PROBLEMY KOLEJNICTWA

RAILWAY REPORT Zeszyt 180 (wrzesier 2018) ISSN 0552-2145 (druk) ISSN 2544-9451 (on-line) 33

Metoda strumienia rozproszenia pola magnetycznego
w diagnostyce wad szyn kolejowych oraz jej miejsce wsréd
mobilnych srodkéw badania nieniszczacego
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Streszczenie

Zadaniem mobilnej diagnostyki wad szyn w torach kolejowych jest identyfikacja oraz rozpoznanie niebezpiecznych wad w celu
zapobiegania wypadkom. Przedstawiono przeglad metod kontroli parametréw fizycznych oraz mechanicznych metalowych
konstrukeji obiektow inzynieryjnych podlegajacych diugiej eksploatacji oraz wykorzystywanych w réznych temperaturach i wa-
runkach. Sposréd metod nieniszczacych wykorzystujacych pola fizyczne, opisano metody magnetyczne, akustyczne, elektro-
magnetyczne, cieplne oraz elektryczne. Metody elektromagnetyczne sa z powodzeniem wykorzystywane w réznych gateziach
przemystu: w kolejnictwie, przemysle metalowym, wiertniczym, sktadowania odpadéw promieniotworczych itd. W szczegdlno-
$ci, w przemysle kolejowym korzystajacym z techniki pomiaru pola elektromagnetycznego pradu przemiennego sa przeprowa-
dzane kontrole wagonéw kolejowych, zestawéw kolowych oraz toréw. Ostatnio powszechnie sg uzywane hybrydowe systemy
diagnostyczne stosujace wagony defektoskopowe do wykrywania wad toréw, wykorzystujace réwnoczesnie metody magnetycz-
ne, ultradzwiekowe, wizualno-pomiarowe oraz optyczne do nieniszczacej kontroli [11]. Wysoka skuteczno$¢ nowych metod
tworzenia informatycznego systemu diagnostycznego (ISD) mobilnej magnetycznej defektoskopii toréw kolejowych zalezy od
skutecznego rozwigzania pewnej sprzecznosci: zapewnienia wysokiej rozdzielczosci oraz czuloéci ISD do wykrycia, rozréznienia
oraz klasyfikacji sygnatow wad z jednej strony, a z drugiej ograniczenia czasu przeznaczonego na defektoskopowe badanie w wa-
runkach réznych przeszkod oraz potrzeby wykrycia defektow we wezesnym etapie. Rozwiazanie tej sprzecznosci przy uzyciu
nowoczesnych metod przetwarzania sygnalu defektéw toréw oraz nowych, niewielkich, wielokanalowych czujnikéw kompo-
nentowych stanowi istotny problem aplikacyjny, przedstawiony w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: informatyczny system diagnostyczny, defektoskopia toréw kolejowych, czujniki komponentowe,
nieniszczace metody magnetyczne, analiza falkowa i sieci neuronowe

e wzrost bezpieczenstwa systemu kolejowego;

e rozwoj sieci kolejowych w odpowiedzi na rosnace
zapotrzebowanie;

zwiekszenie stabilnosci sieci kolejowych, zaréwno
w kontekscie srodowiskowym, jak i finansowym,
przez kolejne usprawnienie oraz wykorzystanie
nowinek technologicznych.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach sieci kolejowe na calym
$wiecie sg coraz bardziej obcigzone szybkimi pocig- e
gami, przewozacymi znaczng liczbe pasazeréw oraz
transportujacymi ciezkie wagony towarowe, co gene-
ruje ogromne natezenie ruchu na torach. Wszystko to
prowadzi do zwigkszonego zapotrzebowania na kon-

trole oraz konserwacje toréw. Wydatki na kontrole Z tych wzgledéw maksymalng niezawodnos¢ sie-

i konserwacje torow stopniowo rosna w ostatnich la-
tach, dzigki czemu znacznie poprawiajg si¢ wskazniki
jakosci, takie jak::

ci kolejowej mozna uzyska¢ jedynie po odpowied-
niej oraz wiarygodnej kontroli oraz konserwacji tych
sieci. Wczesna defektoskopia szyn odgrywa gtéwna
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role w procesie wykrywania oraz identyfikacji nie-
bezpiecznych peknie¢ szyn, wynikajacych z wad kon-
taktowo-zmeczeniowych, w celu unikniecia ewentu-
alnych wypadkéw oraz jest niezwykle istotna do za-
pewnienia bezpiecznej oraz bezawaryjnej eksploatacji
sieci kolejowych na catym $wiecie.

Pomimo tego, sprzet kolejowy do mobilnej diag-
nostyki nieniszczacej defektéw przez dlugi czas nie
mogt uzyska¢ odpowiedniego finansowania. Stal si¢
tatwiej dostepny dopiero po szeregu powaznych wy-
padkow (np. w miescie Hatfield, hrabstwo Hertford-
shire, Wschodnia Anglia, pazdziernik 2004). Odpow-
iednie wykorzystanie ograniczonego finansowania
w tym przypadku jest niezwykle istotne.

W [11, 12] przeprowadzono przeglad metod kon-
troli fizycznych oraz mechanicznych wtasciwosci
konstrukeji metalowych obiektéw inzynieryjnych o diu-
gim okresie eksploatacji i wykorzystywanych w réznych
temperaturach oraz warunkach.

Wiréd nieniszczacych, magnetycznych metod kon-
troli, ktore od dawna byly wykorzystywane w mobilnej
diagnostyce wad toréw kolejowych, najpowszechniej-
sza jest metoda strumienia rozproszenia pola magne-
tycznego oraz metoda pomiaru pola pradu przemien-
nego. Metody magnetyczne defektoskopii dobrze dia-
gnozujg gorna czes$¢ szyny, czyli jej glowke.

Metody ultradzwigckowe zajmujg wazne miejsce
w defektoskopii toréw kolejowych [16—18]. Pomimo
trudnosci w zapewnieniu odpowiedniej stycznosci
dzwigkowej z powierzchnig szyny, potrzeby duzej ilo-
$ci cieczy stykowej oraz ograniczenia predkosci dia-
gnostycznej, metody diagnostyki ultradzwiekowej sa
w stanie diagnozowac szyjke oraz stopke szyny. Zaleta
metod ultradZzwigkowych jest takze mozliwos¢ osza-
cowania wielkosci oraz potozenia wady, co ma istotny
wplyw na rozwoj badan w tym zakresie [5, 11].

Na rysunku 1 przedstawiono zasade pomiaru pekniec
poprzecznych, podluznych oraz skosnych gtéwki szyny
przy uzyciu trzech czujnikéw ultradzwigkowych umiesz-
czonych pod réznym katem wzgledem powierzchni szy-
ny. Rysunek ten przedstawia przekréj poprzeczny szyny
wraz z czujnikami znajdujacymi sie na niej.

Metody elektromagnetyczne s3 z powodzeniem
wykorzystywane w réznych przemystach, tj. kolejo-
wym, metalowym, wiertniczym, skladowania odpa-
déw promieniotworczych itd. [26]. W szczegolnosci,
w przemysle kolejowym wykorzystujagcym technike
pomiaru pola elektromagnetycznego pradu zmienne-
go, przeprowadzane sg kontrole wagonow, zestawow
kotowych oraz torow.

Ostatnio sg uzywane hybrydowe systemy diagno-
styczne, stosowane w wagonach defektoskopowych
do wykrywania wad toréw, wykorzystujace réwno-
cze$nie metody magnetyczne, ultradzwickowe, wi-
zualno-pomiarowe oraz optyczne do nieniszczacej
kontroli [11].
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Rys. 1. Pomiar wad szyn w torach kolejowych metoda
ultradzwiekows [11]

Wysoka skuteczno$¢ nowych metod tworzenia
informatycznych systemoéw diagnostycznych (ISD)
mobilnej magnetycznej defektoskopii toréow zalezy
od skutecznego rozwigzania pewnej sprzecznosci:
mianowicie wysokiej rozdzielczosci oraz czulosci
ISD do wykrycia, rozréznienia oraz klasyfikacji sy-
gnaléw wad z jednej strony, a z drugiej ogranicze-
nia czasu przeznaczonego na defektoskopowe bada-
nie w warunkach réznych przeszkéd oraz potrzeby
wykrycia wad we wczesnym etapie. Rozwigzanie
tej sprzecznos$ci przy uzyciu nowoczesnych metod
przetwarzania sygnaléw wad toréw przez zastoso-
wanie kompresji (transformaty) falkowej i sieci neu-
ronowych oraz budowanie systemu diagnostycznego
z zastosowaniem nowych, niewielkich, wielokanato-
wych czujnikéw komponentowych, stanowi istotna
tres$¢ problemu.

2. Ultradzwiekowe metody mobilnej
diagnostyki wad szyn w torze
kolejowym

Sprzet do badania ultradzwigkowego jest szeroko
stosowany w przemysle kolejowym do kontroli wad we-
wnetrznych w materiatach oraz do kontroli szyn w cza-
sie eksploatacji.

W wiekszosci przypadkow badanie szyn jest prze-
prowadzane za pomocg specjalnych czujnikéw ultra-
dzwiekowych instalowanych na podwoziu pociggu
testowego. W celu umozliwienia kontaktu przetwor-
nikéw piezoelektrycznych z szynami, stosuje si¢ sanie
slizgowe lub czujniki kotowe. Standardowe czujniki
ultradzwiekowe majg niska zdolno$¢ detekcji wad po-
wierzchniowych lub przypowierzchniowych. Z tego
powodu uzywa si¢ wielu czujnikéw ustawionych pod
réznymi katami w celu wykrycia wad powierzchnio-
wych oraz przypowierzchniowych (rys. 2).

W czasie kontroli szyn przy uzyciu konwencjona-
Inych czujnikéw ultradzwigkowych, wiazka energii
ultradzwigkowej w formie drgan jest przekazywana
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do wnetrza szyny. Odbita energia ultradzwigkowa
jest nastepnie wykrywana przez zastosowanie sze-
regu przetwornikéw. Amplituda odbitych impul-
soOw w czasie diagnostyki obejmuje istotne infor-
macje dotyczace cigglosci struktury szyny oraz jej
wad. W zwigzku z tym, ze wady nie s3 przewidy-
walne, rozprzestrzenienie drgan w szynie odbywa sie
pod réznymi katami w celu zmaksymalizowania
prawdopodobienstwa wykrycia niebezpiecznych wad
w szynie. Powszechnie stosowane katy zalamania, to
0°, 37° lub 45°i 70°.
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Rys. 2. Zwiekszenie zdolnosci detekcji wad dzieki uzyciu szeregu
czujnikow [11]

W wielu krajach ta metoda jest zwykle wykorzysty-
wana w pociagach diagnostycznych Sperry — modele
UTU1, UTU2 oraz UTUS5 (ang. Ultrasonic Rail Te-
sting Unit — UTU).

Obecnos¢ wad wykrytych przez pociag typu
UTU jest potwierdzana za pomoca przenosnych
przyrzadow ultradzwiekowych, tzw. Sperry Stick. Ry-
sunek 3a przedstawia typowy, przenos$ny, przyrzad
ultradzwiekowy, ktérym kieruje operator [11]. Pociagi
diagnostyczne Eurailscout (Holandia, Niemcy itd.)
oraz Scanmaster (Izrael) korzystaja z san $lizgowych do
zamontowania systemu czujnikéw ultradzwiekowych,
jak przedstawiono na rysunku 3b. Pociagi te pracuja
z predkoscig 72 km/h, ale mozliwa predkos¢ kontroli
wynosi maksymalnie 100 km/h [11].

Rys. 3. Technika
defektoskopii
ultradzwiekowej [11]

Jednym z problemoéw, ktéremu muszg stawi¢ czo-
ta pociagi UTU1, jest nadmierna liczba ,btednych”
odczytéw, co powoduje wzrost kosztow czasu pracy
personelu, gdyz kazda taka operacje nalezy dokladnie
przeanalizowa¢. Problem ten zostal czesciowo roz-
wigzany przez zwigkszenie progu dziatania / reakcji
oraz poréwnanie wynikéw otrzymanych z pociggu
diagnostycznego z wynikami przenosnych systemow
w celu udoskonalenia kryteridw wykrywania.

Sonda UTU2 zawiera wiele czujnikéw, dzieki cze-
mu zapewnia lepsze, pelniejsze napromieniowanie
ultradzwiekowe szyny. Matryca sondy skladajacej sie
z 9 osobnych czujnikéw znajduje sie w oponie wypel-
nionej cieczg, zwanej Roller Search Unit (RSU). Son-
da UTU2 ma dwa takie ukfady, zapewniajac ciagtos¢
badania, jesli jeden RSU nie pracuje poprawnie lub
ulegnie awarii.

Przenoéne urzadzenie ultradzwiekowe do kontroli
Sperry Stick, to recznie obstugiwana wersja RSU i stu-
zy do sprawdzania danych obydwu rodzajoéw pociaggow
ultradzwigkowych. Poréwnanie wynikéow z ukladu
UTU2 z uzyskanymi ze Sperry Stick, wskazuje na zbiez-
nos$¢ wynikéw wykrywania wad na poziomie 90-95%.

Opracowanie oraz usprawnienie tych systemow
w celu ograniczenia czasu przeznaczonego na defek-
toskopowe badanie przez wzrost predkosci skano-
wania mialo miejsce w Stanach Zjednoczonych oraz
Zjednoczonym Krolestwie (Network Rail Company).
UTU2 moze pracowaé przy predkosci do 65 km/h,
aby jednak zapewni¢ wysoka dokladnos¢ czujniki
muszg napromieniowaé wade cztery razy, dlatego
w praktyce pracuja z predkoscig 45 km/h. Pociagi
diagnostyczne UTUS5 zapewniajg o 40% szybsze, wy-
dajniejsze i pewniejsze wykrycie wad szyn oraz zlaczy
szynowych klasycznych (jak réwniez peknigc). Jest to
mozliwe dzieki wysokiej zgodnosci ksztaltu opony
RSU z ksztaltem powierzchni szyny, nawet zuzytej lub
zdeformowane;j.
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Sprzet w pociagach typu UTU nie okresla wielkosci
wszystkich istniejacych wad oraz ich dokladnej lokaliza-
cji. Sprzet ten jest w stanie w sposob wiarygodny wskazaé
jedynie wady w formie glebokich peknie¢ w zakresie 15—
25° od pionu w dowolnym kierunku. Pekniecia mniejsze
niz 5 mm glebokosci oraz pekniecia pod innym katem
s3 trudne do wykrycia. Stanowi to gléwny problem oraz
ograniczenia w pracy pociagow typu UTU:

e bardzo niska temperatura, tworzenie posredniej
warstwy ze wzgledu na oblodzenie szyny;

e rozlany olej, ktdry takze prowadzi do powstania
posredniej warstwy, ktéora moze mie¢ wplyw na
wyniki testu nawet do 100 m od RSU;

¢ zniszczenie opony RSU ze wzgledu na uszkodzenie
szyny, do czego dochodzi $rednio raz w tygodniu;

e zlozono$¢ identyfikacji wad pionowych / poprzecz-
nych;

e niska predkos¢ procedury diagnostyki wad przy
zastosowaniu przenosnego defektoskopu RSU
(2-3 km/h).

3. Metody magnetyczne mobilnej
diagnostyki wad szyn w torze
kolejowym

Metody magnetyczne w defektoskopii szyn maja
dtuga historie. Poczatki metody magnetycznej kon-
troli szyn siegaja od konca lat 20. do poczatku lat 30.
ubieglego wieku. W tym czasie (w 1928 roku) w Japo-
nii, M. Suzuki zaproponowal pierwszy magnetyczny
defektoskop, ktory byl samobieznym wagonem wy-
posazonym w system magnetyzacji w postaci elek-
tromagnesu pradu stalego o ksztalcie litery P oraz
w czujniki indukcyjne umieszczane miedzy bieguna-
mi elektromagnesu i urzadzeniem do rejestracji wy-
nikéw testu na tasmie papierowej. Defektoskop ten
umozliwial wykrywanie wad wewnetrznych glowki
szyny oraz pekniec z dostegpem do powierzchni szyny
przy predkosci defektoskopu do 4 km/h.

W 1928 roku na zlecenie firmy ARA (American Ra-
ilway Association — Amerykanski Zwigzek Kolejnictwa),
Elmer Sperry opracowat defektoskop stuzacy do wykry-
wania peknie¢ poprzecznych w gtéwee szyny (rys. 4).

Sprzet defektoskopowy byt zamontowany na woz-
ku znajdujacym si¢ przed kabing dla operatora i urza-
dzenia rejestrujacego. Na rysunku 5 przedstawiono
funkcjonalny schemat defektoskopu.

Namagnesowanie szyn nastegpowalo wskutek
przeplywu przez szyne pradu stalego o znacznym
natezeniu (do 3,5 kA), przy napieciu 0,8 V. Predkos¢
robocza defektoskopu nie przekraczata 20 km/h. Po
pomyslnym wdrozeniu defektoskopu w 1928 roku,
Elmer Sperry zalozyt firme ,,Sperry Rail Service” [43],
ktdra istnieje do dzis.

Nichoha V. iin.

Rys. 4. Jeden z pierwszych wagonéw defektoskopowych
na $wiecie, opracowany przez Elmera Sperry w 1928 r. [39]
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny wagonu defektoskopowego
opracowanego przez Elmera Sperry [39]

W kolejnych defektoskopach ,,ARA” w systemie
magnetyzacji wykorzystano silne elektromagnesy pra-
du stalego w ksztalcie litery P oraz czujniki umieszcza-
ne za drugim (w kierunku ruchu) biegunem elektro-
magnesu, tj. poza polem magnetycznym (tryb pracy
wedlug metody szczatkowego namagnesowania szyn).

Na torach w USA oraz Francji takze doszlo do
istotnej modyfikacji wagonu defektoskopowego firmy
»leleweld”, ktéry pracowal w trybie pola magnetycz-
nego, tworzonego przez trzy silne elektromagnesy.
Czujnik defektoskopu sklada si¢ z trzech par miej-
scowych cewek indukcyjnych. Cecha wyrézniajaca
ten defektoskop byto uzycie dodatkowego elektroma-
gnesu, ktory tworzyl stabe, zmienne pole magnetycz-
ne demagnetyzacji warstwy powierzchniowej szyny
w celu ograniczenia liczby sygnatow, ktore odpowia-
daja wadom powierzchniowym szyn. Wspolczesny
wagon defektoskopowy wykrywa wady szyn (poza
zfaczami szynowymi) przy predkosci do 20 km/h.

W Rosji, pierwszy magnetyczny wagon defektosko-
powy powstal w 1933 roku, a jego twodrca byl wynalaz-
ca - EM. Karpov. Wedlug jego projektu wykorzystano
sprzet kontrolno-pomiarowy, ktéry zawierat [27]:

e urzadzenie magnetyzujace z cewkami sztywno
mocowanymi na osiach kot;

czujniki Zyromagnetyczne;

urzadzenia lampowe wskazujace obecnos¢ wady;

system rejestracji sygnatow z czujnikow;
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e urzadzenia do oznaczania wadliwego obszaru
W szynie.

Prad w cewkach magnetyzujacych byt doprowa-
dzany dzigki specjalnemu urzadzeniu kontaktowemu.
Do zasilenia cewek oraz innych urzadzen wykorzysta-
no spalinowy, wysokoprezny generator pradu statego
o mocy 15,5 kW. Uzyskano indukcje magnetyczna
w szynach o wielkosci 1,5-2 T, co zapewnilo magne-
tyzacje do stanu nasycenia szyn miedzy biegunami
systemu magnetyzacji.

Wrazliwymi elementami byly zyromagnetyczne za-
trzaski w postaci trzech wskaznikow strzatkowych. Pod
wplywem niewielkich pol wad strzalki cofajg si¢ i blo-
kuja styki, do ktdrych podlaczone zostaty przekazniki
kregow (lampy sprzetu rejestrujacego sygnaly swietlne,
rozpylacz z farbg). Mozliwe byto wyregulowanie czu-
tosci strzatek, co umozliwia ich konfiguracje tak, aby
pierwsza reagowala wylacznie na wady do 25% dtugo-
$ci odcinka gtéwki szyny, a druga — od 25% do 50%
oraz trzecia — na wady na diugosci ponad 50%. Byl to
wigc prototyp automatycznego separatora defektow.

Sprzet znajdowal si¢ na dwoch wagonach. Pierw-
szy wagon byl wagonem trakcyjnym i na nim zain-
stalowano sprzet zasilania energia, na drugim wago-
nie za$ umieszczono sprzet kontrolno-pomiarowy.
Gléwna rdznicg systemu EM. Karpova w stosunku
do podobnych systemdéw byl fakt, iz czujniki praco-
waly w polu aktywnym, a nie wykorzystywaty metody
magnetyzacji szczatkowej. Predkos¢ takiego sktadu
w trybie pracy wynosifa do 20 km/h. Wptynelo to na
dalszy rozwoj systemu i w 1937 roku Rosja korzystata
juz z 4 magnetycznych wagonéw EM. Karpova. Za ich
pomocg rocznie testowano okoto 2000 km toréw oraz
wykryto setki wadliwych szyn. W wagonie EM. Kar-
pova [27], wskutek predkosci wiekszej o 5-10 km/h,
na niektoérych odcinkach toréw wzrést poziom hata-
su, co uniemozliwito dalszg kontrole stanu szyn.

Pierwsze systemy diagnostyczne Elmera Sperry
oraz Karpova doprowadzily do istotnego rozwoju
$rodkéw mobilnych defektoskopii magnetycznej szyn
kolejowych. W wyniku badan przeprowadzonych
w wielu krajach, stworzono nowa metode szybkiej
diagnostyki magnetycznej szyn kolejowych, zwanej
metoda magnetodynamiczng (MDM) [29].

3.1. Metoda magnetodynamiczna (MDM)

Metoda, zwana takze metoda magnetycznego
strumienia rozproszenia pola magnetycznego (MFL),
jest obecnie wykorzystywana w UK, Iranie, USA oraz
krajach bylego ZSRR i stuzy do wykrywania charakte-
rystycznych wad stalowych lin, rur, szyn kolejowych,
zbiornikdéw oraz innej infrastruktury przemystowej
o dlugim i intensywnym okresie pracy [51]. Pomiar
dwoéch komponentéw rozproszenia pola magnetycz-

nego: pionowy (prostopadle do powierzchni badania)
oraz wzdluzny (réwnolegle do zastosowanego pola)
jest stosowany w systemach MDM [1, 33], ale uzycie
jedynie dwdch komponentéw rozproszenia pola jest
nieskuteczne, szczegdlnie w przypadkach, gdy forma
przedmiotu badania lub wady wzgledem pola jest
przypadkowa. W celu rozwigzania problemu w trzech
wymiarach, nalezy zarejestrowa¢ wszystkie trzy skla-
dowe pola.

W latach 50-60-tych ubieglego wieku, na torach
Zwiazku Radzieckiego pojawily sie magnetyczne wa-
gony defektoskopowe (MCD), ktére opracowal sztab
specjalistow ARIRT oraz Ural PTI. Umozliwily one wy-
krycie, przy predkosci do 70 km/h, poprzecznych pek-
nie¢ (kody wad 20 oraz 21) [41, 42] o wielkosci wady
glowki szyny od 25% oraz glebokosci 4 mm. Ponadto,
MCD skutecznie wykrywaly pekniecia poprzeczne oraz
wzdluzne w szynach (kody wad 24, 25, 27, 30 V oraz
30 G), a takze ztamania szyn - kody 70, 74, 79 [40, 41].

System magnetyzacji MCD skfadal si¢ z dwdch sil-
nych magneséw (jeden na kazda szyne), ktore tworzy-
ly w badanym miejscu strumienn magnetyczny szyny
w celu wykrycia wad. Przy napedowej sile magnesowe;j
(m.d.f.) systemu cewek magnetyzujacych w ksztalcie
litery P 40 kA oraz nominalnej, wielko$¢ przestrzeni
miedzy biegunami i szyng 8—12 mm, tworzy sie stru-
mien magnetyczny od 7 do 10 mWb [29]. Wigkszos¢
tego strumienia, tworzonego przez system magnetyzu-
jacy, jest zamknieta przez konstrukcje wagonu oraz po-
wietrze i formuje strumien rozpraszajacy, co umozliwia
uzyskanie defektogramu szyny. Czujnik sygnalu znaj-
duje si¢ na plozie, ktora ciggnie sie wzdluz powierzchni
gléwki szyny w czasie ruchu wagonu defektoskopo-
wego, rejestrujagc zmiane strumienia magnetycznego
na wadach powierzchniowych lub podpowierzchnio-
wych. Wprowadzenie rejestracji komputerowej sygna-
téw kontroli magnetycznej [8] umozliwilo usprawnie-
nie rozdzielczosci systemu oraz wykrycie wad w spo-
inach oraz pofaczeniach srubowych szyn (rodzaje wad
26.3 oraz 21.1), ktére wczesniej nie byly rejestrowane
przez MCD w czasie rejestru sygnaléw na tasmie ma-
gnetycznej lub tasmie papierowe;j.

W latach 70-80-tych ubiegtego wieku, w Zwiaz-
ku Radzieckim obstugiwano okoto stu MCD [29], co
umozliwialo kontrole bezpieczenstwa ruchu pocig-
gow, przewaznie w niekorzystnych warunkach pogo-
dowych (przy temperaturze ponizej 30°C oraz silnych
opadach $niegu), w sytuacjach gdy inne metody nie
mogly by¢ wykorzystane [13]. Wedtug [50], az do
dzis, w bylych krajach Zwiazku Radzieckiego pracu-
je okoto stu MCD, ktére przeszly modernizacje. Ich
mozliwosci techniczne umozliwiajg kontrole gérnej
czesci glowki szyny do gltebokosci 7-8 mm przy pred-
kosci od 20 do 80 km/h w najtrudniejszych warun-
kach klimatycznych. Zastosowanie wagonéw defek-
toskopowych ujawnito wiele istotnych wad:
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1. Istnienie szczeliny powietrza miedzy bieguna-
mi magnesu i szyng. Zwigkszenie tej szczeliny do
20-23 mm ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu
prowadzi do istotnego oslabienia strumienia ma-
gnetycznego w szynie, a operator ma falszywe
wrazenie prawidlowego funkcjonowania syste-
mu, podczas gdy sygnaly o wadach szyn dostepne
w MDM, nie s3 rejestrowane.

2. W klasycznych wagonach defektoskopowych odle-
glos¢ miedzy biegunami wynosi zaledwie 80 cm (na
przyklad we lwowskim defektoskopie nr 422, odle-
glos¢ miedzy biegunami wynosi okofo 1 m (rys. 6).
Taka odlegto$¢ miedzy biegunami zapewnia odpo-
wiednie namagnesowanie szyny w trybie stacjo-
narnym [37]. Jednak przy wiekszych predkosciach
rzedu 60-70 km/h, pole magnetyczne nie zdazy
namagnesowa¢ szyny do odpowiedniej gtebokosci
w czasie przejécia systemu magnetyzujacego nad
wadliwym odcinkiem. Wynika to ze znacznego
wzrostu pradu wirowego w szynie wraz ze wzro-
stem predkosci ruchu systemu defektoskopowego.

3. Istotne wymiary elektromagneséw systemu ma-
gnetyzacji szyny, ktore catkowicie zajmuja prze-
strzen miedzy kolami wagonu indukcyjnego oraz
ich intensywnosci energii. Pobor mocy elektroma-
gnesow w przyblizeniu wynosi 15 kW.

koto wagonu
indukcyjnego

biegun

koto wagonu
indukcyjnego

biegun szyna

sensor

Rys. 6. Lwowski wagon defektoskopowy nr 442 do
diagnostyki MFL wad szyn [37]: a) ogolny wyglad wagonu
defektoskopowego; b) wyglad wagonu indukcyjnego oraz
systemu magnetyzacji wagonu defektoskopowego

Nichoha V. iin.

Wedlug autoréw artykutu [37], wyeliminowanie
lub ograniczenie do minimum wptywu tych wad moze
nastgpi¢ po wprowadzeniu nastepujgcych zmian:

1) ucigzliwy i energochlonny system magnetyzujacy
wykorzystujacy elektromagnesy, nalezy zamienic¢
na system nowoczesnych magneséw stalych, dzia-
tajacych przez zestawy kolowe wagonu indukceyj-
nego (28, 31];

2) jednokomponentowy system ze zintegrowanymi
czujnikami indukcyjnymi nalezy wymieni¢ na
trzykomponentowy, wielokanalowy system z czuj-
nikami Halla, ktére umozliwiag wdrozenie matrycy
oraz wielokomponentowych czujnikéw szyn;

3) nalezy opracowaé nowy sprzet oraz oprogramo-
wanie systemu diagnostycznego w zakresie po-
bierania, przekazywania oraz analizy informacji
defektoskopowych, co zapewni przetworzenie
wielokanatowych informacji defektoskopowych
W czasie rzeczywistym.

Gléwnymi zaletami mobilnej defektoskopii MDM,

w poréwnaniu do metody ultradzwigkowej, sg [37]:

1. Zdolno$¢ do bezkontaktowej kontroli szyn z za-
chowaniem szczeliny 8-10 mm wzgledem po-
wierzchni szyny;

2. Wiarygodno$¢ kontroli w szerokim zakresie tem-
peratur powietrza oraz wysokiej predkosci ruchu
wagonu defektoskopowego;

3. Wyrazny obraz na defektogramach w zakresie
wszystkich elementéw konstrukeyjnych toru (po-
taczenia $rubowe, izolowane oraz spawane zlacza,
podktady kolejowe, krzyzownice itd.), co zapew-
nia jednoznacznie ustawienie potozenia wadys;

4. Metody robocze filtrujace wyniki badan dla po-
szczegdlnych rodzajow wad.

3.2. Metoda magnetycznej pamieci metalu MPM

To klasyczny przyklad metod magnetostatycz-
nych, w literaturze angielskiej zwany Metal Magnetic
Memory. Metoda ta jest aktywnie opracowywana oraz
wdrazana w diagnostyce szyn kolejowych [19, 20, 49].

Metoda MPM faczy mozliwosci kontroli nienisz-
czacej oraz mechanike ztaman i w tym zakresie ofe-
ruje wiele korzysci nad innymi metodami w zakresie
technicznej kontroli obiektéw przemystowych. Me-
toda ta opiera si¢ na rejestracji oraz analizie rozkla-
du wiasnych pdél magnetycznych rozpraszajacych
(OMSF) na powierzchni przedmiotu w celu ustale-
nia stref koncentracji naprezen, wad, jednorodnosci
struktury metalu oraz polaczen spawanych.

Magnetyczna pamie¢ metalu (MPM) przejawia sig
w postaci szczatkowej magnetyzacji metalu przed-
miotu oraz polgczen spawanych powstalych w pro-
cesie produkgji i chtodzenia w stabym polu magne-
tycznym lub w formie nieodwracalnych zmian w ma-
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gnetyzacji objetosci w strefach uszkodzen w wyniku

naprezen pochodzacych z eksploatacji.

W poréwnaniu do znanych metod magnetycznych
oraz innych tradycyjnych metod badan nieniszcza-
cych, zalety metody MPM sg nastepujace:

e zastosowanie metody nie wymaga specjalnych
urzadzen magnesujacych, tak jak zjawisko magne-
sowania badanych przedmiotéw w procesie ich
dzialania, w tym magnetyzacja poprzez stale pole
magnetyczne na Ziemi;

e badanie przedmiotéw mozna przeprowadzi¢ bez
wstepnego przygotowania kontrolowanej po-
wierzchni;

¢ badania mogg by¢ wykonane za pomocg niewielkich
urzadzen rejestrujacych z niezaleznym zasilaniem;

e zastosowanie MPM umozliwia przeprowadzenie
wstepnej diagnozy zuzycia zmeczeniowego oraz
przewidywanie niezawodnosci obiektu.

Wady metody s nastepujace:
staba powtarzalnos¢ wynikow;
metoda MPM moze by¢ jedynie wykorzystana do
kontroli obiektéw ferromagnetycznych;

e zalezno$¢ poziomu mierzonych sygnatéw od poto-
zenia przedmiotu wzgledem wektora pola magne-
tycznego na Ziemi.

Metode MPM mozna wykorzysta¢ do diagnostyki
szyn kolejowych zaréwno w trybie recznym, jak i au-
tomatycznym. W tym drugim przypadku sprzet znaj-
duje si¢ w wagonie defektoskopowym [19].

3.3. Metoda pomiaru pola pradu przemiennego
(ang. ACFM)

Metoda pomiaru pola pradu przemiennego (ang.
Alternating Current Field Measurement) zostala pier-
wotnie opracowana w polowie lat osiemdziesigtych
ubiegtego wieku, jako bezstykowa wersja technologii
potencjalnego spadku pradu przemiennego do do-
ktadnego pomiaru glebokosci peknie¢ zmeczenio-
wych powierzchni przy podwodnych spoinach. Pierw-
sze komercyjne systemy ACFM powstaly w 1991 roku
do podwodnej kontroli spawanych konstrukcji mor-
skich. Od tego czasu technologia rozszerzyla swéj za-
kres o wiele réznych zastosowan, zaréwno pod woda,
jak i w powietrzu. W szczegolnosci sg to systemy do
kontroli gwintowanych polaczen w przemysle gor-
niczym, alternatywne systemy kontroli w przemysle
naftowym i gazowym, zautomatyzowane systemy do
kontroli wysciotki zbiornika reaktora koksowniczego,
potautomatyczne systemy matryc do szybkiego prze-
gladu torow kolejowych [7, 9, 10, 24-26, 47, 48].

Technologia, to metoda elektromagnetyczna, kto-
ra umozliwia wykrycie oraz wymiarowanie peknie¢
powierzchni w metalach. Podstawg technologii jest

wywolanie przeplywu przemiennego pradu w bada-
nym przedmiocie. Typowa czgstotliwo$¢ operacyjna
wynosi 10* Hz. Prad ten przeplywa w cienkiej war-
stwie blisko powierzchni przewodnika i nie zalezy od
jego geometrii. W przypadku, gdy nie ma wad, prad
elektryczny jest niezakldcony, ale jesli dojdzie do po-
wstania pekniecia w powierzchni, przeplyw pradu
jest zakldcony i odbywa si¢ wokot koncow oraz w dot
pekniecia. Pole magnetyczne powyzej powierzchni
metalu, zwigzane z pradem, rowniez jest zakldcone.

Technologia ACFM korzysta z pradu indukcyjne-
go zamiast pragdu podanego ze wsparciem stalej sity
oraz kierunku pradu. To podstawowa rdznica w tej
technologii wzgledem zwyklych technologii pradow
wirowych. Przez pomiar komponentéw stworzonych
pol magnetycznych w zakresie powierzchni oraz po-
réwnanie wynikéw z prognozowanym ACFM, mozna
ustali¢ dlugos¢ oraz glebokos$¢ wady bez konieczno-
$ci kalibracji wedtug standardéw. To zapewnia moz-
liwo$¢ zaréwno wykrycia, jak i klasyfikacji peknieé
powierzchniowych w metalach. Badanie nie wymaga
kontaktu elektrycznego lub magnetycznego czujni-
koéw oraz przedmiotu badania i moze by¢ stosowane
bez usuwania powtoki powierzchni (farba, lakier, olej,
rdza itd.) lub zabrudzen.

W tej metodzie, po usunieciu czujnika z prébki,
poziom sygnalu spada proporcjonalnie do kwadratu
odleglosci, a nie szescianu, jak to ma miejsce w czuj-
nikach pradéw wirowych. Z tego wzgledu sygnaly
maleja stosunkowo wolno, nawet gdy czujnik zostanie
odlaczony od badanej powierzchni na odleglos¢ wiek-
sz3 niz 5 mm. Z tego wzgledu nieréwnos¢ powierzchni
lub znaczna grubo$¢ nieprzewodzacej powloki stwarza
mniej probleméw niz przy zwyklej kontroli za pomo-
ca czujnikéw pradow wirowych, ktdre nalezy umiescié
w odleglto$ci mniejszej niz 2 mm od danej powierzchni.

Rysunek 7a przedstawia linie napiecia pradu prze-
miennego, ktory przeplywa poprzecznie wzgledem
plaszczyzny wady, oraz system wspotrzednych w celu
ustalenia kierunkow skfadowych indukcji pola ma-
gnetycznego.

Sktadowa indukcji pola magnetycznego réw-
nolegta do powierzchni oraz prostopadla do pradu
(oznaczona jako B) jest proporcjonalna do gestosci
powierzchni pradu, ktora maleje na $rodku peknie-
cia oraz wzrasta na koncach, gdy prad przeptywa wo-
kot peknigcia. Wielko$¢ redukcji w B jest wyznacz-
nikiem glebokosci wady. Skladowa pola wzgledem
powierzchni (oznaczona B ) jest generowana przez
cyrkulacje przeptywéw pradu. Te znajdujg si¢ wokot
koncéw pekniecia (w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara przy jednym peknieciu oraz prze-
ciwnie przy drugim), tworzac dodatnie oraz ujemne
poziomy sygnaltu. Przy tym odleglto$¢ miedzy mak-
symalnymi i minimalnymi sygnatami B pokazuje
dlugos$¢ pekniecia. W celu oszacowania wielkosci
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wady, jedynymi wymaganymi dwoma pomiarami sg
redukcja procentéw w B_na $rodku pekniecia oraz
odlegtos¢ na skladowej miedzy miejscami wartosci
maksymalnych oraz minimalnych w B_ (rys. 7b).

a)

b) . .
B przeptyw zgodny z kierunkiem
| z /w\¥ wskazowek zegara tworzy
| W punkt szczytowy B,
z
przeptyw
przeciwny ’{
do kierunku y
wskazowek
zegara tworzy
ztéb B,

linie prgdu blisko
siebie tworzg

punkt szczytowy By linie prgdu daleko

od siebie tworzg
ztéb By

/

Rys. 7. Fizyczne zasady technologii ACFM [11, 26]: a) prad
zmienny przeplywajacy wokot wady, b) sktadowe B _oraz B,
indukgji pola magnetycznego tworzone przez prad przemienny

Bx

Standardowy komputer stuzy do kontroli sprzetu
oraz wyswietlania wynikéw. Pole po lewej stronie ry-
sunku 8, pokazuje typowe, nieobrobione dane z czuj-
nikéw korica peknigcia (B)) oraz glebokosci pekniecia
(B,), zbierane z recznie obstugiwanej sondy. Prawa
cze$¢ rysunku 8 pokazuje te same dane przedstawione
jako pole hodografu (krzywej), w ktorej B_jest odnie-
sione do B . W obecnosci wady, petla przypominajgca
kardioide jest rysowana na ekranie, a operator szuka
réznic w stosunku do typowego ksztaltu w celu podje-
cia decyzji, czy jest peknigcie, czy go nie ma. Wszyst-
kie dane sg przechowywane przez system oraz dostep-
ne do dalszych kontroli i analiz.

Technologia ACFM znalazla réwniez zastoso-
wanie oraz ulegla udoskonaleniu w przemysle kole-
jowym w zakresie sprawdzania wagonow, zestawow

Nichoha V. iin.

kolowych oraz szyn. Kontrola wagondow jest wzgled-
nie latwa, poniewaz s3 to proste, malowane, spawane
konstrukcje, a predkos¢ kontroli zazwyczaj nie jest
istotna. Zestawy kolowe maja wiekszy wplyw na bez-
pieczenstwo ruchu i dlatego wymagaja przeprowa-
dzenia szerszych, bardziej precyzyjnych badan, ktére
zapewniajg wiarygodnos¢ wynikéw [7, 26]. Pomiary
wykazaly, ze ACFM wyprzedza inne metody, na przy-
ktad metode kontroli czasteczki magnetycznej (MPI)
szczegblnie w zakresie dokladnosci wynikéw. W pro-
jekcie 7 R&D SAFRAIL, ktory uzyskal finansowanie
z UE (umowa grantowa nr 218674) skonstruowano
najbardziej zaawansowang sonde ACFM. Rysunek 9
przedstawia przenosne urzadzenie przeznaczone do
kontroli zestawow kotowych oraz przyktad wynikow
badania sztucznych wad. Urzadzenie to obejmuje
blok czujnikéw z 4 parami czujnikéw o ksztalcie pa-
sujagcym do promienia przy kolnierzu kota oraz czter-
nascie zgodnych przepychaczy (kazdy zawiera do-
datkowg pare czujnikéw) do kontroli gtéwnej czesci
kota, co ma zastosowanie nawet przy znacznym zuzy-
ciu kota w celu unikniecia wystartowania czujnikow.
W czasie badan nad uprzednio uszkodzonymi zesta-
wami kolowymi, system wykryl 84% wad w poréwna-
niu do 44% wedlug metody MPI.

gtebokosci

diugos¢ wady

wykres motylkowy nie wymaga
| statej predkosci sondy

sl
—

. g b
=—r = | i T T I
Rys. 8. Typowy sygnal w ACFM wywolany wada [26]

W nastepstwie tych osiggniec¢, uwage skupiono na
wymiarowaniu peknie¢ zmeczeniowych RCF na szy-
nach. Ztamania szyn z peknie¢ RCE, stanowity glow-
ny problem w UK w latach 90-tych ubieglego wieku.
Zazwyczaj kontrola byla przeprowadzana metoda
wzrokowg oraz za pomocg przeno$nego przyrzadu ul-
tradzwiekowego. Kontrola wzrokowa nie pozwala na
okreslenie glebokosci wad. Ponadto, kolejnym ogra-
niczeniem byl fakt, ze czujniki ultradZzwickowe nie
mogly ustali¢ wielkosci najgtebszej wady, jesli w po-
blizu byla otoczona przez plytsze wady.

Wady RCF majg znacznie inna morfologie niz
standardowe pekniecia zmeczeniowe, dla ktérych
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Rys. 9. Technika ACFM [11, 26]

opracowano ACFM. Przechylaja si¢ jedynie pod ka-
tem 30° od powierzchni, ale mogg zmienia¢ kierunek,
aby rosna¢ w kierunku powierzchni i prowadzi¢ do
utraty czesci powierzchni szyny lub odwrotnie, moga
kierowac¢ si¢ gwaltownie ku dolowi przez szyne, pro-
wadzac do jej pekniecia. Poza tym, przednia czgsé
pekniecia jest zwykle szersza pod powierzchnig niz na
powierzchni, a gltebokos¢ pekniecia bedzie znaczna
w poréwnaniu do jej wymiaréw powierzchniowych.
Wszystkie te czynniki oznaczaja, ze model wymiaro-
wania teoretycznego, opracowany w latach 80-tych
ubiegtego wieku, nie odpowiada peknieciom RCE
Aby obej$¢ ten problem, zrealizowano proby kalibra-
cji trwalej przy uzyciu szyny z faktycznymi peknie-
ciami RCE. Wyniki wymiarowania przy uzyciu nowej
procedury kalibracji zostaty nastepnie poréwnane do
wynikéw dotyczacych innych wadliwych szyn i znale-
ziono odpowiednie rozwigzanie [26, 48].

Stworzono specjalne oprogramowanie wprowa-
dzajace nowy algorytm wymiarowania. Oprogramo-
wanie to takze obejmowalo automatyczng detekcje,
a takze zglaszanie najglebszej wady, zidentyfikowanej

w danym odcinku szyny. Matryca czujnikow ACFM,
o ksztalcie dopasowanym do profilu szyny, zostata za-
mocowana do przenosnego systemu diagnostycznego
(rys. 9¢), wyposazonego w zmodyfikowany szybki in-
strument Amigo oraz laptop. Jest to w pelni niezalezne
urzadzenie, ktore potrafi przeprowadza¢ 8-godzinng,
niezalezng kontrole szyn [26].

Zwigkszajac czestotliwos¢ probkowania do 50 kHz,
przenosny system diagnostyczny uzyskal predkosé¢
skanowania rzedu 0,75 m/s (w ciggu godziny mozna
skontrolowa¢ szyne na odcinku od 2 do 3 km, ry-
sunek 9b). Trzeba podkresli¢, ze nalezy nie tylko
zebra¢ odpowiednie dane, aby wykry¢ wade, ale takze
uzy¢ specjalnego oprogramowania do ustalenia jej
wielkosci [11].

Obecnie w UK (firmy Bombardier Transporta-
tion, TSC oraz Network Rail) prowadzone s3 dalsze
badania w celu przyspieszenia przepustowosci danych
oraz pracy systemow ACFM przy wysokiej predkosci,
umozliwiajagc instalacje ACFM na pojazdach kolejo-
wych, np. wagonach oraz pociagach testowych, jada-
cych z predkoscia od 15 km/h do 100 km/h.
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Czujniki ACFM sa dostepne jako standardowe
czujniki otéwkowe oraz wieloelementowe czujniki
matrycowe. Czujniki otéwkowe ACFM moga wykry-
waé wady powierzchniowe w dowolnym kierunku,
jednak w celu zwymiarowania, powinny by¢ ulozone
pod katem miedzy 0°-30° i 60°-90° wzgledem kie-
runku ruchu sondy. Ten problem zostal rozwigzany
w matrycach ACEM przez uzycie wielokierunkowych
pol magnetycznych oraz dodatkowych czujnikéw do
analizy tych pol w réznych kierunkach. Jest to szcze-
golnie uzyteczne w sytuacjach, gdy kierunek peknie-
cia jest nieznany lub zréznicowany [26].

4. Pomiar wzrokowy oraz metody optyczne
diagnostyki mobilnej

Do niedawna kontrola wzrokowa byla wykony-
wana jedynie przez do$wiadczonych pracownikow,
ktoérzy przemieszczali si¢ wzdiuz toru kolejowego
w poszukiwaniu wad. Jest to potencjalnie niebez-
pieczna praktyka, mimo ze czgsto wykorzystywana
przez operatoréw kolei. W ostatnich kilku latach na
kolei wdrozono wiele réznych systeméw monitoringu
wideo [2, 11, 21]. Mozna je sklasyfikowa¢ zgodnie
z ich celem funkcyjnym na cztery gtéwne grupy:

1) systemy kontroli wzrokowej toru;

2) systemy kontroli wzrokowej pociagu;
3) system konserwacji oraz obstugi;

4) systemy dotyczace pasazerow.

Podstawg automatycznych systeméw wizual-
nych jest uzycie szybkiej kamery, ktdra jest w stanie
utrwali¢ obraz toru kolejowego w czasie, gdy pociag
nad nim przejezdza. Uzyskane w ten sposob zdjecia
s3 nastepnie automatycznie poddawane analizie przy
uzyciu oprogramowania do analizy obrazéw. Analiza
polega na identyfikacji obiektéw lub wad wykrytych
dzieki korelacji krzyzowej oraz metodom transforma-
ty falkowej, a dane sg klasyfikowane za pomoca planu
uczenia nadzorowanego oraz teorii sieci neuronowe;j.
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Rozpoznanie obiektu przez uzycie technologii ba-
dawczej na probkach dotyczy problemoéw obliczenio-
wych. Aby osiagnac tryb czasu rzeczywistego, faczny
czas obliczen powinien by¢ krotki. Probujac wykry¢
mniejsze obiekty, tj. wady na powierzchni szyn, roz-
dzielczo$¢ utrwalonego obrazu powinna by¢ wigksza
w celu zapewnienia wiarygodnych danych do analizy.
Jednak wraz ze wzrostem rozdzielczo$ci obrazu, licz-
ba otrzymywanych danych wzrasta, a w konsekwencji
réwniez czas trwania obliczen niezbednych do ukon-
czenia analizy. W efekcie predkos¢ kontroli nalezy do-
stosowa¢ do predkosci analizy danych.

Zautomatyzowane systemy kontroli wzrokowej
toru mozna wykorzysta¢ do kontroli oraz pomiaru
profilu gtowki szyny oraz stopnia zuzycia (w procen-
tach), luzow w stykach szyn, przesuniecia podktadow
kolejowych, braku czesci podsypki miedzy konca-
mi podkladéw i tawa torowiska, stanu plyty nosnej
w nawierzchniach bezpodsypkowych, brakujacych
srub montazowych oraz uszkodzenia powierzchni
itd. Predkos¢ pracy tych systemdéw moze zmieniac si¢
od 60 km/h do 320 km/h, w zaleznosci od rodzaju
kontroli oraz wymaganej rozdzielczosci. Kontrola
falistego zuzycia szyn jest znacznie szybsza niz w za-
kresie peknig¢ zmeczeniowych RCE jednak automa-
tyczne systemy kontroli wzrokowej nie zapewniaja
wszystkich informacji dotyczacych obecnosci wad
wewnetrznych i dlatego nie mozna ich w pelni zasto-
sowa¢ zamiast kontroli ultradzwigkowej.

W Société Nationale des Chemins de fer (SNCF) do
kontroli toréw kolejowych stosowane s3 kamery wy-
sokiej predkosci zainstalowane na nowym pojezdzie
IRIS 320, ktéry moze osiggna¢ predkos¢ 320 km/h.
Kontrole te sg przeprowadzane co 15 dni w celu wy-
krycia widocznych wad powierzchniowych na liniach
duzych predkosci oraz liniach gtéwnych o predko-
$ci = 160 km/h. Rysunek 10 przedstawia zasade kon-
troli wzrokowej toru kolejowego.

Podobne systemy opracowano takze w Niemczech
(Bildverarbeitungssysteme GmbH) oraz we Wloszech
(MERMEC). Ich cecha charakterystyczng jest mozli-
wos¢ zapewnienia regularnej automatycznej kontro-

Rys. 10. Kontrola toru kolejowego za pomoca kamer [11]
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li wzrokowej toréw kolejowych przy precyzyjnym,
wczesnym wykryciu wad oraz wysokiej predkosci
przetwarzania. Te wizualno-pomiarowe systemy
mozna wykorzysta¢ zarébwno do sprawdzania calej
powierzchni szyny, jak i do stwierdzenia braku przy-
twierdzen, uszkodzen podktadow i podsypki.

5. Hybrydowe systemy diagnostyki
mobilnej wad szyn w torze kolejowym

Ostatnio w Niemczech, Holandii oraz innych kra-
jach wprowadzono systemy hybrydowe korzystajace
z jednoczesnego uzycia czujnikéw wiropradowych
[14, 15, 38, 45, 46] oraz konwencjonalnych czujnikow
ultradzwigkowych do szybkiej kontroli toréw kolejo-
wych. Czujniki wiropradowe moga dokladnie wykry-
wa¢ peknigcia o $redniej wielko$ci (~4 mm) oraz pra-
cowac przy predkosci do 72 km/h bez znacznych roz-
nic w wydajnosci pracy. Jednak produktywno$¢ czuj-
nikéw wiropradowych zalezy w znacznym stopniu od
jednakowej odleglosci do powierzchni, co oznacza, ze
niektore wady powierzchniowe moga wcigz pozostaé
pominiete w czasie kontroli. Z tego powodu, obecnie
jest prowadzone badanie na duzg skale w celu opra-
cowania nowego sprzetu o wysokiej predkosci dla
systemow hybrydowych diagnostyki mobilnej wad
torow kolejowych, w tym szybkich kamer, elektroma-
gnetycznych przetwornikéow akustycznych (EMAT),
ultradzwigekowych ukladéw antenowych fazowanych
(UFA), laseréw ultradzwigekowych oraz czujnikéw
wirowych pradéw o wielu czestotliwosciach, innych
metod uzycia promieniowania laserowego (np. skate-
rometrii laserowej) itd. [11, 22, 23].

Na terytorium bylego ZSRR trwa badanie rozwo-
ju systemoéw hybrydowych do mobilnej diagnostyki
wad w torach kolejowych. W szczegélnosci na Bia-
torusi, JSC Gomel VSZ produkuje taczone detektory
wagonu defektoskopowego do nowego rodzaju wa-

gonu pasazerskiego z nadwoziem model 61-537.1
(rys. 11a) [6].

W pomieszczeniu operatora wagonu defektosko-
powego znajduja sie: sprzet komputerowy, wyspe-
cjalizowany zestaw defektoskopowy, sprzet do ultra-
dzwigkowej i magnetycznej kontroli kanatéw informa-
cyjnych oraz inne sprzety specjalistyczne. Zasilanie tego
sprzetu oraz systemu magnetyzacji defektoskopowej za-
pewnia generator spalinowo-elektryczny o mocy 13 kW.

Szybko$¢ pracy wagonu defektoskopowego przy
kontroli toru kolejowego metodg magnetyczng wyno-
si 60 km/h, a metodg ultradzwigkowa - 40 km/h.

Rosyjska firma TVEMA (Moskwa) od 2009 roku
produkuje wagony defektoskopowe nowej gene-
racji VD-UMT-1 (rys. 11b), ktore sa wyposazone
w nowe $rodki kontroli ultradzwiekowej oraz magne-
tycznej (wielokanalowy defektoskop ECHO-COM-
PLEX-2) [3]. W czasie przeprowadzania procedury
monitoringu stanu toréw kolejowych, detekcja wad jest
prowadzana trzema metodami badan nieniszczacych —
ultradzwiekows, magnetyczna oraz optyczng.

Metoda magnetyczna umozliwia kontrole wad
w szynie, nawet przy temperaturach od —50°C
do +50°C, podczas gdy praca ultradzwiekowych syste-
mow defektoskopowych jest trudna przy temperaturze
ponizej —30°C ze wzgledu na mozliwo$¢ zamarzniecia
cieczy stykowej na bazie mieszaniny wody z alkoho-
lem. System magnesujacy MARS z silnym strumieniem
magnetycznym zapewnia gleboka magnetyzacje szyn
umozliwiajacg wykrycie wad na wczesnym etapie ich
opracowywania [3, 4].

Wagon defektoskopowy jest wyposazony w specjal-
ny wozek na kotach zawieszony przegubowo, w celu
uzyskania stalego kontaktu z szyng, zwlaszcza w torach
potozonych w tukach. Pozycjonowanie ultradzwigko-
wej plozy wzgledem osi wzdluznej gtowki szyny jest
zapewnione nie przez mechaniczny kontakt z szynag,
ale przez metode magnetyczna bezstykowa, co umoz-
liwia:

Rys. 11. Hybrydowe wagony defektoskopowe [3, 4, 6]
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e wyeliminowanie mechanicznego kontaktu sys-
temu centrujacego z szyna, co tworzy dodat-
kowy hatas oraz ogranicza mozliwosci systemu
centrujgcego;

e zminimalizowanie zaleznosci dokladnosci centro-
wania od stanu powierzchni roboczej glowki szyny;

e zapobieganie zakt6cen kontaktu akustycznego z po-
wodu $niegu zalegajacego miedzy szyna i ploza;

e zapewnienie przejscia przez tor o dowolnych
strzatkach nieréwnosci poziomych;

e wzrost predkosci robocze;.

Kamery o obrazie liniowym i wysokiej rozdziel-
czo$ci oraz system o$wietlenia wykorzystuja system
do identyfikacji wzrokowej oraz do pomiaru wad na
powierzchni szyn oraz ich przytwierdzen (SVOD-2),
co prowadzi do automatyzacji oraz uproszczenia mo-
notonnego procesu ciagtej kontroli optycznej oraz
eliminuje ,,czynnik ludzki” i ogranicza prawdopodo-
bienstwo pojawienia si¢ btedow.

W roku 2015 firma TVEMA rozpoczeta produkeje
jeszcze bardziej nowoczesnych wagonéw defektosko-
powych VD-UMT-2 [4], ktére maja nastepujace zale-
ty w stosunku do VD-UMT-1:

e uzycie ulepszonych $rodkéw oraz systeméw kom-
pleksowej diagnostyki nieniszczacej (ultradzwie-
kowe, magnetyczne, wizualno-pomiarowe oraz op-
tyczne);

e mozliwos¢ zastosowania facznej kontroli przy
predkosci do 60 km/h;

e rozszerzony zakres klimatyczny eksploatacji itd.

Poza wymienionymi systemami kontroli, w tym
wagonie defektoskopowym wykorzystano wysokiej
predkosci system pomiaru parametréw toréw kolejo-
wych SOKOL-2 a do otrzymania oraz przetworzenia
danych dotyczacych stanu elementéw toru w wagonie,
wykorzystano kompleks rejestrujacy oraz wyspecjal-
izowane oprogramowanie INTEGRAL, ktdre zapewnia:
e rejestracje danych ze sprzetu defektoskopowego

o stanie elementéw torow kolejowych oraz o ak-

tualnych wspoétrzednych $ciezki, a takze predkosci

wagonu defektoskopowego;
e archiwizacje oraz przechowywanie dokumentéw do
kontroli wszystkich systemdéw diagnostycznych.

System automatycznego przetwarzania wynikow
kontroli ASTRA umozliwia przeprowadzenie zauto-
matyzowanego dekodowania rodzajéw wad w szynach
oraz innych dodatkowych parametréw badania nie-
niszczacego. Istnieje takze system monitorowania ob-
serwacyjnego stanu elementéw torow.

Na Ukrainie, w Instytucie Telekomunikacji, Radio-
elektroniki oraz Inzynierii Elektronicznej Narodowe-
go Uniwersytetu Politechniki Lwowskiej od dluzszego
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czasu grupa naukowcow prowadzi badanie w zakresie
defektoskopii MFL przy uzyciu naturalnych ekspery-
mentéw Lwow MCF nr 442,

W zakresie badan laboratoryjnych dotyczacych
diagnostyki MFL toru kolejowego, wykorzystywa-
ne jest eksperymentalne stanowisko zaprojektowane
specjalnie dla instytutu, w ktérym gléwne pole ma-
gnetyczne w odcinkach wadliwych szyn jest wzbudza-
ne przez silne magnesy stale [30]. Wyglad stanowiska
eksperymentalnego przedstawiono na rysunku 12.

Rys. 12. Stanowisko do badan sygnatéw wad na odcinkach szyn:
1) odcinek szyny z badang wada, 2) i 3) bieguny magnesow
stalych, 4) przewodnik magnesu jarzmowego, ktory taczy
bieguny magnesow statych, 5) mobilny wagon z czujnikami
Halla oraz wzmacniaczami kanalu, 6) konwerter analogowo-
cyfrowy (ADC), 7) zasilanie, 8) komputer, 9) integralny
czujnik indukeyjny na plozie z magnetycznego wagonu
defektoskopowego [opracowanie wlasne]

W wyniku przeprowadzonych badan, opracowa-
no roboczy model nowego, wielokanalowego syste-
mu diagnostycznego, ktéry wdraza diagnostyke MFL
szyn kolejowych z zastosowaniem czujnikéw Halla
[30, 32, 34-36, 42, 44].

6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie analizy i poréwnania nowoczesnych
metod oraz $rodkow defektoskopii toréw kolejowych,
mozna wywnioskowa¢, iZ pomimo znacznego poste-
pu w tym zakresie, mozliwo$¢ ich dalszego uspraw-
niania jest wcigz realna.

W szczegdlnosci, w zakresie metody strumienia
rozproszenia pola magnetycznego defektoskopii,
mozliwosci zwigkszenia predkosci w czasie diagno-
styki, co istotnie zalezy od parametréw systemu na-
magnesowania oraz jego mozliwosci do magnesowa-
nia szyny, nie zostaly w petni wykorzystane.

Ulatwia to wzrost odleglosci miedzy biegunami
magnesow, z kontrolg polozenia czujnikéw wyszuku-
jacych nad powierzchnia szyny w tukach.
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Do rzetelnej identyfikacji oraz rozréznienia sygna-
téw wad, niezbedne jest zwiekszenie mozliwosci infor-
macyjnych systemu defektoskopowego przez uzycie
wielokanatowych, wielokomponentowych czujnikéow.
Co istotne, autorzy stwierdzili, Ze pionowa sktado-
wa rozproszenia pola magnetycznego wady rowniez
dostarcza informacji, ktérych kompatybilna analiza
zwigksza wiarygodno$¢ detekcji oraz rozrdznienia
wad. Dalsze istotne sukcesy w szybkiej detekeji kom-
pleksowych pekniec z niestandardows ,,geometrig bry-
ly” mozna uzyskac przez rejestracje wszystkich trzech
sktadowych MFL wady.

Uzycie wielokanatowych systeméw do przetwa-
rzania informacji defektoskopowych z rejestracja
trzech skltadowych sygnatu wraz z kompatybilng ana-
lizg ksztaltu oraz amplitudy sygnatéw na kazdym ka-
nale, umozliwi jednoznaczne ustalenie przyblizonych
wymiaréw wady, zlokalizowanie jej potozenia w prze-
kroju glowki szyny oraz sklasyfikowanie wady. Pro-
wadzi to do istotnego wzrostu efektywnosci systemu
defektoskopowego informacyjnego, w tym wykrywa-
nia wad w szynach we wczesnych fazach powstawania
oraz ustalenia stopnia zagrozenia.

Wzrost informacji defektoskopowych znacznie
komplikuje prace operatora wagonu defektoskopowe-
go, ktdra jest dos¢ wymagajaca oraz moze powodowaé
zwigkszenie liczby przeoczonych wad. To prowadzi do
koniecznosci opracowania specjalnych narzedzi opro-
gramowania do automatycznej detekcji oraz rozréznie-
nia sygnatéw wad w czasie rzeczywistym. Algorytmy
wykrywania oraz rozrdéznienia sygnalow defektosko-
powych mozna realizowa¢ w oparciu o kompatybilne
uzycie transformacji falkowych oraz metody sieci neu-
ronowych w analizie sygnaléw wad na podstawie rze-
czywistych sygnalow defektoskopowych.

Ze wzgledu na szersze zastosowanie oraz wdro-
zenia zaproponowanych srodkéow diagnostyki wad
szyn w torach kolejowych, oczekuje sie¢ wzrostu nie-
zawodno$ci oraz wydajnosci sygnalow wad w proce-
sie skanowania wraz ze wzrostem predkosci wagonow
defektoskopowych.
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