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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI $LASKIEJ 1995
Seria;: TRANSPORT z. 27 Nrkol 1295
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Janusz Madejski

Ryszard Nowicki

Wojciech Rzepka
Piotr Zaba

AUTOMATYCZNA KONTROLA GEOMETRII KQL W ZESTAWACH KOLOWYCH
POCIAGOW

Streszezenie. W referacie omowiono problem pomiaru érednicy i parametrow geometrycznych
profilu k6l kolejowych. Przedstawiono wyniki prac nad opracowaniem skomputeryzowanego systemu
pomiarowego, pozwalajacego na prowadzenie pomiaréw podczas ruchu pociggu. Omawia se
koncepcje systemu baz danych do zarzadzania wynikami pomiarow oraz mozliwosé wspomagania ich
analizy za pomocy systemu doradczego.

AUTOMATIC MEASUREMENT OF THE WHEELS' GEOMETRY OF THE TRAIN WHEEL
SETS

Summary. The paper discusses the problem of measurement of diameter and geometrical parameters
of the raiways wheels'profile. The results of the work conducted on the development of the computer
based measurement system for carrying out of the measurements on the moving train are presented.
The concept of database system for management of the measurement results is described along with
the possibility of assisting the data analysis by an expert system,

1. WSTEP

Rosngce wymagania wobec doktadnosci geometrii profilu obrzeza i érednicy tocznej k6t
zestawow kolowych kolejowych pojazdow trakcyjnych spowodowane sg rosngcymi predkos-
ciami jazdy oraz ich wzrastajacym obcigzeniem. W ramach prac prowadzonych na zlecenie i
przy wspolpracy z CNTK:

dostosowano rozwigzania uzyskane przez CNTK w ramach RPBR 2.03. do specyfiki

pomiardw bezdotykowych zuzycia profili ko oraz
- uruchomiono pomiarowe stanowisko badawcze, a takze oprogramowanie do akwizycji i

analizy wynikow pomiarow.

Pomiary postanowiono prowadzi¢ metodami bezdotykowymi z wykorzystaniem glowic
laserowych. Za decyzja taka przemawialy nastgpujace wzgledy:
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- prostota budowy stanowiska pomiarowego i zwigzana z tym jego odpornosé na uszkodzenia,
- niezawodnosé i zwarta budowa czgsci laserowych glowic pomiarowych, oraz
- ich korzystne wlasnosci metrologiczne.

Metodyke pomiaru opracowano zakladajac, ze:

- zestaw kolowy bedzie wstgpnie naprowadzany na 0§ toru przed stanowiskiem, a W jego
obrgbie wszystkic mechaniczme zespoly ukladu pomiarowego zostang automatyczuie wypo-
zycjonowane w wymaganym polozeniu oraz

- w szynie pomiarowe] wykonane zostang niewielkie wybrania umozliwiajace dostep wiazki
$wiatla laserowego do mierzonych powierzchni profilu kola.

2. BUDOWA 1 DZIALANIE STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe skiada sig z dwu czgdci: mechaniczmej oraz sterujaco-pomiarowe).
Zadaniem czesci mechanicznej jest wlasciwe ustawienie glowic wzgledem mierzonych
powierzchni w trakcie pomiaru i zabezpieczenie ich przed wplywem czynnikow zewngtrzny ch,
Czgié sterujaco - pomiarowa skiada sig z szeregu glowic pomiarowych przetwornikow A/C
oraz systemu komputerowego do zbierania wynikéw pomiaréw i ich interpretacii.

Po wstgpnym okresie uruchamiania cz¢éci mechanicznej i sterujaco-pomiarowe) stanowisko
zamontowano w specjalnie zaadaptowanym kanale w Kolejowych Zakladach Maszyn
"KOLZAM" w Raciborzu. Wyniki pomiaréw rejestrowano w pamigci komputera, a nastgpnie
przctwarzano i analizowano off-line. Pomiary prowadzono na modelach kola, zestawach kolo-
wych 0 malym stopniu zuzycia i zuzytych.

Wielkosc bledu pojedynczego pomiaru sprawia, ze w praktyce nie dokonuje sig pomiarow
wykorzystujac pojedyncze odceyty - w czasic pomiaru odczytuje si¢ kilkadziesigt do kilkuset
wartosci wielkosci mierzonej 1 jako wynik przyjmuje si¢ ich srednig. Odchylenie standardowe
takiej wielkosci $redniej o' jest oczywiscie mnigjsze niz odchylenie standardowe pojedynczego

pomiaru o i wynosi o' = %, gdzie n to liczba pomiaréw wykorzystanych do wyznaczenia
yn

éredniej. Jezeli celem pomiaru jest jedynie stwierdzenie, czy nie zostaly przekroczone wartosci

dopuszczalne, to jako blad pomiaru przyjmuje si¢ zazwyczaj wartosé +20.

2.1. Budowa czeéci mechanicznej ukladu pomiarowego

Czesé¢ mechaniczna ukladu pomiarowego sklada sig z wozka mogacego przemieszczac sig w
poprzek toru, ktéry jest ustawiany we wlasciwym polozeniu przez ukiad automatycznej regu-
lacji, sterowany przez wskazania dodatkowej glowicy laserowej (por.rys. 1 i 2). Przeprowadzo-
ne badania potwierdzity niezawodne i dokladne dzialanie takicgo rozwigzania. Na wozku
mocowane jest oprzyrzadowanie do pomiaru profilu kola lub do pomiaru srednicy kola. Wias-
ciwe polozenie glowic laserowych w trakcic pomiaru zapewniane jest przez ukiad dzwigni
naciskanych przez kolo wjezdzajgce w strefg pomiaru.
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Fig.2. Measurement system for the rolling diameter

Rys.1. Schemat ukladu pomiarowego obraeia
Fig.1. Measurement system for the wheel rim

2.2, Pomiar zuzycia profilu biezni kola

Schemat kinematyczny zespolu do pomiaru zuzycia profilu obrzeza przedstawiono na rys. 1.
Wozek pomiarowy ma mozliwosé przemieszezania sig w kienmku prostopadlym do osi toru. Zains-
talowano na nim dwie listwy pomiarowe, mogace przemieszczac si¢ w kierunku pionowym. W
czasie pomiaru sq one wciskane przez obrzeie kola. Po osiagnigciu przez nie wladciwego polozenia
ma migjsce odczyt wskazan poszczegolnych glowic pomiarowych.

2.3. Pomiar $rednicy kola

Badania charakterystyk glowic wykazaly, Ze najmniejsze bledy pomiaru uzyskuje sie, gdy
wigzka swiatla lasera pada prostopadle na powierzchnig mierzonego obiektu. Uwzgledniajgc wnios-
ki plyngce z prowadzonych wezesniej analiz opracowano metode pomiaru srednicy tocznej za
pomocy trzech glowic, z ktorych dwie skrajne ustawione sq pod katem « do powierzchni szyny, a
trzecia jest do niej ustawiona prostopadle (patrz rys.2).
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3. WPLYW BLEDOW ZEROWANIA STANOWISKA NA DOKLADNOSC POMIARU

Dla zweryfikowania spodziewanego wplywu bledow zerowania stanowiska na dokladnosé
pomiaru srednicy zbudowano model matematyczny, uwzgledniajacy geometrie biedni kola, glowki
szyny, skrecenie zestawu wzgledem toru oraz konstrukcje stanowiska (patrz rys.3 i 4). Zalozono, e
zarOwno powierzchnia glowki szyny, jak i bieznia kot pozbawione sy wad powierzchniowych.

Przy takich zaloZeniach dokonano obliczen bledu wymaczania srednicy tocznej kol w zestawach
kolowych o srednicy nominalnej D=840mm. Przez pojgcie odemka pomiarowego rozumie sie dalej
kolejne wspoirzedne punkidw stykn kola z szyng, ktére sg wykorzystywane do dalszych obliczen.
Oszacowane w ten sposob spodziewane bledy parametrow geometrycznych két mozna bylo w
dalszej czesei pracy poréwnaé z blgdami wynikajacymi jedynie z wiasnosci metrologicznych glowic
z amryuznm zaklbceniami procesu pomiaru.
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Rys3. Blad pomiaru srednicy dia rétnych katow Rys.4. Sumaryenry bad pomiaru srednicy wynikly =
skrgcenia zestawu wiglpdem osi tocu blpddw ustawienia stanowiska
Figd. Measuring aror of the diameter for varymg Fig4. Total measurement error resulting from the
disalignment of the whee] sst- and track axes adjustment of stand

4. WYNIKI POMIAROW

W komputerze pomiarowym zapisywane sq na biezaco wszystkie wartosci odczytywane przez.
glowice pomiarowe uzupelnione dodatkowymi informacjami o statusie glowic (patrz 1ys.5). Do
dalszych analiz wykorzystuje si¢ jedynie uZyteczne fragmenty tak zapisanych wskazan glowic
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pomiarowych. W celu usunigcia wptywu zaklocen stosuje sig filtracjg¢ danych pomiarowych,
Filtracje realizowano obliczajgc srednia rachomg oraz - dla niektorych zestawow danych - zakléce-
nia usuwano za pomocy sieci neuronowych. Ponadto prowadzono prace nad okredleniem regul
pozwalajacych na racjonalny wybor reprezentatywnych ciaggéw wskazan glowic pomiarowych.
Fragment przykladowego zestawu wynikow pokazano na rys.6.

]

Praykladowe zaklbeania sypnaléw pemiarowych
Exemplary noise in the measurement signals

Rys.6. Proyidadowe precbicgn wskazan glowic pomiarowyc
Fig.6. Exemplary readings of the measurement probes

5. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Badania modelowe i praktyczna weryfikacja opracowanego oprogramowania na istnigjacym
stanowisku modelowym potwierdzily mozliwoéc prowadzenia pomiaréw bezdotykowych
geometrii kol zestawow kolowych w ruchu. Dla pomiaréw zuzycia profilu uzyskano dobra
powtarzalnos¢ mierzonych wartosci. Roznice pomigdzy wartosciami mierzonymi suwmiarkg a
stanowiskiem laserowym, wynoszace 0.5+0.7mm, wynikajg miedzy mnymi z faktu, z¢
porownywane s pomiary bezdotykowe wykonywane z usrednianiem nierbwnosci powierzchni
obrgczy z pomiarami dotykowymi wykonywanymi kraweddami powierzchni pomiarowych
suwmiarki, Dla pomiarow srednic kol uzyskano dobrg powtarzalnosé pomiaréw, przy czym
blad pomiaru miesci sig zazwycza] w preedazale £0. 5mm.

Prace rozwojowe realizowane w dalszym ciggu pozwalajg liczyé na dalsze podwyzszenie
jakosci otrzymywanych wynikow pomiarow. Przede wszystkim duzo wigksza sztywnosé
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prototypu stanowiska umozliwi wyelimmowanie wigkszosci zaklocen sygnatow
obserwowanych na przebiegach czasowych. Duze nadzeje nalezy takze wigzaé z pracami
prowadzonymi nad wykorzystaniem sieci neuronowych do przetwarzania sygnatow
pomiarowych. Po badaniach modelowych do dalszych rozwazan przyjeto model sieci z
propagacja wsteczng o strukturze 150-30-1. Sie¢ o takiej strukturze uczono na podstawie
zestawu danych wygenerowanych na podstawie znajomosci teoretycanego przebiegu sygnahu.
Zestaw danych uczgcych skiadal sig z 30 elementow, a do kontroli poprawnosci dzalania sieci
wykorzystano 6 - elementowy zestaw testujacy. Do procesu uczenia przyjgto stafe i
niezmienne wartosci wspolczynnika uczenia n1=0.15 i momentum «=0.15. Proces uczenia sieci
byl sledzony - rejestrowano kolejne wartosci bledow co 100 iteracji. Zgodnie z danymi
literaturowymi zatozono, #e wartosc bledu wzglednego £<0.02 pozwala umac, zc sie¢ dziala
poprawnie. Wartosé e moze by¢ w wigkszoéei przypadkow jednym z podstawowych kryteriow
determinujgcych moment zakoficzenia procesu uczenia sieci. Tym niemniej w przypadku
wyznaczania rednicy kryterium to nie dawalo odpowiednich wynikéw, ktorych miarg byt btad
bezwegledny $rednicy. Stad tez krytrium to zaostrzono i przyjeto e<0.0005 jako warunek
zakoficzenia procesu uczenia sieci. Tak znaczne zaostrzenie wymagan spowodowalo radykalny
wezrost czasu uczenia sieci - do ponad 4.5 godz. na komputerze 486DX/33MHz.
Analiza wynikow uczenia wskazata na
956,500 : \ 0.380 koniecznosé uczenia sieci rozpoznawania sred-
nic z zakresu szerszego niz te, ktore beda w
rzeczywistosci mierzone, Bledy na skraju prze-
dzalu 53 bowiem wigksze niz w jego Srodku
Po procesie uczenia sie¢ byla w stanic wyzna-
czad frednice kola z bledem ponizej 0.04mm
w przypadku teoretycanych danych
wejsciowych zakloconych ssumem 0=0.4 o
rozkladzie normalnym. Obecnie trwaja prace
nad udoskonaleniem procesu rozpoznawania
érednic na podstawie danych rzeczywistych -
pobrane z plikow z wynikami pomiarow.
Pomiary parametrow geometrycznych
profilu obrzeza kol byly wyznaczane jako
srednie ze 100 wartosci odczytanych w cza-
sie pomiaru. Rozrzut wynikow tych wartosci
byl tego samego rzedu co wartosci paramet-
row obrzeza mierzonych suwmiarka w trak-
cie zerowania stanowiska.
i ; Ponizej przedstawiono syutetycae zesta-
"“"”J'._,—T‘E 'TW', T 0,228 wienic wynikow pomiarow zebranych
kolajne pomiary Srodnicy podczas badan stanowiska do$wiadezalnego.
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Rys.7. Wyniki pomiaru grednicy bieini kola
Fig.7. Results of the measurements of the rolling
diameter of the wheel
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6. BAZA DANYCH POMIAROWY CH

Podstawowym zadaniem stanowiska pomiarowego jest zbieranie wynikOw pomiarow - ta
jepo funkeja zostala przebadana i uzyskane dokladnosci pomiarow uzasadnity kontynuacje
prac nad dalszym rozwojem systemu, Zadamia bazy danych systemu pomiarowego dla zesta-
wow kotowych moina - oprocz samego procesu pomiaru - podzielié na trzy etapy:

- przetwarzanie danych pomiarowch i dokumentowanie wynikéw pomiardw,

- archiwizacj¢ wynikow pomiarow oraz

- analizg histori zuzycia zestawow.

Przetwarzanie danych pomiarowych obejmuje:

- wezytywanie opisu zbioru zestawow do pomian,

- przejazd skladu (zbioru zestawow) przez stanowisko pomiarowe,

- obliczanie $rednic i parametréw profilu dla kazdego z kot poszczegolnych zestawow,
- rejestracja wynikow pomiardw w bazie danych,

- generowanie protokofu pomiarowego.

Baza danych realizujaca zadanie archiwizacji wynikow pomiarow zawiera w sobie
nastepujace relacje - w nawiasach podano atrybuty relagi:

OPIS_SKEADU fnazwa i symbol skiadu, kierunek preejazdu przez stanowisko, liczba
wagondw w skiadzie, OPIS_KOLEJNYCH_WAGONOW (typ, liczha
osi, numer, srednica nominaina zestawu, kierunek jazdy wagonu) liczba
osi lokomotywy)

HISTORIA_ZUZYCIA(numer zestawu, kolejny numer pomiaru, parameiry projilu obreezy
lewej, parametry profilu obreczy prawej, srednica lewej obrgczy, Sred-
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nica prawej obreczy, rozstaw kol, data pomiaru)

ZESTAW (numer zestawu, numer obreczy lewej, numer obreczy prawej, numer
osi, srednica nominalna)

Zadanie analizy historii zuzycia zestawdw kolowych najkorzysmiej bedzie realizowaé za
pomocy systemu doradczego, mogacego kojarzy¢ szereg postepujacych zmian poszczegolych
parametrow geometrycznych oraz tempa tych zmian. Przyktadowy przebieg zmian $rednicy
pokazano pomizej - prawidlowa ocena procesu zuzycia kola i jego fazy wymaga przeanalizo-
wania historii jego zuiycia. Takie podejécie do zgromadzonych danych zapewnia jakoéciowo
nowy sposob nadzorowania i prognozowania procesu zuzycie zestawow kolowych,

IIT - analiza historii zuzycia zestawow

- np. wyniki badan
defektoskopowych
- raporty z ogledzin

,r_ ' system doradczy

wykrywa nadmieme zmiany parametréw oraz L SR
niejednostajno$¢ zmian parametrow -
- data i miejsce pomiaru

prognozuje zalecane terminy napraw - dane o skladzie
- informacja o przekro-
sygnalizuje wykryte stany przedawaryjne czeniach parametréow

Rys.8, Zakres funkcji systemu nadzom nad proccsem zuiywania sig zestawdw kolowych
Fig.8. Tasks of the systemn supervising the wear out process of the wheel ssta
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Abstract

The paper presents the growing demands of the wheel sets’ accuracy being imposed by the
increasmg running speeds of the trains and their loads. The safety precautions exert a significant
pressure on the railways' maintenance staff making them look for new, efficient methods of the
rolling stock inspection. Wheel sets' inspection - checking the rolling diameters of wheels and their
profiles is a time consuming task, moreover, it is sensitive to the carefulness of the mamtenance
staff. Therefore the system for non-contact measurement of the wheel sets of the rolling stock in
motion was designed and tested. This system is quite independent from the maintenance staff and
does not require any operator's mvolvement in the mesurement process. The measurement system
is a stand consisting of two independent modules for the wheels' diameter measurement, and two
additional ones for the measurement of the wheels' profiles, One of each modules is mounted
respectively on the right and left sides of the track. Measurements are carried out using the LAP
GmbH laser probes, signal processing was done using the Texas Micro industrial computers. The
tests of the system included analysis of the influence of the stand adjustment error on its overall
accuracy, analysis of the signals' noise and means of their efficient removal. The results of the
experiments revealed that there is a good repeatability of measuurements of all wheel's parameters
and the differences between the manual, contact measurement methods, and the new, non-contact
methods were of about 0.5+0,7mm for the wheel profile, and +0.5mm for its diameter. It should
be stressed however that measurement results obtained using these two different measurement
methods should not be compared directly as they represent two radically different views of the
same artifact - wheel. The non-contact methods supply a series of averaged readings over an
angular section of the measured surface for further processing. Computer based measurement
system makes it possible to store the measurement results in a database for further use. In addition
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