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KONCEPCJA STANOWISKA DO IDENTYFIKACJI SREDNICY I BLEDOW
KSZTALTU KOL KOLEJOWYCH POJAZDOW BEDACYCH W RUCHU

Artykut powstal w oparciu o wyniki badan prowadzonych w Katedrze Budowy Maszyn w ramach prac
badawczo-rozwojowych, projektow celowych i badan wiasnych autora. Przedstawiono w nim wyniki prac
w ramach ktorych opracowano metodyke pomiaréw wskazanych cech geometrycznych kot pojazdéw szynowych
bedacych w ruchu., przedstawiono koncepcje realizacji pomiardw w rzeczywistym $srodowiskU pomiarowym,
wykonano stanowiska doswiadczalne oraz przeprowadzono eksperymenty. Wyniki prac moga by¢ podstawa do
budowy i realizacji uktadow pomiarowych w ciaglej diagnostyce pojazdéw szynowych.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj sieci autostrad, transportu lotniczego z systemem satelitarnej kontroli lotu
wydawat si¢ by¢ zapowiedza konca rozwoju transportu kolejowego, a wielu decydentow
traktowato kolej, jako zabytek techniki. Jednak mimo tego ponad trzydziesci lat temu
rozpoczat si¢ nowy okres w rozwoju transportu kolejowego w wielu krajach [1].
Wprowadzono przewozy kontenerowe, zwigkszono dopuszczalne naciski na 0§ wagonow
towarowych oraz zwigkszono predkosci przewozow pasazerskich. Wszystkie te zmiany,
a dodatkowo wzgledy ekologiczne oraz wzgledy bezpieczenstwa byly przyczyng renesansu
transportu  kolejowego, jako integralnej czgsci  zsynchronizowanego  Systemu
transportowego i nic nie wskazuje na to, aby trend ten mial si¢ zmienic.

Nalezy sobie jednak zdawac¢ sprawe, iz wzrost predkosci jazdy pojazdéw powoduje
istotny wzrost obcigzen zaréwno elementow pojazdu (w tym zestawow kotowych) jak
i toru. Nawet niewielki wzrost predkosci ze 100 do 120 km/h powoduje kilkukrotny
przyrost obcigzen, a predkosci osiggane przez wspotczesne pojazdy szynowe czesto
przekraczaja 200 km/h. W wyniku kontaktu koto-szyna wystepuje caly szereg
niekorzystnych zjawisk, ktore maja negatywny wplyw zarowno na koto jak i na szyne.
Nieréwnomierny rozktad naprezen wlasnych na obwodzie kota jest przyczyng utwardzenia
1 nierbwnomiernego zuzycia biezni, co moze by¢ przyczyng poligonizacji kot, a nastepnie
zmeczeniowego zniszezenia ich tarcz lub obreczy. Powstajace w trakcie eksploatacji (np.
podczas przejazdu przez krzyzownice lub przez niegladkie polaczenie szyn) nieréwnosci
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powierzchni kota, ptaskie miejsca lub nalepy sg przyczyng uderzen kot o szyne, co
powoduje niekorzystne oddzialywania dynamiczne zarowno na szyn¢ jak 1 na samo koto.

Mechanizmy zuzycia kot pojazdow szynowych oraz modelowanie powstawania tego
zuzycia, a takze niekorzystna interakcja wystgpujaca pomiedzy zuzytym kotem pojazdu
szynowego a szyng, s3 przedmiotem licznych publikacji i opracowan naukowych. Juz
z samej ich liczby mozna wywnioskowa¢ jak powaznym problemem jest niekorzystny
wplyw zuzycia kot na inne elementy zarowno toru, jak 1 samego pojazdu szynowego. Stan
tych wszystkich elementow ma bezposredni zwigzek z bezpieczenstwem ruchu szynowego.

Zatem systematyczna kontrola geometrii kot kolejowych jest niezbednym elementem
diagnostyki pojazdow trakcyjnych, zapewniajgcym wczesne wykrywanie nadmiernego
zuzycia kot, a posrednio zapobiega zuzyciu toru.

Bledy kotowosci, réznice pomiedzy kotami zestawu kolowego sa wielko$ciami
kryterialnymi, decydujacymi o zakwalifikowaniu ich do procesu regeneracji. Regeneracja
zdeformowanych zestawoéw kotowych odbywa si¢ na specjalnych obrabiarkach. W wielu
przypadkach, taki proces wymaga wymontowania zestawu kolowego z pojazdu, co wylacza
go z uzytku na dlugi czas, a t0 nieodlgcznie wigze si¢ ze wzrostem kosztow eksploatacji.
Zatem podjecie decyzji o regeneracji we wlasciwym czasie wydaje si¢ by¢ niezwykle
istotne. Jezeli decyzja zostanie podjeta zbyt wczesnie to koszty eksploatacji niepotrzebnie
wzrosng, a podjecie decyzji zbyt pézno moze prowadzi¢ do sprowadzenia niebezpie-
czenstwa wystgpienia katastrofy w ruchu kolejowym. Ze wzglgdu na zmiennos¢ procesu
zuzycia, najlepszym kryterium podjecia decyzji o regeneracji jest pomiar umozliwiajacy
okreslenie aktualnego stanu kot zestawu kolejowego [2].

Prace prowadzone w Katedrze Budowy Maszyn, miaty na celu opracowanie zalozen
nowej skutecznej metody pomiarowej, umozliwiajacej oceng srednicy kot oraz identyfikacje
btedow ksztaltu [3,4]. W ramach prac wstgpnych opracowano metodyke pomiaréw
z uzyciem wieloczujnikowego toru pomiarowego zabudowanego w szynie, po ktorej
przejezdza pojazd. W zatozeniu pomiary mialy by¢ prowadzone w ruchu, bez koniecznosci
zatrzymywania pojazdu szynowego, co powinno umozliwi¢ skrocenie czasu pomiaru oraz
zwigkszy¢ czestotliwo$¢ prowadzonych pomiardow, bez niepotrzebnego wydluzania jego
przestojow. Przeprowadzone prace wstepne potwierdzity skuteczno$¢ proponowanej
metody na wykorzystanym stanowisku pomiarowym. W dalszym toku prac skupiono si¢ na
skonstruowaniu, przebadaniu kilku rozwigzan ukladéow pomiarowych o potencjale
pozwalajacym na dalszy ich rozwoj i wykorzystanie w warunkach rzeczywistej eksploatacji
pojazdow szynowych. Zaproponowano uktady pomiarowe oparte o czujniki indukcyjne,
enkodery oraz laserowe glowice triangulacyjne. Wyniki prac powinny pozwoli¢ na
okreslenie doktadnosci pomiaréw kazdej z metod, ekonomiczne aspekty ich zastosowania,
pozwalajac na podjecie decyzji o wyborze najlepszego z proponowanych rozwigzan.

2. OBIEKT BADAN

Obecnie stosowane s3 kota obrgczowane o $rednicach tocznych 850, 920, 940, 960,
1000, 1040, 1100, 1250 mm i monoblokowe o $rednicach 920 i 1000 mm. Wymagania
stawiane zestawom kolowym okresla norma PN-K-91045 ,Tabor kolejowy. Zestawy
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kolowe. Wymagania 1 Badania”. Ponizej przedstawiono rysunki wybranych zestawow
kolowych oraz wymagania dotyczace dopuszczalnych odchylek wymiarowych dla tych
zestawoOw. Roéznica $rednic kot na okrggu tocznym kota kolejowego nie powinna
przekracza¢ 0,5 mm, a za zgodg zamawiajgcego moze wynosi¢ maksymalnie 1 mm.

Owalnos¢ okregu tocznego 1 jego mimosrodowos$¢ wzgledem osi obrotu zestawu
kolowego nie powinna przekracza¢ 0,5 mm.

Dopuszczalne odchyltki zestawdéw kotowych przedstawiono na rys. 1.

Odchytki zarysu zewnetrznego obreczy lub wienca bezobrgczowego wg PN-K-91056
nie powinny przekraczaé: na powierzchni tocznej — 0,5 mm, na powierzchni obrzeza —
1,0 mm, na grubosci obrzeza — 0,5 mm
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Rys. 1. Podstawowe parametry zestawOw kotowych: a) Zestaw kotowy z czopami zewngtrznymi;
b) Miejsca pomiaru na profilu poprzecznym kota
Fig. 1. General parameters of axle set: a) Axle set with outside mounting points, b) Placement of measuring points

3. STANOWISKO POMIAROWE

Przy budowie stanowiska pomiarowego zastosowano dwa podejscia. Pierwsze z nich
zaktadalo wykorzystanie pomiarowego ukladu mechanicznego wyposazonego w dwa
rodzaje czujnikow [5, 6]. Uktad pomiarowy zostal przedstawiony na rys. 2. Dzwignia
wychylna, wyposazona jest w rolke (4), ktora ma wspolpracowaé z przetaczajacym si¢
kotem. Do 0si, na ktérej zamocowana jest dzwignia, przymocowana jest krzywka (2),
wspotpracujgca z bezdotykowym czujnikiem zblizeniowym oraz jednoczes$nie z ta sama
osig potaczony jest wat enkodera.

W czasie, gdy pojazd szynowy przejezdza przez stanowisko pomiarowe, dzwignia jest
wychylana poprzez naciskajace na nig koto pojazdu co powoduje obrédt osi z krzywka
i watem enkodera. Enkoder odpowiada za odczyt zmiany potozenia katowego osi, a czujnik
indukcyjny dokonuje odczytu odlegtosci do powierzchni krzywki, co pozwala na posrednie
wyznaczenie zmiany katowej osi. W efekcie koncowym, rejestrowane sygnaty pozwalaja na
ocen¢ przebiegu zmiany potozenia katowego dzwigni w czasie przejazdu kota. Drugie
podejscie polegato na uzyciu czujnikOw pomiarowych w postaci miniaturowych
triangulacyjnych gltowic laserowych BOD 26K produkcji Balluff (rys. 3). Glowice te miaty
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w zalozeniu realizowal pierwotne rozwigzanie zaproponowane w badaniach
rozpoznawczych, w ktérych uzywano dotykowych czujnikdéw pomiarowych. Czujniki te
w poréwnaniu z modulami pomiarowymi, byly bardziej kompaktowe i pozbawione
elementow mechanicznych, co powinno przektada¢ si¢ na tatwos$¢ zabudowy oraz wigksza
niezawodnos¢ podczas eksploatacji stanowiska. Badania prowadzono stosujac uktad
pomiarowy jedno i wieloczujnikowy zbudowany w formie toru (rys. 4), po ktorym poruszat
si¢ model zestawu kolowego napedzany z wykorzystaniem ukladu serwonapedowego

(rys. 5).

Rys. 2. Model modutu pomiarowego: 1 — bezdotykowy czujnik

indukeyjny, 2 — krzywka, 3 — Wat, 4 — dzwignia z rolka Rys. 3. Glowica laserowa firmy Balluff
Fig. 2. Model of diameter measuring unit: 1 —non-contact Fig. 3. The Balluff distance sensor
inductive sensor, 2 — cam, 3 — shaft, 4 — lever with roller BOD 26K

Rys. 4. Model toru z zabudowanymi uktadami Rys. 5. Uktad sterowania i uktad napgdowy stanowiska
pomiarowymi pomiarowego
Fig. 4. Rail of measure stand with assembled Fig. 5. Computer Numerical Control and drive unit

measuring units



72 A. Kolka/Inzynieria Maszyn, 2018, R. 23, z. 1, 68-76

Zaproponowano dwie metody wyznaczania wielkosci $rednicowych. Jedna z nich
zakladala przyjecie zatozenie, iz przebiegi sygnalow wzorcowych sa znane. Identyfikacja
srednicy kota polegata na poréwnaniu sygnaléw rejestrowanych w czasie jego przejazdu
z przebiegami wzorcowymi generowanymi na podstawie danych wejsciowych przez system

sterujacy uktadem pomiarowym.
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Rys. 6. Algorytm programu do wyznaczania przebiegéw teoretycznych
Fig. 6. Theoretical signal generator algorithm

W przypadku tej metody bardzo istotne byto zachowanie statej predkosci osi kota
w trakcie przejazdu przez wszystkie moduty pomiarowe. Z tego wzgledu stanowisko zostato
wyposazone w precyzyjny ukltad napgdowy, sktadajacy si¢ ze sterowania numerycznego
oraz serwonapgdu. Dzigki takiemu rozwigzaniu, mozliwe bylo nastawianie predkosci
przejazdu zestawu kotowego w szerokim zakresie. Powigzanie ukladu sterowania
predkoscig oraz ukladu rejestrujgcego sygnaly pomiarowe umozliwialo ich wzajemna
synchronizacjg.
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W celu przeprowadzenia prac badawczych opracowano oprogramowanie autorskie,
ktorego celem bylo pozyskiwanie réznorakich teoretycznych przebiegow pomiarowych
[3, 7]. Algorytm tego programu przedstawiono na rys. 6. Program pozwalat na konfiguracje
uktadu pomiarowego poprzez zmiang liczby modutéw pomiarowych. Uwzglednione modele
kot tocznych mogtly by¢ opisane przez dowolnie zadang $rednice. Program pozwalal na
wprowadzanie réznych ksztattdow podstawowych w tym, okrag (bez deformacji), owal, koto
trojgraniaste. Dodatkowo mozliwe bylo uwzglednienie wady w postaci mimosrodowego
zamocowania kota oraz wprowadzenie wad lokalnych w postaci ptaskiego miejsca. Program
umozliwial okreslenie parametrow stanowiska pomiarowego z uwzglednieniem, rodzaju
zastosowanego uktadu pomiarowego, liczby moduléw pomiarowych, nastaw wstepnych dla
poszczegOlnych modutow, wlasnos$ci zastosowanych urzadzen pomiarowych (zakresy
pomiarowe, czuto$ci itp.) Program symulacyjny umozliwial wygenerowanie sygnalow
pomiarowych przy okre$lonych parametrach probkowania i zadanej predkosci przejazdu
zestawu kotowego. Zaréwno sama symulacja przejazdu, jak roéwniez sygnaty
z poszczegdlnych czujnikdw pomiarowych mogly by¢ prezentowane graficznie oraz zostaé
zapisane do pliku. Na rys. 7 zaprezentowana zostata symulacja przejazdu kota zawierajaca
btad ksztaltu w postaci deformacji owalnej, dodatkowo w potaczeniu z mimosrodowoscia
osi obrotu.

Rys. 7. Symulacja ruchu kota o profilu mimosrodowo-owalnym
Fig. 7. Visualisation of movement oval wheel with eccentricity error

4. PRZETWARZANIE SYGNALOW POMIAROWYCH

Efektem przeprowadzonych prac byto opracowanie metodyki przetwarzania sygnatow
pomiarowych [4], ktére pozwalaja na uzyskanie, jako wyniku dziatan diagnostycznych,
informacji o rzeczywistej $rednicy kola pojazdu bedacego w ruchu, oraz identyfikacji
btedow ksztattu 1 ich wielkos$ci. Informacje te powinny zapewni¢ moznos$¢ oceny wielkosci
wystepujacych wad. W ramach badan oceniano zaréwno funkcjonalno$¢ pomiarowa
pojedynczych modutow wyposazonych w rozne czujniki pomiarowe (indukcyjne, laserowe,
enkodery) jak rowniez wpltyw zwielokrotniania zastosowanych uktadéw na mozliwosci
poprawy doktadnosci pomiarow oraz wrazliwo$§¢ na wystepowanie btedéw ksztattu.
Zaproponowano autorska metodyke przetwarzania sygnal pomiarowych z uwzglednieniem
3 metod pomiaru, nazwanych w zalezno$ci od ilo$ci uwzglednianych jednocze$nie
sygnatow z modutow pomiarowych 1DS, 2DS, 3DS. Kazda z metod ma swoje zalety
i wady. Metoda 1DS, zaktada uzycie do wyznaczenia poszukiwanych wielko$ci sygnatu
z pojedynczego modutu pomiarowego. Metoda ta jest najmniej doktadna i wyznaczenie
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srednicy kola jest najmniej precyzyjne. Jednoczesnie zastosowanie tej metody, pozwala na
objecie pomiarami catego obwodu kola, przy relatywnie malej liczbie modutow
pomiarowych. Objecie catego obwodu kota moze by¢ istotne, jezeli bgdziemy chcieli
identyfikowa¢ wady lokalne (np. ptaskie miejsca).

Wyniki obliczen Podziat dan
i I ych
$rednic na k przedziatéw

'

Wezytanie Dlai=1do k
przebiegu $rednic,
Dane Zapis
Wstepna obrébka z przedziatu i wynikéw
danych Tak y
FFT ‘
Poréwnanie,
Selekcja
Wada przedziatéw
lokalna ? *
Ni Eliminacja, usrednianie itp.
v'e wyselekcjonowanych
przedziatow
Analiza
uzyskanych
wynikow
Zmodyfikowany
przebieg $rednic
Klasyfikacja profilu
Ocena odchytki

okragtosci

Rys. 8. Algorytm przetwarzania sygnatow w z wykorzystaniem FFT
Fig. 8. Signal processing including FFT analisys

Metoda najdoktadniejszg jest metoda 3DS, wykorzystujaca sygnaty z trzech modutow
pomiarowych jednocze$nie, co zapewnia mozliwos$¢ uzyskiwania doktadno$ci pomiaru
wystarczajagcych do wyznaczenia wielkosci $rednicy. Metoda ta powoduje jednak
koniecznos$¢ zabudowy moduléw pomiarowych w niewielkim rozstawie, a to z kolei
powoduje, ze zastosowanie duzej liczby moduléw koniecznych do objecia catego obwodu
kota pomiarami moze by¢ nicoptacalne. Rozwazano takze metodg posrednig 2DS, w ktorej
w kontakcie z kotem mierzonym pozostaja jednoczenie dwa moduty pomiarowe. Metoda ta
taczy w sobie zalety 1 wady wcze$niej wspomnianych metod. Przy zastosowanych
rozwigzaniach technicznych, uzyskiwano tag metoda zadowalajace wyniki pomiaru §rednicy
przy zwielokrotnieniu pomiaru na obwodzie kota. Nalezy pamigtac, ze kryterium podjgcia
decyzji o regeneracji zestawu kolowego jest nie tyle wielko$¢ $rednicy zmierzonej, co
réznica zmierzonych $rednic kot zabudowanych na jednej osi (zestaw kotowy).

Oddzielnym problem jest identyfikacja btedéw ksztaltu. Analiza wptywu réznych
profili kot na wyniki obliczen $rednic pozwala na stwierdzenie [6, 7], iz kazdy
Z rozpatrywanych profili, niezaleznie od wybranej metody rejestracji 1 wyznaczania
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srednicy (1DS, 2DS, 3DS), cechuje charakterystyczny przebieg wykresu obliczonych
$rednic. Zdecydowano si¢ opracowaé algorytm (rys. 8) przetwarzania sygnalu w dziedzinie
czestotliwosci. Wydaje si¢ by¢ mozliwym zidentyfikowanie profilu rzeczywistego kota na
podstawie wykresow $rednic. Algorytm identyfikacji odchytek okragtosci powinien petnié
role klasyfikatora, ktory samodzielnie podejmowatby decyzje, co do dalszych loséw
badanego zestawu kotowego. Poniewaz zgodnie z zalozeniami opracowanych metod
pomiarowych, wyznaczana jest zmiana promienia/§rednicy w trakcie jednego obrotu kota,
zdecydowano si¢ wprowadzi¢ pojecie czestotliwosci wzglednej widma odniesionej do
predkosci obrotowej kota 1 wyrazonej w Hz/lobr. Bedzie ona odpowiadata liczbie fal na
obrot. Analizujac wykresy obliczonych Srednic, uzyskane dla kot o profilach owalnym
1 troéjgraniastym oraz mimosrodowym, zauwazono, iz charakteryzuja si¢ one okre$long
liczbg fal przypadajacych na jeden obrdét kola. Wykresy $rednic dla trdjgraniastosci
i ptaskich miejsc nie mogg by¢ tak jednoznacznie ocenione, poniewaz pojawiajg si¢ tam
nagle zmiany warto$ci obliczanych srednic.

~

. owalnos¢

o2}

[$)]

nimosrodowos¢

amplituda [mm]
N

(&)
X
A\.

N
- —

L

I | 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

czestotliwosé wzgledna [Hz/10br] ' AL LS T v

CO

Rys. 9. Przyktadowe widmo amplitudowe sporzadzone dla kota o profilu mieszanym, mimos$rodowo-owalnym
Fig. 9. Frequency spectrum for measurement of oval and eccentricity wheel

Podobnie niejednoznaczne beda wykresy otrzymane dla két o profilach mieszanych,
ktérych wystepowanie w rzeczywisto$ci bedzie najbardziej prawdopodobne. Przy
wykorzystaniu FFT w zaproponowanym algorytmie, uzyskano narzedzie, ktére pozwala na
jednoznaczng oceng wystepowania btedow ksztaltu nawet dla kot, w ktorych wiele wad
wystepuje jednoczesnie. Na rys. 9 przedstawiono wykres widma czestotliwosci po
przetworzeniu przebiegu rejestrowanych S$rednic dla kota, ktore ma ksztalt owalny
1 jednoczes$nie porusza si¢ mimosrodowo.

5. PODSUMOWANIE

Opracowano koncepcje 1 wykonano do$wiadczalne stanowisko do pomiaru $rednic
1 identyfikacji bledow ksztattu, z wykorzystaniem autorskich rozwigzan pomiarowych,
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opracowano algorytmy i programy komputerowe do symulacji procesu pomiarowego
i przetwarzania sygnatow ze stanowiska do$§wiadczalnego [8, 9]. Zaproponowano analize
sygnatow zaré6wno w dziedzinie czasu jak 1 czgstotliwosci. Mozna stwierdzi€, iz
zastosowanie przetwarzania wykresow S$rednic w dziedzinie czestotliwos$ci pozwala na:
jednoznaczng identyfikacje podstawowych profili két, niezaleznie od ich poczatkowego
potozenia katowego na stanowisku pomiarowym, mozliwos¢ bezposredniej oceny wielkosci
odchytki okraglosci na podstawie amplitud dominujacych sktadowych, identyfikacje wad
lokalnych 1 ich odroznienie od innych postaci profili kot, dla ktorych przebieg czasowy jest
podobny, mozliwos¢ zlokalizowania fragmentow przebiegow czasowych, zawierajacych
informacje o wadach lokalnych, tatwos$¢ zautomatyzowania procesu identyfikacji ksztattu,
bez konieczno$ci budowania klasyfikatora np. w oparciu o metody sztucznej inteligencji.
Zastosowane rozwigzania uktadéw pomiarowych zostaly objete ochrong patentows.
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DIAMETER IDENTIFICATION OF AXLE SETS OF TRAIN IN MOTION

In the paper an idea of a method of identification diameters and circular errors of wheel axle which enables to make
decision about regeneration of the wheel sets, measuring stand, and results of experimental works are presented.
The ideal solution for an identification of a wheel diameter is a stand in the form of a rail section. Rail vehicles while
passing the stand are measured. It means that circular errors of all wheels of a vehicle are identified. Having results
of such identification we are able to make decision about regeneration of a wheel. The decision would be made
automatically, without operators.

Keywords: monitoring, diagnostics, measurement, wheel sets, axle sets, railway, circular errors



