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Zastosowanie punktowych charakterystyk sygnaléw drganiowych
w wykrywaniu uszkodzen szyn kolejowych
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Streszczenie

W artykule opisano badania dotyczace zastosowania charakterystyk sygnalow drganiowych do wykrywania uszkodzen to-
réw kolejowych. Analiza koncentruje si¢ na drganiach generowanych przez uktad wozka podczas pokonywania odcinkéw
toréw w dwdch réznych stanach technicznych. Przedstawiono kompleksowy przeglad infrastruktury kolejowej i metodolo-
gii jej utrzymania, podkreslajac wykorzystanie zaawansowanych narzedzi diagnostycznych przez organizacje zajmujace si¢
utrzymaniem toréw. W badaniach wykorzystano punktowa analize¢ wymiarowych i bezwymiarowych cech sygnatéw drga-
niowych. Uzyskane wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ wykorzystania sygnalow drganiowych, zarejestrowanych z poruszaja-
cego si¢ pojazdu, do identyfikacji uszkodzen toréw, ktére moga powodowacé skrocenie okresu eksploataciji pojazdu.

Stowa kluczowe: wibroakustyka, trakcja kolejowa, analiza statystyczna, analiza bezwymiarowa, uszkodzenia kolejowe

1. Wprowadzenie

Wezesne wykrywanie wad w infrastrukturze ko-
lejowej ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia bez-
pieczenstwa i wydajnosci. Identyfikacja problemdw
w elementach o krytycznym znaczeniu, takich jak
szyny, podktady lub mocowania, umozliwia szybkie
podjecie dzialann naprawczych, zanim drobne wady
przerodza si¢ w powazne problemy. Takie podejscie
pozwala utrzymac wysoki standard techniczny infra-
struktury oraz zminimalizowa¢ ryzyko powaznych
awarii.

Postep technologiczny umozliwia wdrazanie in-
nowacyjnych metod diagnostyki i utrzymania sys-
temow kolejowych. Systematyczna analiza danych
w czasie rzeczywistym umozliwia monitorowanie po-
ziomu zuzycia poszczegélnych elementéw infrastruk-
tury, a precyzyjne narzedzia diagnostyczne ulatwiaja
bardziej efektywne zarzadzanie utrzymaniem. Srod-
ki te maja kluczowe znaczenie dla zwigkszenia nie-
zawodnosci elementéw, wydluzenia ich zywotnosci
i poprawy ogodlnej wydajnosci systemu.

Szyny, podklady i mocowania, narazone na obcia-
zenia dynamiczne, to najczesciej uszkadzane elementy.
Problemy z tymi elementami mogg zakldcac organizacje
transportu kolejowego. Rosnace wymagania nowocze-
snych systemow transportowych, ktére wiazg sie z pro-
jektowaniem pojazdéw zdolnych do osiggania duzych
predkosci, wymuszaja dostosowanie infrastruktury do
zwigkszonych obcigzen przy jednoczesnym zmniejsze-
niu zuzycia elementéw krytycznych. W zwigzku z tym,
monitorowanie stanu technicznego i poziomu zuzycia
elementow stalo sie istotnym aspektem zarzadzania in-
frastrukturg kolejowa, obejmujacym zaréwno logistyke,
jak i produkcje taboru kolejowego.

2. Infrastruktura kolejowa
2.1. Elementy infrastruktury kolejowej
Infrastruktura kolejowa to zlozony system, ktory

jest podstawa transportu kolejowego, umozliwiajac
sprawny i bezpieczny przewdz pasazerow i towardw.
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Skiadassie ze zintegrowanych element6w, ktére wspdlnie

zapewniajg stabilnos¢ toréw i chronig przed czynnika-

mi srodowiskowymi. Kluczowe elementy infrastruktu-

ry obejmuja [5, 27, 28]:

e Tory: podstawowym elementem toréw sa szyny wy-
konane z trwalych materialéw, takich jak stal. Sa
one mocowane do podkladéw za pomocy specja-
listycznych elementéw mocujacych, ktére tlumia
drgania i redukuja hatas.

e Podklady: przenosza obcigzenia z szyn na pod-
sypke, zapewniajac stabilno$¢ toréw i odpowied-
nie odprowadzanie wody. Nowoczesne technolo-
gie czesto wykorzystuja podklady betonowe, ktore
sa trwalsze od drewnianych.

e Podsypka: utrzymuje stabilnos¢ toru, utatwia wy-
réwnanie i zapewnia skuteczne odprowadzanie
wody deszczowej.

e Systemy sterowania ruchem kolejowym (srk):
urzadzenia takie jak sygnalizatory i zwrotnice wspo-
magaja bezpieczng organizacje ruchu kolejowego.

e Obiekty inzynieryjne: mosty, tunele i wiadukty
umozliwiaja pokonywanie przeszkoéd terenowych,
pozwalajac zachowac ciaglos¢ trasy.

Nowoczesne systemy kolejowe coraz czgéciej wy-
korzystuja rozwigzania przyjazne dla srodowiska, takie
jak sieci trakcyjne, ktore wspieraja elektryfikacje trans-
portu i zmniejszaja szkodliwe emisje [29]. Infrastruk-
tura kolejowa jest zlozonym systemem, ktory stanowi
podstawe transportu kolejowego, umozliwiajac spraw-
ny i bezpieczny przewdz pasazeréw i towaréw. Skla-
da si¢ ze zintegrowanych elementdéw, ktére wspdlnie
zapewniajg stabilnos¢ toréw i chronig przed czynnika-
mi §rodowiskowymi [4, 23]. Kluczowe elementy infra-
struktury przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Struktura nawierzchni kolejowej obejmuje: 1) szyna,
2) przekladka podszynowa, 3) ztaczki mocujace szyne,
4) podktad, 5) przektadka podpodkladowa, 6) podsypka [20]

2.2. Uszkodzenia infrastruktury kolejowej

Eksploatacja infrastruktury kolejowej powoduje
naturalne zuzycie jej elementéw. W ramach utrzyma-
nia przeprowadzane s3 regularne kontrole majace na
celu zapobieganie powazniejszym problemom [12].
Do najczestszych uszkodzen naleza [1]:

o Pekniecia na gléwce szyny (rysy na glowce):
mikropekniecia, ktdre s3 spowodowane obciazeniami

dynamicznymi i zmeczeniem materiatu (rys. 2).
Wystepuja gléwnie w obszarach intensywnego
kontaktu kota z szyng [10].

o Odksztalcenia powierzchniowe szyn (zaglebie-
nia): nieréwnomierny rozktad obcigzenia prowadzi
do wybrzuszen na powierzchni szyny, ktére nie wy-
kryte wczesniej, moga powodowaé powazne awarie

(rys. 3) [19].

Rys. 3. Przyktad wady ,,zagtebienia” [16]

Jesli takie wady nie zostana zidentyfikowane i usu-
niete, moga spowodowaé awarie torow i potencjal-
ne kolizje. Uszkodzenia mocowan szyn destabilizuja
tory, stwarzajac zagrozenie dla bezpieczenstwa. Pod-
kiady betonowe s3 podatne na pekniecia, ztamania
i odpryski powierzchniowe, podczas gdy podklady
drewniane moga by¢ narazone na degradacje zwiaza-
ng z dzialaniem wilgoci i temperatury, w tym na roz-
woj grzybow, co zagraza stabilnosci toréw i powodu-
je koniecznos¢ wymiany podczas inspekcji [7, 13, 30].

2.3. Drgania generowane na styku kolo - szyna

Drgania powstajace w wyniku interakeji kota z szy-
na dostarczajg kluczowych informacji na temat stanu
technicznego toréw. Ich analiza umozliwia ocene ogol-
nego stanu infrastruktury kolejowej oraz identyfikacje
potencjalnych wad. Kluczowe wskazniki drgan obej-
mujg amplitude, czestotliwos¢, zawarto$¢ harmonicz-
nych i charakterystyke impulsowg (rys. 4).
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Rys. 4. Wybrane charakterystyki sygnatu drgan stosowane
w diagnostyce [opracowanie wiasne]

Czujniki piezoelektryczne wykrywaja te drgania,
przeksztalcajac ruch mechaniczny w sygnaly elektrycz-
ne. Przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym po-
zwala na ciggle monitorowanie, umozliwiajagc wczesng
identyfikacje segmentéw toréw wymagajacych konser-
wagcji przed wystgpieniem powaznych uszkodzen.

Drgania toréw odzwierciedlajg zmiany w ich sta-
nie technicznym, takie jak nadmierne zuzycie, pek-
niecia lub odksztalcenia. Analiza poréwnawcza tych
sygnaléw z wartosciami referencyjnymi uwidacznia
odchylenia $wiadczace o potencjalnych wadach. Za-
awansowane narzedzia pomiarowe ulatwiaja zaréwno
zapobieganie powaznym awariom, jak i optymaliza-
cje dzialan zwigzanych z utrzymaniem [18, 22].

3. Diagnostyka infrastruktury kolejowej

3.1. Kontrola przy uzyciu wozka pomiarowego

Wozki pomiarowe sg niezbedne do monitorowa-
nia infrastruktury kolejowej. Te pojazdy sa wyposa-
zone w zaawansowane technologie, takie jak laserowe
systemy pomiarowe i narzedzia do akwizycji danych,
umozliwiajace precyzyjng kontrole geometrii toréw,
profili szyn i stanu podktadow.

Pojazdy diagnostyczne, zgodne ze standardami Eu-
ropejskiego Systemu Sterowania Pociagiem (ETCS) po-
ziomu 2, zapewniaja kompatybilnos¢ z europejskimi
systemami zarzadzania ruchem kolejowym. Na przy-
ktad pojazd diagnostyczny PKP PLK (rys. 5) z napedem

spalinowym moze osiaga¢ predkos¢ do 120 km/h, umoz-
liwiajac szybka kontrole rozleglych odcinkéw toréw przy
minimalnym zaktéceniu rozktadu jazdy pociagow.

Wozki pomiarowe monitoruja réwniez sieci trak-
cyjne, diagnozujac stan elementéw krytycznych, ta-
kich jak przewody, podpory i zasilacze. Scentralizo-
wane systemy monitorowania otrzymuja dane po-
miarowe w czasie rzeczywistym, umozliwiajac szyb-
kie podejmowanie decyzji dotyczacych niezbednych
napraw lub utrzymania [8, 24].

\

3.2. Kontrole i oceny techniczne
infrastruktury

Rys. 5. Kolejowa drezyna pomiarowa [3]

Regularne kontrole majg zasadnicze znaczenie
dla utrzymania funkcjonalnosci i bezpieczenstwa in-
frastruktury kolejowej. Wszystkie elementy systemu,
w tym szyny, podklady, mocowania, obiekty inzy-
nieryjne, systemy sygnalizacji oraz mosty i tunele, sa
poddawane ocenie przez przeszkolony personel przy
uzyciu zaawansowanych technologii pomiarowych.

Kontrole skupiajg si¢ na stanie toréw, poniewaz
uszkodzenia szyn moga prowadzi¢ do powaznych
awarii. Oceniana jest geometria szyn, zuzycie i stabil-
no$¢ podktadéw oraz funkcjonalno$¢ mocowan. Sys-
temy sygnalizacji sa rowniez rutynowo sprawdzane
w celu wykrycia i rozwigzania problemoéw, zanim za-
ktdcg one operacje transportowe.

Kontrole sg przeprowadzane zgodnie z normami kra-
jowymi i miedzynarodowymi. W Polsce przepisy PKP
PLK okreslaja czestotliwos¢ kontroli i wymagania do-
tyczace badan dla réznych odcinkéw toréw. Szczegdlng
uwage zwraca sie na obszary narazone na duze zuzycie ta-
kie, jak tory o ciasniejszych tukach, ktére moga wymagac
czestszych kontroli i szczegétowych analiz [11, 21].

3.3. Badania defektoskopowe

Badania defektoskopowe s3 jedna z najwazniej-
szych metod identyfikacji ukrytych wad na torach
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kolejowych oraz powigzanych z nimi elementach.
Techniki nieniszczace s3 stosowane do oceny stanu
technicznego toréw bez ich demontazu. Umozliwia-
ja one precyzyjng identyfikacje nieprawidtowosci, ta-
kich jak pekniecia, korozja, wtracenia lub inne wady,
ktoére moga zagraza¢ bezpieczenstwu. Do najpopular-
niejszych metod badan defektoskopowych naleza:

e Ultrasonografia: wykorzystuje fale dzwigkowe
do przenikania przez material toréw, wykrywa-
jac w ten sposob wewnetrzne wady, takie jak pek-
niecia, wtracenia lub puste przestrzenie. Technika
ta jest szczegodlnie skuteczna w identyfikacji mi-
kropeknie¢, ktére moga prowadzi¢ do powaznych
uszkodzen, jesli nie zostang wykryte.

e Magnetoskopia: wykorzystuje pola magnetyczne
do analizy szyn i innych elementéw metalowych,
skutecznie identyfikujac wady powierzchniowe,
takie jak mikropekniecia i znieksztalcenia, ktore
mogg zosta¢ przeoczone podczas ogledzin.

e Radiografia: wykorzystuje promieniowanie rent-
genowskie lub promieniowanie gamma do obrazo-
wania wewnetrznych struktur szyn. Ujawnia wady
niewidoczne na powierzchni, takie jak ukryte pek-
niecia lub nieprawidtowos$ci materialu, umozliwia-
jac szczegdlowa ocene integralnosci konstrukeji.

e Termografia: umozliwia monitorowanie zmian
temperatury powierzchni toréw w celu identyfi-
kacji anomalii termicznych spowodowanych nad-
miernym tarciem lub uszkodzeniami mechanicz-
nymi. Metoda ta jest szczegolnie skuteczna w dia-
gnozowaniu problemdéw na powierzchni, ktore
mogg przerodzi¢ si¢ w jeszcze wigksze problemy.

Badania defektoskopowe (rys. 6) przeprowadza si¢
regularnie, przy czym czestotliwo$¢ zalezy od eksploata-
cji toru i predkosci pociagéw. Tory przeznaczone do du-
zych predkosci (powyzej 160 km/h) sa poddawane kon-
troli cztery razy w roku, tory przeznaczone do predkosci
120-160 km/h - trzy razy w roku, a tory przeznaczone
do predkosci ponizej tej wartosci sa rzadziej kontrolo-
wane, przy czym w przypadku najwolniejszych tras kon-
trole przeprowadzane s raz w roku [18, 31].

o

Rys. 6. Defektoskop do kontroli pojedynczych szyn [17]

3.4. Wyzwania zwiazane z diagnostyka
infrastruktury kolejowej

Diagnostyka infrastruktury kolejowej, w szczegdl-
nos$ci z wykorzystaniem analizy drgan i innych za-
awansowanych metod pomiarowych, jest ztozonym
procesem wigzacym sie¢ z licznymi wyzwaniami. Mo-
nitorowanie stanu technicznego w czasie rzeczywi-
stym wymaga specjalistycznego sprzetu pomiarowe-
go oraz zaawansowanych algorytmow analizy danych.
Jednym z gtéwnych wyzwan jest dokladna analiza sy-
gnatow drganiowych, na ktére mogg mie¢ wplyw
czynniki zewnetrzne, takie jak warunki pogodowe. Na
przyklad deszcz, $nieg lub wysokie temperatury moga
zmienia¢ charakterystyki drgan, co wymaga uwzgled-
nienia tych zmiennych podczas analizy.

Nowoczesne technologie diagnostyczne gromadza
dane dotyczace drgan w czasie rzeczywistym, umoz-
liwiajac biezaca analize i wczesne wykrywanie wad.
Wymaga to jednak precyzyjnej kalibracji sprzetu po-
miarowego w celu zapewnienia doktadnych wynikéw.
Niezbedne sg réwniez zaawansowane algorytmy ma-
tematyczne, ktore filtrujg szumy i skutecznie analizu-
ja sygnaly, wykrywajac nawet drobne wady.

Kolejnym istotnym wyzwaniem jest réznorodnos¢
materialowa i konstrukcyjna elementéw infrastruk-
tury kolejowej. Réznice w materiatach szyn, podkia-
doéw i mocowan, a takze réznice w ich no$nosci, maja
wplyw na sposéb generowania drgan, wiec metody
analityczne musza by¢ dostosowane do specyfiki kaz-
dego typu toréw.

Pomimo tych wyzwan, technologie diagnostycz-
ne, takie jak analiza drgan, pozostaja jednymi z naj-
skuteczniejszych narzedzi oceny stanu technicznego
infrastruktury kolejowej. Regularne monitorowanie
za pomocg nowoczesnych czujnikéw i systemow ana-
lizy danych umozliwia wczesne wykrywanie wad,
zmniejszajac ryzyko powaznych awarii i zwigkszajac
bezpieczenstwo transportu kolejowego [6].

4. Metodyka
4.1. Metodyka pomiardw i zakres badan

Badanie mialo na celu analize drgan generowa-
nych przez pociagi poruszajace si¢ po réznych od-
cinkach toréw, umozliwiajaca precyzyjng ocene stanu
technicznego infrastruktury. Poréwnano dwa odcinki
torow: jeden byt zidentyfikowany jako uszkodzony na
podstawie ogledzin i drugi, bez widocznych uszko-
dzen lub odksztalcen, stuzyl jako punkt odniesienia.

Pomiary przeprowadzono w jednakowych wa-
runkach aby wyeliminowa¢ zmienne, ktére mogty-
by wplyna¢ na jakos¢ danych. Pojazd diagnostyczny
poruszal sie ze stalg predkoscig 10 km/h, zapewniajac
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stabilno$¢ gromadzenia danych. Zarejestrowane sy-
gnaly przeanalizowano pod wzgledem parametréw
takich jak amplituda, czestotliwo$¢ i czas trwania
drgan, dostarczajac szczegélowych informacji na te-
mat stanu torow.

Aby zapewni¢ doktadno$¢ analizy, dane zostaly znor-
malizowane w dziedzinie czasu’ (ang. time domaine), co
umozliwito poréwnanie sygnatéw z réznych odcinkéw
torow. Parametry takie jak amplituda sygnatu i stosunki
amplitud zostaly zbadane w celu wykrycia réznic mie-
dzy segmentami odniesienia i uszkodzonymi.

Metodyka ta pozwolila uzyska¢ kompleksowy ob-
raz stanu toréw, umozliwiajac wczesne wykrywanie
wad, ktére pozostawione bez reakcji, mogtyby dopro-
wadzi¢ do powazniejszych uszkodzen [2, 14, 16].

4.2, Sprzet pomiarowy

Do badan wykorzystano specjalistyczne pojazdy
diagnostyczne wyposazone w zaawansowane przy-
rzady pomiarowe, ktérych dane techniczne przedsta-
wiono w tablicy 1. Kluczowymi elementami wyposa-
zenia byly czujniki piezoelektryczne zainstalowane
w dwdch strategicznych miejscach pojazdu (na ramie
wozka i podiodze pojazdu):

e Czujniki na ramie wozka (tablica 2, rys. 7): re-
jestrowaly drgania generowane przez tor, umoz-
liwiajac identyfikacje mikropeknig¢¢ i innych od-
ksztalcen.

e Czujniki na podlodze pojazdu (tablica 3, rys. 8):
rejestrowaly drgania wplywajace na komfort pa-
sazerow, co umozliwito ocene skutecznosci syste-
mow tlumienia drgan.

Tablica 1
Podstawowe dane techniczne pojazdu®
Wiasciwosé Wartos¢
Zgodnie z norma PN-EN
Skrajnia 15273-2:2013+A1:2017-03,
profil G2
Uklad osi 2’Bo'+Bo2’
Rozstaw toréw 1435 mm
Calkowita dlugos¢ 53 652 mm
Minimalny promien tuku 150 m
Masa wlasna 112 500 kg
Srednica kota 850 mm
Maksymalna predkos¢ 160 km/h

Tablica 2
Specyfikacja techniczna przetwornika MEAS EGCS-A2-5-/C [25]

MEAS EGCS-A2-5-/C
Parametry Do 4000 [Hz]
Whasciwosci mechaniczne
Material podstawy czujnika | Anodowane aluminium
Osie czujnika Jednoosiowy
Masa czujnika 50 g [1,75 ungji]

Mocowanie mechaniczne

Typ mocowania Sruba
Warunki eksploatacyjne
Zakres temperatur pracy -40°C do +120°C
Inne cechy
Czulosé 5 [mV/g]
Nieliniowo$¢ +1 [%FSO]

Rys. 7. Przetwornik piezoelektryczny MEAS EGCS-A2-5-/C [25]

Tablica 3
Specyfikacja techniczna przetwornika MEAS EGCS3-A [26]

MEAS EGCS3-A
Parametry Do 4000 [Hz]
Whadciwosci mechaniczne
Material podstawy czujnika | Anodowane aluminium
Osie czujnika Troéjosiowy
Masa czujnika 50 g [1,75 ungji]
Mocowanie mechaniczne
Typ mocowania Sruba
Warunki eksploatacyjne

Zakres temperatur pracy -40°C do 120°C

Inne cechy
Czulosé 5 [mV/g]
Nieliniowo$¢ +1 [%FSO]

8 Dziedzina dotyczy nazwy zmiennej, wzgledem ktorej dokonywane sg obliczenia np. usrednienia, obliczenia miar punktowych (wedtug:

S. Nizinski, R. Michalski, R.B. Randall).
8 Na podstawie DTR pojazdu DP-560.00.
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w
Rys. 8. Przetwornik piezoelektryczny MEAS EGCS3-A [26]

W tablicy 2 i 3 przedstawiono szczegoélowe dane
techniczne przetwornikéw piezoelektrycznych wy-
korzystywanych do pomiaru drgan, zapewniajacych
wysoka czulos¢ i dokladnos¢. Dane diagnostyczne,
gromadzone i analizowane za pomocg oprogramowa-
nia LabVIEW?®, umozliwily monitorowanie w czasie
rzeczywistym i szczegélowa ocene zaréwno stanu to-
réw, jak i komfortu pasazerow.

4.3. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Precyzyjne rozmieszczenie punktéw pomiaro-
wych mialo kluczowe znaczenie dla uzyskania wia-
rygodnych wynikéw o wysokiej jakosci. Czujniki
piezoelektryczne zostaly strategicznie zamontowane
w dwdch miejscach:

1. Na ramie wozka (rys. 9): czujnik umieszczo-
ny w tym miejscu rejestrowal drgania generowa-
ne przez tor (zwlaszcza w punktach styku kofa
z szyng), w celu oceny stanu technicznego toréw,
w tym mikropeknie¢ i odksztalcen.

2. Na podlodze pojazdu (rys. 10): czujnik w tym
miejscu mierzyl drgania wplywajace na komfort
pasazerow, rejestrujac skuteczno$¢ systemow ttu-
mienia drgan.

Lokalizacje te odpowiadaly réznym potrzebom
diagnostycznym w zakresie oceny stanu toréw i kom-
fortu pasazeréw, dzieki czemu mozliwe byto przepro-
wadzenie kompleksowego badania. Wtasciwe umiej-
scowienie czujnika ulatwito réwniez poréwnanie da-
nych z réznych odcinkéw toréw, zapewniajac zinte-
growang ocene stanu technicznego i jakosci podrdzy.

Strategiczne rozmieszczenie czujnikéw umozli-
wilo uzyskanie reprezentatywnych wynikéw i do-
glebne zrozumienie zaréwno stanu infrastruktury,
jak i jakosci operacyjnej w réznych scenariuszach.

Rys. 9. Punkt pomiarowy 1 zlokalizowany na wézku pociagu
[fot. A. Lomzyniska]

Rys. 10. Punkt pomiarowy 2 zlokalizowaﬁy na podlodze poci-ég
[fot. A. Lomzyniska]

5. Analiza danych

Wartosci przyspieszen drgan dla pionowego kie-
runku Z (na woézku i na podtodze pojazdu), zareje-
strowane podczas eksploatacji obiektu poruszajace-
go sie z predkoscia v = 10 km/h na bocznicy kole-
jowej poddano dalszej analizie. Poczatkowo porow-
nano wartosci amplitud sygnatéw w dziedzinie cza-
su w celu ustalenia wstepnych réznic. Odpowiednie
przebiegi drgan przedstawiono na rysunkach 111 12.

 LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) — graficzne srodowisko programistyczne wykorzystywane w osrod-
kach badawczych (m.in. CERN i NASA), przy testach w przemysle oraz pomiarach i analizie pobieranych danych.
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time [s]

Rys. 11. Poréwnanie przebiegéw w dziedzinie czasu dla toréw
uszkodzonych i nieuszkodzonych w przypadku pomiaréw na

wozku [opracowanie wlasne]
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Rys. 12. Poréwnanie przebiegéw w dziedzinie czasu dla

uszkodzonych i nieuszkodzonych toréw w przypadku pomiaréw

na podlodze [opracowanie wilasne]

Z rysunkéw 11 i 12 wynika, Ze warto$ci amplitudy
drgan dla sygnatu mierzonego na podlodze s3 stosun-

kowo nizsze niz dla sygnatu mierzonego na wozku.

Nastepnym etapem badan byla analiza wymiaro-
wych miar punktowych, wspétczynnikéw bezwymia-
rowych i wartosci kurtozy dla danych. Sa one wyra-

zone w rownaniach 1-10:

e Amplituda $rednia - obliczana jako $rednia war-
to$¢ amplitudy chwilowej w danym okresie w row-
nym stopniu uwzglednia kazda warto$¢ amplitu-

dy, zapewniajac ogdlng reprezentacje sygnatu:

SavERAGE :lJ‘|5(t)|dt (1)

e Amplituda skuteczna (RMS) - jest to pierwia-
stek kwadratowy ze $redniej kwadratéw amplitud

10 20 30 40 50 80 70 8 90 100

chwilowych. Nadaje wigksza wage wyzszym warto-
$ciom amplitudy, czyniac ja proporcjonalng do mocy
procesu i powszechnie stosowang w diagnostyce:

)

Amplituda pierwiastkowa - ten parametr nadaje
wigkszag wage mniejszym warto$ciom amplitudy
chwilowe;j:

(3)

SSQUARE =

Amplituda szczytowa — najwyzsza warto$¢ amplitu-
dy chwilowej w sygnale. Przydatna do analizy pro-
ceséw impulsowych, takich jak luzy lub uderzenia:

Oy [s(t)"at (4)

Wspoélczynnik ksztaltu - reprezentuje stosunek
amplitudy skutecznej do amplitudy $redniej, do-
starczajac informacji na temat ogélnego ksztattu
przebiegu i rozkladu energii w stosunku do jego
$redniej:

k=S (5)

SA VERAGE

Wspdtczynnik szczytu — miara, zdefiniowana jako
stosunek amplitudy szczytowej do amplitudy sku-
tecznej, wskazuje ostro$¢ szczytow sygnatu i po-
maga zidentyfikowa¢ impulsowe lub skokowe zda-
rzenia w sygnale drganiowym:

C — SPEAK (6)

SRMS

Wspolczynnik impulsowosci — obliczany jako sto-
sunek amplitudy szczytowej do amplitudy $red-
niej, podkresla obecno$¢ impulséw o wysokiej in-
tensywnosci i krotkim czasie trwania, typowych
dla uszkodzonych struktur lub systeméw:

I — SPEAK (7)

SA VERAGE

Wspdlczynnik luzu - wspétczynnik jako stosu-
nek amplitudy szczytowej do amplitudy pierwiast-
kowej, jest wykorzystywany do wykrywania usterek
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mechanicznych przez analize zmian amplitudy w sto-
sunku do nizszych poziomoéw energii przebiegu:

L — SPEAK (8)

SS QUARE

e Zakres miedzyszczytowy — ta miara odzwiercie-
dla réznice migdzy maksymalnymi i minimalnymi
warto$ciami sygnalu, rejestrujac zakres wahan am-
plitudy i stanowigc bezposredni wskaznik zmien-
nosci sygnatu:

Sex_px =max[s(t)]—min[s(t)] 9)

e Kurtoza — miara opisujaca stopien koncentracji
wartosci sygnalu wokot sredniej. Stuzy do identy-
fikacji proceséw losowych lub rzadkich zdarzen:

%IOTS(t)4 dt

Ejjs(t)z dtT

B (10)

gdzie:
T - przedzial czasu,
s(t) — wartos$¢ chwilowa sygnatu drganiowego.

Poréwnanie punktéw pomiarowych dla toru uszko-
dzonego i nieuszkodzonego wykazalo wyrazne rézni-
ce w zaleznosci od miejsca pomiaru. Obliczone warto$ci
dla danych zebranych z wézka przedstawiono w tablicy 4,
a wartosci zebrane z punktu na podfodze w tablicy 5.

Rdéznice miedzy obliczonymi wartosciami dla obu
torow s3 wizualizowane oddzielnie dla wymiarowych
miar punktowych i wspélczynnikéw bezwymiaro-
wych. Wyniki dla wézka przedstawiono na rysun-
kach 13 i 14, a dla podtogi na rysunkach 151i 16.

Tablica 4
Miary punktowe dla wézka

Wspolczynnik Uszkodzony Nieuszkodzony = Dynamika

Saverage 129 dB 113 dB 9dB
S 126 dB 117 dB 9dB
Seqr 121dB 112dB 9dB
Spesk 145 dB 140 dB 5dB
Spicpk 149 dB 144 dB 5dB
K 1,41 1,43 -1%
C 8,57 14,90 —42%
I 12,11 21,45 ~44%
L 15,66 26,61 ~41%
Kurtoza 5,25 10,83 ~52%

[Opracowanie wlasne].

Tablica 5
Miary punktowe dla podlogi

Wspolczynnik Uszkodzony Nieuszkodzony Dynamika

Saverage 106 dB 98 dB 8dB
Sims 109 dB 100 dB 9dB
Ssar 104 dB 95dB 9dB
Speak 125dB 117 dB 8dB
Spicpk 130 dB 123 dB 7 dB
K 1,35 1,38 —2%
C 6,51 6,84 -5%
I 8,83 9,49 -7%
L 11,02 12,32 -11%
Kurtoza 4,27 4,49 -5%

[Opracowanie wlasne].
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Rys. 13. Poréwnanie wymiarowych miar punktowych dla toru
uszkodzonego i nieuszkodzonego w przypadku pomiaréw na
wozku [opracowanie wlasne]
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Rys. 14. Poréwnanie wspotczynnikéw bezwymiarowych
i kurtozy dla toru uszkodzonego i nieuszkodzonego w przypadku
pomiaréw na wozku [opracowanie wlasne]
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Rys. 15. Poréwnanie wymiarowych miar punktowych dla toru
uszkodzonego i nieuszkodzonego w przypadku pomiaréw na
podlodze [opracowanie wlasne]
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Rys. 16. Poréwnanie wspdtczynnikéw bezwymiarowych
i kurtozy dla toru uszkodzonego i nieuszkodzonego w przypadku
pomiardéw na podlodze [opracowanie wlasne]

Jak mozna zauwazy¢, réznica miedzy trzema mia-
rami (4. Syerager Sime Ssqr) Przekracza 6 dB, podczas
gdy roznica migdzy pozostalymi miarami (Seu Sy pi)
zbliza si¢ do 6 dB. Wskazuje to na zmiang stanu tech-
nicznego pojazdu.

Wartosci wspdtczynnikéw bezwymiarowych, ta-
kich jak wspdtczynnik szczytu (C), wspdtczynnik im-
pulsu (I) i wspolczynnik luzu (L) wykazaly wyrazne
zmniejszenie w stanie uszkodzonym, odpowiednio o:
—42%, —44% i —41%. Wartos$¢ kurtozy zmniejszyla si¢
0 52%, wskazujac na zmiany w impulsowosci i kon-
centracji energii sygnalu.

Podobna sytuacja dotyczy przypadku pomiaréw
na podlodze, jednak w tym przypadku réznica we
wszystkich pomiarach przekracza 6 dB, jednoznacz-
nie wskazujac na zmiane stanu technicznego obiektu.

Poréwnanie pomiaréw punktowych (pomiedzy
wozkiem a podloga) ujawnia réznice we wrazliwo-
$ci na uszkodzenia toréw. Obie lokalizacje wykazuja
identyczny wzrost amplitudy $redniej, amplitudy

skutecznej i amplitudy pierwiastkowej, co wskazuje
na poréwnywalny wzrost ogélnego poziomu energii
drgan. Jednak amplituda szczytowa i zakres miedzy-
szczytowy wykazuja wieksze réznice na poziomie
podlogi (odpowiednio 8 dB i 7 dB) niz na wdzku
(5 dB dla obu pomiaréw). Sugeruje to, ze miejscowe
uderzenia i zmiennos$¢ amplitudy sa bardziej widocz-
ne na podiodze z powodu interakeji z konstrukcyj-
nym systemem tlumienia pojazdu.

Zmniejszenia wspolczynnikéw bezwymiarowych
s3 bardziej wyrazne w przypadku wozka (np. wspét-
czynnik szczytu: —42%) w poréwnaniu z podtoga (np.
wspolczynnik szczytu: —5%). Pokazuje to, ze wozek
doswiadcza gwaltowniejszych zmian w charaktery-
stykach drgan, podczas gdy podloga, ze wzgledu na
system ttumienia, rejestruje tagodniejsze zmiany.

Kurtoza zmniejsza si¢ znacznie bardziej w przy-
padku wozka (-52%) niz podlogi (-5%), odzwiercie-
dlajac zwigkszong wrazliwo$¢ wozka na rzadkie zda-
rzenia wibracyjne o wysokiej intensywnosci w stanie
uszkodzonym. Z kolei pomiary na podlodze wyka-
zuja bardziej rOwnomierny rozklad energii drgan, co
jest prawdopodobnie wynikiem skutecznego tlumie-
nia drgan. Podobnie, wspotczynniki bezwymiarowe,
takie jak wspodlczynnik szczytu i wspélczynnik im-
pulsowosci, wykazuja wieksze zmniejszenia w przy-
padku wozka, wskazujac na gwaltowniejsze zmiany
w charakterystykach drgan w poréwnaniu z fagod-
niejszymi zmianami obserwowanymi na poziomie
podlogi.

5. Wnioski

Badania wykazaly, ze sygnaly przyspieszen drgan
zarejestrowane podczas eksploatacji pojazdéw kole-
jowych dostarczajg istotnych informacji na temat sta-
nu infrastruktury kolejowej. Analiza zaréwno cha-
rakterystyk wymiarowych, jak i bezwymiarowych
ujawnila wyrazne rozréznienie miedzy stanami toru
uszkodzonego i nieuszkodzonego, co podkresla po-
tencjal diagnostyczny tego rozwigzania.

Pomiary uzyskane z czujnika zamontowanego
na ukfadzie woézka wykazaly znacznie wyzsze war-
tosci amplitudy dla stanu uszkodzonej szyny, wska-
zujac na podwyzszone poziomy energii w sygna-
tach drganiowych. Dodatkowo, zmniejszenie kurto-
zy i wspolczynnikéw bezwymiarowych podkreslito
zmiany w impulsowym charakterze sygnatu, co praw-
dopodobnie mozna przypisa¢ nieprawidlowosciom
toru lub elementéw konstrukcyjnych. Poréwnywal-
ne trendy zaobserwowano w sygnalach zarejestrowa-
nych przez czujnik umieszczony na podlodze pojaz-
du, cho¢ skala zmian byla mniej wyrazna ze wzgle-
du na wplyw tlumienia drgan przez uktad zawiesze-
nia pojazdu.
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Wyniki badan podkreslajg wartos¢ diagnostyczna
analizy sygnatéow drganiowych w kontekscie utrzy-
mania infrastruktury kolejowej. W szczegdlnosci
czujniki umieszczone na ukladzie woézka okazaly sie
bardzo skuteczne w wykrywaniu wczesnych uszko-
dzen, co zapewnia kluczowa przewage w proaktyw-
nych strategiach utrzymania. Przedstawione dane
i odpowiadajace im wizualizacje dodatkowo potwier-
dzaja te wnioski ukazujac skutecznos¢ opisanej meto-
dy w identyfikacji i kwantyfikacji uszkodzen w syste-
mach kolejowych.

Podziekowania

Badania zostaly przeprowadzone w ramach dotacji
badawczej SBAD: 0416/SBAD/0007 w 2025 roku.
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