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System sensoréw do wykrywania i predykcji uszkodzen uktadu
jezdnego wagonu towarowego taboru kolejowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono system stuzgcy do oceny stanu poszczegdlnych elementéw towarowego taboru kolejowego w sposob
zautomatyzowany. System stuzy do pomiaru kluczowych parametréow uktadu jezdnego wagonu towarowego taboru kolejowego za pomocag
sensoréw. Dane pomiarowe przesytane na serwer pozwalajq na detekcje uszkodzen. Dane pomiarowe, mogq stuzy¢ do predykcji stanéw
awaryjnych co pozwala na wylgczenie uszkodzonego sktadu z uzytkowania zanim spowoduje on znaczne utrudnienia w ruchu kolejowym. System
oprécz wymienionych funkcji spetnia réwniez role geolokalizatora taboru stosowanego w celu optymalizacji zarzgdzania sktadami towarowymi.

Abstract. The article presents system which is used for evaluation, work conditions of rolling stock elements in automated way. System is used to
measure key parameters of rolling stock elements with the use of five types of sensors. Measurement data located on server gives the possibility to
detect damage. Measurement data also could be used to predict emergency state what gives possibility to stop and repair some elements of rolling
stock and that could improve security of rail traffic. In order to optimize management of rolling stock, system has the functionality of geolocation. (A

system of sensors for detecting and predicting damage to the running gear of a freight wagon of the rolling stock)
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Wstep

System opisany w niniejszym artykule ma na celu ciggty
monitoring newralgicznych parametréw towarowego taboru
kolejowego. Ciggly monitoring parametréw taboru
kolejowego umozliwia wykrywanie oraz predykcje
uszkodzen uktadu jezdnego wagonu towarowego co
niweluje ryzyko spowodowania znacznych utrudnien w
ruchu kolejowym.

System posiada réwniez funkcjonalnosé geolokalizatora
taboru kolejowego. Informacja o potozeniu danego sktadu
czy wagonu, ktéra jest wysylana na serwer danych,
pozwala na optymalizacje proceséw zarzgdzania taborem
kolejowym.

Kompletny system wyposazony jest w cztery typy
sensorow oraz jednostke centralng, ktéra petni
réwnoczesnie funkcje geolokalizatora. Wszystkie sensory
komunikujg sie z jednostkg centralng w sposob
bezprzewodowy, wysytajac do niej dane pomiarowe.
Jednostka centralna po odebraniu danych z wszystkich
sensoréw wysyta je, wraz z informacjg o lokalizacji, na
serwer. Odebrane dane prezentowane sg w dedykowanej
aplikacji webowej.[1]

Wszystkie sktadowe systemu przeznaczone sg do
ciggtej pracy przez osiem lat bez koniecznosci
serwisowania. Cztery sensory zasilane sg z baterii litowych
oraz energii pozyskiwanej z panelu fotowoltaicznego.
Jednostka centralna zasilana jest z dwoéch akumulatoréw
litowo-jonowych, ktére rowniez sg dotadowywane z panelu
fotowoltaicznego.

Opis systemu

Kompletny system sktada sie z pieciu sktadowych:
czterech rodzajow sensorow oraz jednostki centralnej.
Wyrézniamy nastepujgce typy sensoréw: Sensor sygnatu
wibracyjnego, sensor temperatury tozyska osiowego
zestawu kotowego, sensor temperatury Kkota pojazdu
kolejowego oraz sensor pomiaru odlegtosci zawieszenia
wagonu od toru. Jednostka centralna petni réwniez role
sensora geolokalizacyjnego.

Sensory komunikujg sie z jednostkg centralng z
wykorzystaniem interfejsu Bluetooth Low Energy (BLE). W

zatozeniu system ma dziata¢é w sposob cigglty bez
koniecznosci serwisowania przez osiem lat.

Jednostka centralna po zebraniu danych pomiarowych
ze wszystkich czujnikdéw oraz okresleniu lokalizacji, przy
wykorzystaniu modutu GSM, wysyla wszystkie dane na
serwer gdzie sg one poddawane dalszej analizie. Na
rysunku 1 w sposob graficzny przedstawiono koncepcje
systemu.
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Rys.1. Graficzne przedstawienie koncepcji systemu

Petna analiza danych pomiarowych jest dokonywana w
serwerze centralnym. Analiza wykorzystuje mechanizmy
sztucznej inteligencji, ktére umozliwiajg wykrywanie
pewnego rodzaju anomalii co pozwola na predykcje
uszkodzen.

Sensor sygnatu wibracyjnego

Sensor sygnatu wibracyjnego nazywany tez sensorem
wibracji czy awarii kota ma na celu dostarczenie danych,
ktéore pozwolg na predykcje powaznych uszkodzen
nawierzchni tocznej zestawu kotowego.

Sensor wykorzystuje akcelerometr do zbierania danych,
ktére nastepnie sg wstepnie analizowane i wysytane do
jednostki centralnej, a nastepnie na serwer.

Sensor awarii kofta zasilany jest z dwéch Zzrodet
zasilania. Pierwszym jest bateria litowa o pojemnosci 3800
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mAh, drugim natomiast panel fotowoltaiczny o napieciu
znamionowym 5V i mocy 1W. Zaprojektowano dedykowany
uktad analogowy, ktéry zasila sensor energia z panelu
fotowoltaicznego jezeli jest ona dostepna, w przeciwnym
wypadku energia dostarczana jest z baterii litowe;.

Srednice kot taboru kolejowego przyjmujg jedng z
nastepujgcych wartosci: 1250, 1100, 1000, 960, 950, 940,
920, 900, 860, 850, 840 Iub 750mm. Wartosci te
odpowiadajg dtugosci obwodu kota od 3,9 do 2,36m. W
tabeli 1 przedstawiono czestotliwosci (w Hz) z jakimi
obracajg sie kota o réznej Srednicy przy réznej predkosci
jazdy pociagu.

Tabela 1. Parametry czujnika

Predkosé 10 30 50 70 90 110
Srednica km/h | km/h | km/h | km/h | km/h km/h
1,25m 0,7 212 | 3,54 | 495 | 6,37 7,78
1,05m 0,84 | 2,53 | 4,21 59 7,58 9,26
0,96m 092 | 2,76 | 461 | 6,45 | 8,29 | 10,13
0,94m 0,94 | 2,82 4,7 6,58 | 8,47 | 10,35
0,9m 098 | 295 | 491 | 6,88 | 8,84 | 10,81
0,85m 1,04 | 3,12 5,2 7,28 | 9,36 | 11,44
0,75m 1,17 | 3,54 | 5,89 | 8,25 | 10,61 | 12,97

Akcelerometr znajdujgcy sie w sensorze wibracji zostat
skonfigurowany tak, ze czestotliwos¢ prébkowania wynosi
104 Hz i zbierane jest 240 prébek. Na podstawie tych
danych mozna okresli¢, ze rozdzielczo$¢ transformaty
Fouriera (wykonywanej w sensorze) wynosi 0,43 [Hz]. Na
podstawie tych danych oraz danych zawartych w tabeli 1,
mozna stwierdzi¢, ze wyznaczane jest widmo sygnatu
wibracyjnego w petnym zakresie predkosci jego obrotow.

Na rysunku 2 przedstawiono widmo sygnatu z poprawng
detekcjg maksymalnych wibracji w okolicy 6 Hz.

Rys.2. Widmo sygnatu z akcelerometru

Sensor oprécz danych dotyczacych wibracji kota
przesyta réwniez do jednostki centralnej napiecie baterii
zasilajgcej sensor.

Istotnym zagadnieniem przy pomiarze wibracji kota jest
umiejscowienie sensora na wozku wagonu kolejowego.
Musi on znajdowa¢ sie mozliwie blisko zestawu kotowego
tak aby w mozliwie najlepszy sposéb odczytywat wibracje,
ktorym poddane jest koto zestawu kotowego. Sposdb
montazu sensora przedstawiono na rysunku 3.

Sensor temperatury tozyska osiowego

Sensor temperatury fozyska osiowego ma na celu
badanie poprawnosci funkcjonowania tozysk w zestawie
kotlowym. Nadmierny wzrost temperatury w obszarze
tozyska osiowego wymaga natychmiastowego wycofania
wagonu z eksploatacji i wykonania serwisu wagonu. Istotng
przewagg systemu opisywanego w niniejszym artykule w
poréwnaniu do rozwigzan obecnie  dostepnych
komercjalnie, jest fakt, ze monitoring temperatury tozyska
odbywa sie w sposob ciggly, a co za tym idzie, jest mozliwe
szybkie wycofanie uszkodzonego elementu taboru z
eksploataciji.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 7/2023

Rys.3. Umiejscowienie sensora wibracji oraz sensora temperatury
tozyska osiowego

Sposéb  montazu sensora temperatury tozyska
osiowego przedstawiono na rysunku 3. Podobnie jak w
przypadku sensora wibracji wynika to ze sposobu pomiaru
interesujgcej nas wielkosci, czyli w tym przypadku
temperatury.

Sruba do ktérej zamocowany jest sensor temperatury
tozyska osiowego jest srubg pokrywy tego wiasnie tozyska.
Sensor jest zamocowany przy wykorzystaniu $ruby z
oczkiem w ktdérej zamocowany jest termistor, za pomocag
ktérego dokonywany jest pomiar temperatury.

Sposob zasilania i komunikacji z jednostkg centralng
jest taki sam dla wszystkich sensoréw, réwniez sensor
temperatury tozyska osiowego jest zasilany z wykorzystanie
baterii litowej badz panelu fotowoltaicznego, a komunikacja
przeprowadzona jest z wykorzystaniem interfejsu BLE. W
danych wysytanych do sensora przesytana jest informacja o
napieciu baterii zasilajgcej sensor oraz temperatura
zmierzona przez termistor.

Na rysunku 4 przedstawiono obudowe obu sensoréw,
zardwno sensora wibracji jak i temperatury tozyska
osiowego.

Rys.4. Sensor wibracji oraz sensora temperatury tozyska osiowego

Sensor temperatury kota pojazdu kotowego

Sensor temperatury kota ma na celu monitorowanie
poprawno$ci dziatania hamulcéw. W trakcie hamowania
istnieje ryzyko zacisniecia sie szczek hamulcowych na kole
zestawu kofowego wagonu kolejowego, co za tym idzie
wydzielania znacznych ilosci ciepta. Zacisniecie sie szczek
hamulcowych na kole moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
zestawu kotowego, a w konsekwencji do zmniejszenia
bezpieczenstwa eksploatacji danego wagonu towarowego.
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Ze wzgleddw mechanicznych zastosowano bezstykowy
pomiar temperatury z wykorzystaniem pirometru cyfrowego.
Sensor pomiaru temperatury kota pojazdu kotowego
umiejscowiony jest od wewnetrznej strony wozka
kolejowego, tak aby pirometr mégt by¢ skierowany na koto.
Z takiego umiejscowienia sensora wynika problem jego
zasilania z panelu fotowoltaicznego. Sensor temperatury
kota jest opracowany w wersji dwuczesciowej. Jedna czes¢
odpowiada za pomiar temperatury oraz wystanie jej z
wykorzystaniem interfejsu BLE do jednostki centralnej,
druga natomiast jest zrodiem zasilania. Czes¢ zasilajgca
sensora, zawierajgca panel fotowoltaiczny, wyprowadzona
jest na zewnatrz wdzka i potgczona z czescig pomiarowg za
pomocg przewodu odpornego na warunki atmosferyczne.
Kolejno na rysunku 5 oraz 6 przedstawiono umiejscowienie
obu czesci sensora temperatury kota pojazdu kotowego na
wozku kolejowym.

Rys.5. Umiejscowienie sensora temperatury kota na wozku
kolejowym (czes¢ zasilajaca)

Rys.6. Umiejscowienie sensora temperatury kota na wodzku
kolejowym (cze$¢ wykonawcza)

Sensor zatadunku

Sensor pomiaru odlegtosci zawieszenia od toru ma na
celu weryfikacie dwoch parametréw. Pierwszym jest
okreslenie poziomu zatadunku wagonu z doktadnoscig
30%. Informacja o poziomie zatadunku jest informacjg tylko
i wylgcznie orientacyjng, ktéra pozwala okresli¢ czy wagon
jest zatadowany lub czy jest prézny. Oprocz poziomu
zatadunku sensor w systemie spetnia réwniez role
weryfikatora poprawnosci roziozenia towaru na catej
powierzchni wagonu. Dane o poziomie zatadunku zbierane
s3 z 4 punktéw kazdego wagonu (sensory zamontowane sg
na obu osiach kazdego wozka po obu stronach wagonu), a
nastepnie wysytane, za posrednictwem jednostki centralnej,
na serwer danych. Na serwerze przeprowadzana jest
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analiza czy towar rozlokowany jest réwnomiernie na
powierzchni catego wagonu.

Podobnie jak sensor temperatury kota pojazdu
kotowego, sensor zatadunku réwniez jest dwuczesciowy.
Pierwsza cze$¢ sensora odpowiada za pomiar poziomu
zatadunku oraz wystanie danych do jednostki centralne;.
Druga czes¢ sensora to naktadka w ktorej umieszczony
zostat magnes - nakfadka ta umiejscowiona jest na tzw.
Jetce” wodzka kolejowego. Zasada dziatania sensora
zatadunku opiera sie na pomiarze pola magnetycznego.
Naktadka w ktdérej umiejscowiony jest magnes jest Zrédtem
pola magnetycznego, natomiast cze$¢ odpowiedzialna za
pomiar jest wyposazona w uktady sensoryczne natezenia
pola. ,Tetka” na ktérej umiejscowiono nakitadke zmienia
swoje potozenie wzgledem wagonu w zaleznosci od
poziomu zatadunku, a co za tym idzie pole magnetyczne
mierzone przez ukfady sensoryczne, sensora zatadunku.[2]
Na rysunku 7 przedstawiono sposéb montazu sensora na
wozku kolejowym.

Sensor zaladunku analogicznie do pozostatych
sensorow, zasilany jest w sposdb dualny: bateryjnie oraz
wykorzystujac energie pobierang z paneli fotowoltaicznych.
Interfejsem, ktory postuzyt do komunikacji jest réwniez
Bluetooth Low Energy.

Jednostka centralna — sensor geolokalizacyjny

Sensorem, ktory tgczy caty system w catos¢, jest sensor
geolokalizacyjny petnigcy jednoczesnie funkcje jednostki
centralnej. Jednostka centralna z wykorzystaniem modutu
GPS, ktéry znajduje sie na jej poktadzie, okresla potozenie
danego wagonu i przesyta je do serwera w postaci
wspotrzednych geograficznych.

Rys.7. Umiejscowienie sensora zatadunku wagonu na wozku
kolejowym

Wykorzystujac juz wczesniej wspomniany interfejs BLE,
jednostka centralna odbiera dane od wszystkich sensoréw,
a nastepnie wraz z informacjg o pofozeniu formuje je w
okreslong ramke danych. Po odpowiednim przygotowaniu
danych, jednostka wysyta je na serwer przy pomocy modutu
GSM. Na serwerze przeprowadzana jest dalsza obrdbka
danych.

Konfiguracja systemu polega na  przypisaniu
konkretnych sensoréw, na podstawie ich adreséw MAC, do
konkretnej jednostki centralnej. W typowym wagonie
towarowym instalowane sg: 4 sztuki sensora wibracyjnego,
4 sztuki sensora temperatury tozyska osiowego, 8 sztuk
sensora temperatury kota pojazdu kotowego oraz 4 sztuki
sensora zatadunku. W zaleznosci od specyficznych potrzeb
lub typu wagonu liczba instalowanych sensoréw moze by¢
inna. Sensory wraz z jednostkg centralng, po
skonfigurowaniu tworzg kompletny system.
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Jednostka centralna/sensor geolokalizacyjny
montowana moze by¢ w sposob dwojaki albo na bocznej
burcie wagonu towarowego, albo na bocznej czesci wbzka
kolejowego. Jednostka centralna powinna by¢ montowana
w potowie diugosci wozka, tak aby swobodnie mogta
odbiera¢ dane pomiarowe ze wszystkich sensoréw

pomiarowych. Na rysunku 8 przedstawiono jednostke
centralng zamontowang na burcie wagonu kolejowego.

s.8. Jednostka centrlna zamontowana na wagonie kolejowym
wraz z sensorem temperatury kota pojazdu kotowego

A
Rys.9. Droga jednego z wagonow przedstawiona na serwerze

plikacja internetowa

Po przetworzeniu danych wejsciowych z sensoréw na
serwerze i ich analizie, sg one wyswietlane z
wykorzystaniem aplikacji internetowej, do ktérej dostep jest
mozliwy z  wykorzystaniem dowolnej przegladarki
internetowej. Aplikacja wizualizuje potozenie wszystkich
sensorow lokalizacyjnych oraz wyswietla dane nt. wielkosci
zmierzonych (temperatury, poziom zatadunku). Na rysunku
9 przedstawiono droge jednego z pociggéw zwizualizowang
na serwerze.

Systemy dostepne na rynku

Zaawansowane rozwigzania techniczne opisywanego
systemu stanowig o jego konkurencyjnosci i przewadze nad
systemami, ktére obecnie dostepne sg na rynku.
Najczesciej obecnie stosowanym systemem w Polsce, ktory
odpowiada za opomiarowanie stanu wagonéw towarowych,
jest system dSAT. Jesli chodzi o weryfikacje sytuacji
awaryjnych to oba systemy, system dSAT oraz ten opisany
w niniejszym artykule, weryfikujg te same potencjalne stany
awaryjne, czyli: zgrzane tozyska, zgrzane hamulce,
deformacje két oraz nacisk wywierany przez pojazd
szynowy.

Istotng przewagg opisanego systemu, w poréwnaniu do
systemu dSAT jest czestotliwo$¢ pomiaru. System dSAT
jest systemem punktowym, ktéry w zaleznos$ci od typu linii
kolejowej, rozlokowany jest co kilkadziesiat kilometrow, a co
za tym idzie pomiar dokonywany jest z niewielka
czestotliwoscig. Prezentowany system pozwala na ciggta
weryfikacje stanu taboru kolejowego i w razie sytuacji
awaryjnej umozliwia natychmiastowe wycofanie skiadu z
eksploataciji.

Kolejng  wartoscig  dodang, ktérg  prezentuje
przedstawiony system jest informacjg o potozeniu sktadu.
Taka informacja pozwala na lepsze zarzadzanie catymi
sktadami towarowymi, a co za tym idzie minimalizuje koszty
zwigzane z przestojami wagondw.

Autorzy: mgrinz. Szymon Czerwinski, Sie¢ Badawcza tukasiewicz
— Instytut Tele- i Radiotechniczny, ul Ratuszowa 11, 03-450,
E-mail: szymon.czerwinski@itr.lukasiewicz.qgov.pl; mgr inz. Mariusz

Kucharek, Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Tele- |
Radiotechniczny, ul Ratuszowa 11, 03-450,

E-mail: mariusz.kucharek@itr.lukasiewicz.gov.pl; inz. tukasz
Walas, Sie¢ Badawcza tukasiewicz - |Instytut Tele- |
Radiotechniczny, ul Ratuszowa 11, 03-450,

E-mail:  lukasz.walas@itr.lukasiewicz.gov.pl; mgr inz.  Karol
Makowiecki, Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Tele- i

Radiotechniczny, ul Ratuszowa 11, 03-450,

E-mail: karol.makowiecki@itr.lukasiewicz.qov.pl; mgr  inz.
Przemystaw Wiszniewski, Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut
Tele- i Radiotechniczny, ul Ratuszowa 11, 03-450,

E-mail: przemyslaw.wiszniewski@itr.lukasiewicz.qov.pl;

LITERATURA
[1] Lisowiec A., Makowiecki K., Gacek A., Kalinowski A., Kowalski
G., Michalski P., Dobrowiecka B., Kucharek M., Walas t.,
Czerwinski S., Technologie IoT w energetyce odnawialnej,
Wiadomosci Elektrotechniczne 88, (2020), nr 9, 21-24
[2] Sobas$ M., Problematyka usprezynowania wézkéw wagonoéw to
warowych typu Y25, Pojazdy Szynowe (2014), nr1, 37-49

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 7/2023 179



