- pudfo pojazdu, nad pierwszym waézkiem

(PP),

- obudowy fozysk atakujgcego zestawu ko-
towego.

W systemie umieszczono réwniez do-
datkowy modut pozycjonowania pojazdu,
oparty o indukcyjny licznik obrotéw kota
tramwajowego (nawigacja zliczeniowa typu
,dead reckoning”).

Jednostka  Akwizycji  Danych  zosta-
ta umieszczona w kabinie motorniczego,
w obudowie mechanizmu otwierania drzwi,
umoZzliwiajac bezproblemowe podigczenie
sie do instalacji elektrycznej pojazdu. Loka-
lizacja ta umozliwia réwniez sprawowanie
nadzoru nad pracg JAD bez potrzeby inge-
rencji w instalacje tramwaju. Antena GPS
zostata zamontowana na dachu pojazdu,

4. Widok aplikacji uzytkownika z przyktadowymi danymi pomiarowymi
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z wykorzystaniem istniejacych przepustow.
Na tramwaju typu Moderus Alfa system
jest uzytkowany od czerwca 2012 roku.
W czasie catego okresu trwania testow tram-
waj jest eksploatowany w normalnym ruchu
liniowym z pasazerami. Ze wzgledu na licz-
ne, trwajace w miescie Poznaniu remonty, li-
nie tramwajowe zmieniaty swoje trasy, dzie-
ki czemu badany obszar ulegt rozszerzeniu
w stosunku do pojedynczej trasy jednej linii.
Tramwaj pomiarowy przejezdzat srednio ok.
3500 km miesiecznie, co pozwolito na zebra-
nie znacznej ilosci danych pomiarowych.

Przyktadowe efekty monitorowania sta-
nu technicznego toru i pojazdu

Pierwszym efektem dziatania systemu mo-
nitorowania stanu technicznego toru byta
inwentaryzacja jakosci infrastruktury torowej
na wybranych sekcjach poznanskiej sieci
tramwajowej. Poniewaz opracowanie, przy-
jecie i weryfikacja standardow jakosci torow
oraz jej utrzymania jest wewnetrzng sprawa
organizatora transportu miejskiego to brak
jest ogodlnych wytycznych co do wartosci
krytycznych przyspieszer drgan rejestrowa-
nych podczas jazdy. Dlatego opracowano
procedure adaptacyjnej detekcji miejsc na
torach, ktére wymagaja natychmiastowe]
interwencji stuzb torowych. Jednoczesnie
zadbano, zeby kryterium okreslania miejsc
najbardziej niebezpiecznych z punktu wi-
dzenia rejestrowanych wymuszert od toru
uwzgledniato réwniez preferencje jakosci
przewozow ustalanych indywidualnie przez
zleceniodawce ustug transportowych.

Wszystkie zebrane dane moga by¢ wizu-
alizowane w aplikacji uzytkownika. Jest to
w petni konfigurowalne $rodowisko typu
C4i, ktére w sposdb syntetyczny integruje
bardzo zaawansowane funkcje administra-
cyjne systemu z graficznymi mozliwosciami
przedstawiania danych. Przyktadowy ekran
omawianej aplikacji przedstawiono na ry-
sunku 4.

Na rysunku 4 widac¢ typowe wykresy, kté-
re pozwalajg na obserwacje danych zbie-
ranych przez system poktadowy w funkgji
czasu lub drogi wzglednej. Jednoczesnie te
same dane moga by¢ wizualizowane i oce-
niane w funkgji kilku zmiennych (tj. chwilo-
wa predkos¢ jazdy, bezwzgledne potozenie
geograficzne, zdefiniowany wczesniej ob-
szar/sekcja infrastruktury, itp.) z bezposred-
nim naniesieniem wynikéw analiz na mape
i zaznaczeniem punktow krytycznych (tréj-
katy ostrzegawcze).

Najczytelniejszym przyktadem efektow
monitorowania stanu infrastruktury torowej
jest detekcja miejsc o najwyzszym stopniu
dynamicznego oddziatywania na pojazd.
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6. Nieciggtosci kolejnych sekcji szyn w ciggu ulicy Dgbrowskiego

Bazujagc na wielokrotnych przejazdach
JLramwaju pomiarowego” przez te same
sekcje torowe uzyskane dane mozna byto
poddac¢ wiarygodnej analizie statystycznej.
Dla weryfikacji poprawnosci funkcjono-

wania systemu dokonano ogledzin miejsc
wskazanych przez system jako najbardziej
niebezpieczne. Przyktadowe wyniki wery-
fikacji przeprowadzonych analiz wskazano
narysunku 5i6.
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7. llustracja nieracjonalnego ustalania limitéw predkosci jazdy
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Potwierdzenie wizjg lokalng wskazanych
przez system ,goracych miejsc” na infra-
strukturze torowej daje podstawy do auto-
matyzacji prowadzonych analiz oraz grada-
cji stopnia wyeksploatowania torow. Takie
dorazne korzysci z zainstalowania sytemu
pozwalaja na utozenie harmonogramu na-
praw torowisk wg nowego kryterium — dy-
namicznego oddziatywania toru na pojazd.
Rozwiniecie petnych mozliwosci w zakresie
monitorowania stanu i dynamicznego okre-
$lania miejsca oraz zakresu niezbednych
prac naprawczych torowiska bedzie mozli-
we dopiero po zebraniu danych dtugookre-
sowych. Tylko na bazie takich danych jest
mozliwe wyznaczenie intensywnosci zu-
Zywania szyn a na ich podstawie predykcji
standw przysztych umozliwiajacej planowa-
nie inwestycji infrastrukturalnych i dziatan
naprawczych na sieci tramwajowej.

To samo kryterium proponuje sie wyko-
rzysta¢ do racjonalizacji wprowadzanych
ograniczen predkosci na sieci tramwajowej.
Jak wynika z dotychczasowych doswiadczen
z eksploatacji przedstawianego systemu
monitorowania wprowadzane ograniczenia
predkosci na danych sekcjach nie majg nic
wspodlnego z rzeczywistym oddziatywaniem
pojazdu na tor i toru na pojazd. Zebrane
dane podwazajg zasadnos¢ stosowania
ograniczen predkosci jazdy bazujacych tyl-
ko na danych z toromierzy, czy informadiji
o ostatnich remontach. Dobrym przykfa-
dem ilustrujgcym zagadnienie wyznaczania
limitéw predkosci jest torowisko w ciggu
ulicy Krélowej Jadwigi od Ronda Rataje do
Mostu Dworcowego (rys. 7).

Na odcinku Rondo Rataje — ul. Serafitek
limit 30 km/h jest notorycznie ignorowany
przez motorniczych. Oczywiscie jest to kary-
godne, natomiast okazafo sie, ze efekty dy-
namiczne w postaci drgar sa na tym odcin-
ku torowiska nizsze niz na innych sekcjach
0 wyzszych parametrach technicznych
przy tych samych predkosciach jazdy — ok
50 km/h. W zwiazku z powyzszym mozna
zaproponowac nowe kryterium doboru li-
mitéw predkosci w oparciu o rzeczywiste
oddziatywanie pojazd-tor.

W trakcie eksploatacji systemu monitoro-
wania uktadu biegowego i usprezynowania
udato sie réowniez zweryfikowac popraw-
nos¢ dziatania procedur analitycznych. Przy-
ktadem poprawnego zadziatania systemu
byto rozpoznanie stanu niezdatnosci tech-
nicznej amortyzatora drgan pionowych
wozka atakujacego. Na podstawie analizy
poréwnawczej drgan obu stron ramy wozka
wskazano niepoprawng prace wspomnia-
nego ttumika. Graficzne przedstawienie wy-
nikéw gromadzenia danych przedstawiono
na rysunku 8.
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8. Wykresy réznic w charakterystykach drganiowych ttumikéw spowodowanych awariq jednego z nich (po lewej niezdatny ttumik)

Na podstawie danych zaprezentowanych
zrysunku 8 opracowano technike rozpozna-
wania stanu ttumikéw i jakosciowej ewalu-
agji ich stanu. Uzyskane wyniki pozwolity
na opracowanie procedur pomiarowych
uruchamianych warunkowo. Pozwolito to
na automatyzacje procesu akwizycji danych
z systemu poktadowego w ten sposob, ze
odpowiednie procedury pomiarowe sg uru-
chamiane tylko wtedy, gdy pojazd znajdzie
sie w scisle zdefiniowanym obszarze geo-
graficznym (wskazana sekcja infrastruktury)
i dodatkowo bedzie sie poruszat z predko-
$cig nie mniejsza niz progowa.

Przeprowadzone testy pozwolity réwniez
na wykazanie przydatnosci opisywanego sy-
temu w zakresie weryfikacji wiasnosci biego-
wych pojazdéw nowych. Przeprowadzone
badania udowodnity, ze istnieje mozliwosc¢
detekcji standw awaryjnych takze elemen-
téw podatnych ukfadu usprezynowania bez
ich demontazu. Na rysunku 9 przedstawiono
wykres poziomu drgan rejestrowany na pu-
dle tramwajow typu Solaris Tramino S105p.

Jak wynika z rysunku 9 w przypadku
tramwajow o numerach bocznych 5211534
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9. Wykres poziomu drgarn dla Solaris Tramino
S105p

ﬁrzeglqd komunikacyjny

monitorowany poziom drgan jest wyzszy
niz na innych egzemplarzach tramwajéw
tego samego typu. Po weryfikacji w zajezdni
okazato sie w tych dwdch egzemplarzach
doszto do przedwczesnego zuzycia elemen-
téw metalowo-gumowych usprezynowania
pierwszego stopnia. Na potrzeby tej aplika-
¢ji zaproponowano metode wyznaczania
wartosci granicznej a tym samym narzedzia
klasyfikacji stanu elementéw tramwaju wg
teorii Neymana-Pearsona [4,5].

Podsumowanie

System monitorowania stanu technicz-
nego lekkiego pojazdu szynowego jest no-
woczesnym, kompleksowym rozwigzaniem
w zakresie monitorowania stanu techniczne-
go kluczowych ukfadow i elementow ukfa-
du biegowego tramwaju oraz jakosciowe;j
oceny infrastruktury torowej. Dodatkowo
system jest zdolny do gromadzenia i adapta-
cyjnego przetwarzania danych zwigzanych
Z parametryzacja procesu transportowego.
MoZliwe jest dynamiczne pozyskanie da-
nych telematycznych indywidualnie dla kaz-
dego pojazdu, co umozliwia wspomaganie
decyzji zarzadzania systemem transporto-
wym na poziomie operacyjnym. Naptywaja-
ce dane umozliwiaja nie tylko kontrole bie-
73Cego stanu systemu w ogdle, ale rowniez
weryfikacje realnosci wykonania rozktadow
jazdy, czy dynamiczna, biezaca ocene strat
czasu na podstawie trajektorii ruchu pojaz-
dow. System umozliwia réwniez btyskawicz-
ne reagowanie na zdarzenia niepozadane
wystepujgce w  systemie transportowym

miasta oraz sytuacje kryzysowe czynigc ITS
sferg operacyjna a nie idea.

Prezentowany system przeznaczony jest
do zastosowania we wszystkich tramwajach
eksploatowanych przez miejskie przedsie-
biorstwa komunikacyjne w catej Polsce,
a w przysztosci powinien sta¢ sie standar-
dowym elementem wyposazenia kazdego
nowego tramwaju. 4
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