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Streszczenie
Artyku  przedstawia procedur  metodologii opracowania i weryfikacji praktycznej 

wielokryterialnego systemu oceny bezpiecze stwa ruchu i komfortu jazdy wagonów poci gu
METRA, przy wykorzystaniu do tego miar stanu dynamicznego jego zespo ów, dla potrzeb 
dynamicznego systemu eksploatacji. 

S owa kluczowe: system diagnostyczny, stan techniczny, bezpiecze stwo, komfort, stan 
dynamiczny, warto ci graniczne, okresowo  diagnozowania. 

MULTIDIMENSIONAL SYSTEM FOR EVALUATING THE SAFETY AND COMFORT
TRAVELLING ON RAILWAY VEHICLES 

Summary 
This article presents the results the methodology to elaborate and to verify a multicriterial 

system for the evaluation of the safety and comfort travelling of the vehicles Metro type through 
measurements of the dynamic state of the wheel sets in order to develop a system of dynamic 
exploitation under motion.  

Keywords: diagnostic system, technical condition, safety, comfort, dynamic state, symptoms  
of the state, boundary value, periodicity of diagnostic. 

WPROWADZENIE 

Nowe generacje systemów kolejowych 
pojazdów szynowych - zarówno pojazdów 
trakcyjnych jak i wagonów pasa erskich s  bogato 
wyposa one w urz dzenia elektroniczne, 
specjalizowane komputery pok adowe, czujniki 
elektroniczne, sensory, monitory kontrolne i in. 
Stwarza to szereg nowych wyzwa  w obszarze 
utrzymania ich w stanie zdatno ci i bezpiecze stwa
ruchu. Najwa niejsze kryteria do oceny stanu 
zdatno ci nowoczesnych poci gów dotycz : miar 
bezpiecze stwa obiektu, sposobów ustalania 
“s abych ogniw” obiektu, metod wyznaczania 
prawdopodobie stwa uszkodze , kosztów naprawy 
uszkodzenia i coraz cz ciej - kryterium komfortu 
u ytkowania obiektu [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Problem g ówny tego opracowania obejmuje 
potrzeb  weryfikacji przydatno ci do konkretnych 
zastosowa  istniej cej normy UIC – 518, 
uaktualnienie jej zalece  dla warunków konkretnej 
sytuacji eksploatacyjnej (miejsce, warunki, 
kryteria) oraz wskazanie zalece  w obszarze 
bezpiecze stwa ruchu, komfortu jazdy  
i monitorowania zmian stanu technicznego. 

Do rozwi zania tak postawionego zadania 
narz dziem podstawowym w opracowaniu ró nych 
kryteriów stanu zdatno ci systemu poci gów
METRA s  metody i rodki nowoczesnej 
diagnostyki technicznej, co w tej pracy znalaz o
szczególne zastosowanie. Dotyczy to zarówno 

implementacji wielu teoretycznie istniej cych
wiatowych propozycji, jak e cz sto tylko 

literaturowych, metod, miar i procedur 
diagnostycznych, jak i opracowanie nowych metod 
i sposobów pozyskiwania i przetwarzania 
informacji diagnostycznej w szczególnych 
warunkach eksploatacji systemu pojazdów 
METRA.

1. OBIEKTY BADA

Problemy g ówne tego opracowania skupiaj
si  na zagadnieniach zwi zanych z podstawowymi 
obiektami bada , którym jest system kolejowy 
poci gów METRA. Jest to system kolejowy 
zakupiony i uruchomiony w maju 1979 roku  
w MEDELLIN, stolicy departamentu Antioquia  
w Kolumbii.  

Metro w Medellin ma 42 zestawy poci gów, po 
trzy wagony pasa erskie na ka d  jednostk .
Struktura ka dego z wagonów opiera si  na dwóch 
wózkach podwoziowych. Pojazdy zasilaj ce “A”  
i “B” maja identyczn  konstrukcj  wagonu i kabiny 
pilota oraz pojazd “R“, który jest przyczep  i nie 
ma nap du (rys. 1).  

A R B 

JEDNOSTKA 68.48 m

A R B

JEDNOSTKA 68.48 m

A R B

JEDNOSTKA 68.48 m

TREN 136.96 m 
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Rys. 1. Struktura poci gu metra [1]. 

1.1. System utrzymanie ruchu pociagów Metra 
Utrzymanie zdatno ci systemu transportowego 

METRA w zakresie bezpiecze stwa ruchu, 
komfortu jazdy oraz w zakresie zdatno ci
technicznej g ównych zespo ów mechanicznych  
i elektrycznych badanego systemu jest realizowane 
w przedsi biorstwie w ramach obowi zuj cego
planowo - zapobiegawczego systemu obs ugiwa
technicznych [2]. 

Czynno ci utrzymania ruchu i stanu zdatno ci
pojazdu pasa erskiego s  nast puj ce:

kontrolna wizualizacja i sprawdzenie 
funkcjonalno ci poszczególnych urz dze
pojazdu,
inspekcja i rewizja danych, 
demonta , oczyszczanie, ocena stanu i naprawy, 
wymiana elementów, zakup, monta ,
testy funkcjonowania zespo ów poci gu,
pomiar i profilowanie kó ,
jako  utrzymania podtorza i torów. 

Czynno ci utrzymania ruchu poci gu, które 
maj  najwi kszy wp yw na decyzje dotycz ce
rozk adu pracy, to g ównie pomiar parametrów 
geometrycznych zestawu o  – ko a. Nadzorowane 
w eksploatacji parametry geometryczne kó
przyk adowo pokazane zosta y na rys. 2.

1.2. Ocena bezpiecze stwa i komfortu 
Systemy kolejowe s  oceniane w aspekcie 

bezpiecze stwa i komfortu jazdy poprzez pomiar 
przyspieszenia i si  dzia aj cych na ró ne masy 

zawieszone i podparte pojazdów pasa erskich.
Norma UIC - 518 przedstawia procedury do oceny 
bezpiecze stwa ruchu nowych poci gów, które 
opisuj  sposób akwizycji, rejestracji, analizy  
i porównywania miar dynamicznych do ich 
odpowiednich warto ci granicznych. 

Norma UIC - 518 przedstawia dwie metody 
wykorzystywane do pomiaru i oceny 
bezpiecze stwa ruchu[4]:  
- normalna metoda pomiaru: si  Y i Q w miejscu 

wspó dzia ania ko o-szyna i przyspieszenia na 
wagonie pojazdu, 

- uproszczona metoda pomiaru: si  poprzecznych H 
w zestawie o -ko o i/lub pomiaru przyspieszenia 
na zestawie o -ko o, ramy wózka i wagonu 
pojazdu (rys. 3).

Wed ug normy UIC - 518 do oceny 
bezpiecze stwa ruchu poci gu na odcinkach 
prostych i krzywych istnieje równanie opisuj ce
w kategoriach mierzonych sygna ów stan badanych 
grup odcinków. Pozwala ono na obliczenie 
maksymalnej warto ci mierzonych wielko ci na 
estymowanych wszystkich odcinkach toru – 
prostych lub krzywych, wed ug zale no ci [4]: 

kSxxmaxˆ
                           (1)

gdzie:
x  – warto rednia mierzonych danych na 

badanych odcinkach; 
S – odchylenie standardowe na badanych 

odcinkach;
k – wspó czynnik ufno ci.

Rys. 2. Parametry geometryczne ko a i szyny [3] 

Rys. 3. Rozk ad si  zestawu o -ko o na szyn
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1.3. Ocena poziomu ha asu
Podczas wzrostu zu ycia i starzenia systemu 

kolejowego mo na zaobserwowa  wzrost energii 
procesów towarzysz cych (termicznych  
i wibroakustycznych), które wp ywaj  negatywnie 
na rodowisko naturalne. Poziom ha asu jest 
jednym z parametrów kontrolowanych w systemach 
kolejowych do oceny komfortu pasa erów
i wp ywu na osoby z otoczenia. Badania poziomu 
ha asu w systemach kolejowych klasyfikuje si
nast puj co [5]: 
- badanie poziomu ha asu wewn trz poci gu

podczas jazdy i postoju, 
- badanie poziomu ha asu na zewn trz poci gu

podczas jazdy i postoju. 

Rys. 4. Punkty pomiarowe ha asu wewn trz
pojazdu podczas postoju 

2. METODOLOGIA BADA  SYSTEMU 
TRANSPORTOWEGO METRA 

Dla zrealizowania zadania budowy  
i weryfikacji przydatno ci wielokryterialnego 
systemu oceny bezpiecze stwa i komfortu jazdy 
wagonów poci gu systemu transportowego 
METRA proponuje si  przyj cie toku post powania

przedstawionego na rys. 5. Ujmuje on metodologi
analizy procesów wibroakustycznych dla oceny 
bezpiecze stwa i komfortu jazdy w systemach 
kolejowych oraz ich procesy zu yciowe oceniane 
przy pomocy cech geometrycznych uk adu ko o-
szyna.

2.1. Wybór punktów pomiarowych 
Teoretyczne przes anki prowadzenia bada

w obecno ci zak óce  uzasadniaj  wag
w a ciwego wyboru punktów pomiarowych, 
szczególnie dla pomiarów drga  obiektów 
rozleg ych.

Najlepsze punkty do oceny stanu technicznego 
wagonu kolejowego to s  te, które maj  najwi ksz
ilo  informacji i max. pole pod krzyw  funkcji 
koherencji [6]. Oceniane s  one miarami:  
- ilo ci  informacji mi dzy punktami zdefiniowan

jako:
In
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- polem pod krzyw  funkcji koherencji: 
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2.2. Wyznaczanie warto ci granicznych 
Do celu okre lenia stanu technicznego badanego 

obiektu konieczna jest znajomo  warto ci
granicznych wszystkich parametrów 
diagnostycznych, charakteryzuj cych dynamik
pojazdu kolejowego (rys. 6). 
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Rys. 5. Diagram realizacji zada  do budowy wielokryterialnego systemu 
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Rys. 6. Diagram cz sto ci estymatora UIC-518 do oceny komfortu pojazdu pasa erskiego

Rys. 7. Graficzna reprezentacja wektora w asnego Y1 

Warto  graniczn  symptomu diagnostycznego 
wyznacza si  z zale no ci [6]: 

A

zP
SS sg 2

)(
         (4) 

gdzie: Sg  wyznaczana warto  graniczna 
symptomu diagnostycznego, S  warto
rednia symptomu z liczby N obserwacji 

obiektów, s – odchylenie standardowe 

symptomu.  

2.3. Redukcja informacji w eksperymencie 
biernym

W procedurze wyboru najlepszych miar 
wykorzystano podstawy metodyki badania 
sk adowych g ównych wektora obserwacji PCA 
(Principal Component Analysis), cz sto ju
wykorzystywanej do redukcji przestrzeni macierzy 
obserwacji symptomów ró nych maszyn. Dokonuje 

si  tu wyboru reprezentatywnych i zorientowanych 
uszkodzeniowo wielko ci sk adowych modelu 
diagnostycznego obiektu (rys. 7).

2.4. Metoda rozk adu wzgl dem warto ci
szczególnych SVD dla detekcji i lokalizacji 
uszkodze

Metod  SVD wykorzystuje si  do ekstrakcji 
wielowymiarowej informacji o zu yciu obiektu 
(rys. 8). Aby uzyska  ogólny profil uszkodzenia 
systemu technicznego o przebiegu zu ycia
w obiekcie (suma wszystkich dyskryminant SDt)
wykorzystuje si  zale no :

)()(
11

PuSDSD
z

i
ii

z

i
i

     (5) 

Natomiast dla uzyskania warto ci ogólnej 
wektora uszkodzenia o zaawansowaniu zu ycia
w obiekcie (sumy wszystkich warto ci
szczególnych t) u ywa si  relacji [7]:
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Rys. 8. Udzia  procentowy warto ci szczególnych 
otrzymanych z SVD z profilem i zaawansowaniem 

ogólnego uszkodzenia systemu 

2.5. Metoda wyznaczania funkcji niezawodno ci
symptomowej systemu METRA 

Wyniki bada  niezawodno ci 37 badanych 
odcinków prostych wskazuj , e te odcinki, które 
maj  warto  symptomu ponad 11.5, musz  by

koniecznie poddane czynno ciom utrzymania toru, 
aby przywróci  je do stanu zdatno ci, gotowo ci
wymaganej przez przedsi biorstwo [7, 8]. Funkcje 
niezawodno ci symptomowej R(S), energetycznej 
miary destrukcji D i ryzyka symptomowego H(S) 
zaczynaj  zmienia  si  przy warto ci ogólnego 
uszkodzenia bliskiej 5 (rys. 9).

2.6. Prognozowanie terminu kolejnych bada
W celu poprawnego funkcjonowania strategii 

eksploatacji poci gów METRA wed ug stanu 
technicznego istnieje potrzeba opracowania metody 
wyznaczania optymalnej prognozy stanu 
technicznego (PST) jako terminu nast pnego
diagnozowania zespo ów pojazdu (rys. 10). 

3. PRZENO NY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY 
- PSD 

Realizacja wszystkich zada  tej procedury 
umo liwi a opracowanie i wykonanie przeno nego
systemu diagnostycznego. PSD pozwala ocenia
stan bezpiecze stwa i komfortu jazdy, a tak e za 
pomoc  estymatorów zwi zanych z ocen
bezpiecze stwa i komfortu umo liwia detekcj
uszkodzenia w uk adzie ko o-szyna na ca ej trasie 
systemu kolejowego [8]. To pozwala na 
optymalizacj  wszystkich czynno ci utrzymania 
zdatno ci wagonów, utrzymania zdatno ci
torowiska, oceny wspó dzia ania uk adu ko o-
szyna, daj c przes anki do przechodzenia na 
strategi  wed ug stanu technicznego(rys. 11). 

Rys. 9. Funkcja niezawodno ci symptomowej R(S), energetyczna miara destrukcji D oraz ryzyko symptomowe 
H(S) dla badanych odcinków prostych 
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Rys. 10. Wyznaczanie kolejnego terminu diagnozowania za pomoc  metody 
Browna Mayera rz du II [8] 

Rys. 11. Analizowanie danych i generowanie raportów do podj cia decyzji

WNIOSKI

W badaniach tego opracowania podj to problem 
stworzenia i weryfikacji praktycznej 
wielokryterialnego systemu oceny bezpiecze stwa
ruchu i komfortu jazdy wagonów poci gów
METRA. Opracowany system ocenowy odbiega  
w swym zakresie od wymaga  normy UIC-518  
w zakresie wymaga  odno nie warunków realizacji 
bada  oraz zakresu bada .

Zaproponowany system bada  stanu METRA 
zosta  przystosowany do rzeczywistych warunków 
eksploatacji i wykorzystuje zarówno zalecane 
norm  UIC-518 jak i nowe estymatory stanu 
drganiowego. Tak e finalny produkt tej pracy  
w postaci przeno nego systemu diagnostycznego 
wdro onego do systemu eksploatacji poci gów
METRA, umo liwia wprowadzenie 
diagnostycznego systemu eksploatacji  
w przedsi biorstwie METRO w Medellin. 
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