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Wplyw przebiegu lokomotywy na zmiany poziomu
drgan jej wybranych zespolow

W artykule przedstawiono analize mozliwosci wykorzystania nadzoru monitorowa-
nia drgan zespotow lokomotywy do biezqcej oceny ich stanu technicznego. Wska-
zano na zastosowanie modelu do prognozowania jako narzedzia do szacowania
dalszej poprawnej pracy zespotu lokomotywy.

1. Wprowadzenie

Podczas procesu eksploatacji kazda maszyna pod-
lega procesowi zuzywania i degradacji, tracac swoje
cechy i wlasnosci nadane na etapie wytwarzania. Utra-
ta cech prowadzi do pogorszenia charakterystyk eks-
ploatacyjnych maszyny, jak i calego sytemu, ktorego
jest elementem. Dlatego istotne jest w praktyce eks-
ploatacyjnej §ledzenie stanu technicznego maszyn, aby
zminimalizowa¢ koszty eksploatacji wynikajace z
nadmiernego pogorszenia stanu maszyny lub w porg
zapobiec jej uszkodzeniu.

W artykule przedstawiono wyniki badan poziomu
drgan wybranych zespotéw lokomotyw. Celem badan
byto przeanalizowanie zmian poziomu drgan zespotow
w funkcji przebiegu lokomotywy pod katem mozliwo-
$ci oceny ich stanu oraz budowy modeli pozwalaja-
cych szacowaé stan wyeksploatowania zespotow lo-
komotywy. Badania zrealizowano na zespotach loko-
motyw serii SM 42 bedacych w réznych stanach wy-
eksploatowania.

Stan techniczny badanych zespotow nie byt znany,
dlatego przyjeto zatozenie, ze miara odzwierciedlajaca
ich stan (zaawansowania procesOw zuzycia) bedzie
przebieg lokomotywy. Takie zatozenie pozwala na
budowe modeli (krzywych stanu technicznego zespo-
tow) w kategoriach przebiegu oraz ich predykcje.
Opracowane modele moga by¢ wykorzystane do sza-
cowania przebiegu do osiagnigcia granicznego pozio-
mu drgan zespotu. W tym celu, dla kazdego zespotu
wyznaczono graniczny poziom drgan.

2. Sposoby zuzywania si¢ maszyn

Proces zuzywania si¢ lub degradacji wtasnosci
uzytkowych maszyn nie jest w swej strukturze zjawi-
skowej jednorodny, do celéw diagnostyki mozna go
podzieli¢ na cztery fizykalnie r6zne procesy:

— zuzycie zmgczeniowe,

— zuzycie tarciowe,

— zuzywanie przez pelzanie,
— zuzywanie przez erozjg.
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Zuzycie zmeczeniowe,
nastgpujacych formach [2]:
— objetosciowej, prowadzacej do utraty spoistosci

materiatu,

— powierzchniowej podczas ruchu — powodujacej
pitting (tuszczenie),

— powierzchniowej w zlaczach nieruchomych -
powodujacej fretting (korozja cierna).

Kazdorazowo czynnikiem sterujacym sa drgania,
majace prosty zwiazek z naprgzeniami dynamicznymi,
ktore opisuje zaleznos¢:

wystgpuje w trzech

o =pcU k, (D
gdzie:
p— gestosé materiatu,
¢ — predkos¢ dzwigku,
v — predkos¢ drgan,
k,— 1+3 wspotczynnik dynamiczny zalezny od
postaci drgan.

Kolejna forma degradacji to zuzycie tarciowe w
parach kinematycznych maszyn, zalezne od predkosci
ruchu wzglednego oraz od nacisku jednostkowego,
czyli rowniez drgan, jesli chodzi o jego sktadowa dy-
namiczna. We wszystkich formach prowadzi ono do
ubytkow masowych, konsekwencja czego sa luzy w
parach kinematycznych [2].

Wiasnosci reologiczne materiatu sa przyczyna trze-
ciego sposobu zuzywania przez pelzanie (ptynigcie)
co prowadzi do zmiany wymiaréw i ksztatltow elemen-
tow maszyn. Intensywno$¢ tego zjawiska zalezy od
temperatury materiatu, a takze naprezenia co w skta-
dowej dynamicznej zawiera znéw drgania.

Nie mniej wazne jest erozyjne zuZywanie si¢ ele-
mentow maszynowych i konstrukcji, polegajace na
fizycznej (kawitacja) Iub chemicznej (korozja) degra-
dacji i ubytku masowym materiatu [2].
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3. Obiekt badan

Obiektem, na ktorym dokonano badan zespotow
byta 4-osiowa lokomotywa manewrowa serii SM42 z
przektadnia elektryczna, o mocy 800 KM. Na rysunku
1 przedstawiono rozmieszczenie zespotow w lokomo-
tywie. Badania przeprowadzono na 10 lokomotywach
pracujacych bez obciazenia, z réoznymi przebiegami,
ktére przedstawiono w tabeli 1.

Pomiary drgan przeprowadzono dla kazdej loko-
motywy na nastgpujacych zespotach (maszynach)
lokomotywy:

— silnik spalinowy,

— pradnica glowna,

— wzbudnica,

— sprezarka powietrza,

— wentylator silnikoéw trakcyjnych.

Tabela 1. Zestawienie badanych lokomotyw i ich przebiegow

Nr Przebieg
Lp. lokomotywy [km]
1 613 272
2 1101 764
3 614 1454
4 447 8690
5 110 19562
6 1105 27419
7 650 50086
8 1072 51880
9 423 56815
10 28 85755

Mierzonymi parametrami drganiowymi byly: sku-
teczna warto$¢ przyspieszen oraz predkosci drgan.

"

\

Rys. 1 Rozmieszczenie maszyn i urzadzen lokomotyw
SM42 [1]

1-silnik spalinowy, 2-prqdnica gtowna, 3-prqdnica pomocnicza, 4-
wzbudnica, 5-waly pedne, 6-przekiadnia i sprzeglo, 7-
zespotchlodzqcy z wentylatorem, 8-sprezarka powietrza, 9,10-
wentylatory silnikow trakcyjnych, 11-bateria akumulatoréow, 12-
ttumik uktadu wydechu, 13,14-kanaly wentylacyjne elektrycznych
silnikow trakcyjnych, 15-podgrzewacz wody, 16-pompa wody
podgrzewacza, 17-filtry oleju, 18-wymiennik ciepla, 19-przedzial
hamulcowy, 20-przedziatl silnikowy, 21-izolacja akustyczna, 22-
przedzial elektryczny, 23-przedzial kotlowy, 24-zbiornik powietrza,
25-zbiornik paliwa.
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4. Punkty pomiarowe

Ponizej zostaly przedstawione wybrane punkty
pomiarowe, a takze ich rozmieszczenie na danym ze-
spole lokomotywy spalinowej serii SM42, dla ktorych
przeprowadzono pomiary drgan. Punkty te zostaty
wybrane na podstawie mozliwosci dostgpu do po-
szczegblnych zespotdow na pracujacej lokomotywie
oraz wedlug podstawowej zasady wyboru punktow
pomiarowych, ze przetworniki pomiaru drgan powin-
ny by¢ zamocowane mozliwie blisko zrodel genero-
wania drgan lub ich propagacji. Takimi miejscami w
przypadku mierzonych zespotéw byly: obudowy to-
zysk, mocowania do podstawy (posadowienia), miej-
sca pracy mechanizmow (uderzenia) czy tez zrodia
zjawisk falowych.

Rys. 2. Punkty pomiarowe silnika spalinowego

Na silniku spalinowym wszystkie trzy punkty zo-
stalty umieszczone na glowicy, przy wtryskiwaczach
paliwa. Z uwagi na to, ze jest to miejsce, na wysokosci
ktorego zachodza gldéwne procesy silnikowe, istnieje
zatem mozliwo$¢ ich oceny przy takim usytuowaniu
punktéw pomiarowych.

Rys. 3. Punkty pomiarowe pradnicy gltownej [5]

Na pradnicy gltéwnej wybrano trzy punkty pomia-
rowe:
1 — mocowanie pradnicy dolne,
2 — mocowanie pradnicy gorne,
3 — obudowa topatek wentylatora.

Z uwagi na brak mozliwo$ci umieszczenia punk-
tow pomiarowych w miejscach utozyskowania pradni-
cy gléwnej, wybrano te trzy w/w, charakterystyczne
punkty pomiarowe.
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Rys. 4. Punkty pomiarowe wzbudnicy [5]

Ze wzgledu na ograniczony dostep, na wzbudnicy
wybrano dwa punkty pomiarowe:
1 — obudowa wzbudnicy,
2 — mocowanie wzbudnicy.
Tak zlokalizowane punkty pomiarowe pozwola na
ogolna oceng stanu wzbudnicy.

Rys. 5. Punkty pomiarowe sprezarki powietrza [5]

Na sprezarce powietrza wybrano 3 punkty pomia-

rowe:

1 — mocowanie spr¢zarki,

2 — glowica cylindra I stopnia spr¢zania,

3 — glowica cylindra II stopnia spre¢zania.

Wybrane punkty pomiarowe pozwola na oceng
stanu zespotu ttokowo-cylindrowego oraz ogolnego
poziomu drgan sprezarki.

Rys. 6. Punkty pomiarowe wentylatora silnikéw trakcyjnych [5]
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Na wentylatorze silnikdéw trakcyjnych wybrano na-
stgpujace punkty pomiarowe:

1 — obudowa tozyska silnika elektrycznego,
2 —mocowanie wentylatora,
3 — obudowa topatek wentylatora.

Punkty pomiarowe 2 i 3 pozwola na oceng ogolne-
go poziomu drgan wentylatora, natomiast punkt po-
miarowy 1 pozwoli na oceng stanu silnika elektrycz-
nego napedzajacego wentylator silnikow trakcyjnych.

5. Analiza wynikéw badan

Analiza wynikéw badan, polegata na oszacowaniu
dla kazdego mierzonego parametru wartoSci granicz-
nej z uzyskanych wynikéw pomiaréw. Warto$¢ ta
zostala wyznaczona metoda opracowana przez C.
Cempla, ktdéra polega na minimalizacji prawdopodo-
bienstwa nie wykrycia awarii przy zalozonym pozio-
mie zbednych napraw [2, 3].

Warto$¢ graniczna symptomu diagnostycznego w tej
metodzie wyznacza sig z zalezno$ci:

5 Pz
S, <5+0 2
4 s 2 D4 ( )
gdzie:
S ¢ — Szukana wartos¢ graniczna symptomu,
N
S=—1Y) §, — warto$¢ $rednia symptomu w
N2 ®

obserwowanej grupie maszyn (Mz) z licz-
ba N obserwacji maszyn w réznych sta-
nach eksploatacyjnych,

o, = ,%Z (Si - E)Z — odchylenie standar-

dowe obserwacii,

P(z) = M,/M - ocena prawdopodobienstwa
zdatnosci (gotowosci) obserwowanej gru-
py maszyn,

A — dopuszczalne, w danym zakladzie, praw-
dopodobienstwo  zbednych  remontow
(btednych decyzji diagnostycznych), 0 < A
<< 1.

Jak wynika z powyzszego wzoru, warto$¢ granicz-
na S, wynika z wlasnosci obserwowanej grupy ma-
szyn, zalezy ona od ich ogdlnego stanu i jakosci re-
montéw (S, o,, P(z)) oraz od zalozonego poziomu
zbednych napraw — A <<'1 [2, 3].

W wyniku przeprowadzonych obliczen wynikow
pomiaréw metoda najmniejszych kwadratow z wyko-
rzystaniem arkusza kalkulacyjnego Excel, otrzymano
modele opisujace poziomy drgan w funkcji przebiegu
lokomotywy. Dla kazdego modelu, dla ktorego wspot-
czynnik determinacji R” jest najwigkszy, dokonano
prognozy parametru.
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Wyznaczone modele umozliwiaja szacowanie po-
ziomu drgan badanych zespotow lokomotywy w za-
leznosci od przebiegu lokomotywy. Majac jednocze-
$nie oszacowang warto$¢ graniczng, mozna progno-
zowaé przebieg lokomotywy do osiagnigcia przez
badany zespot granicznego poziomu drgan.

Na rysunkach 7 do 11 przedstawiono wybrane wy-
niki z analizy danych otrzymanych z pomiaréw drgan
zespolow lokomotywy.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany skutecznej
warto$ci przyspieszen drgan (RMS) w pierwszym
punkcie pomiarowym na silniku (rys. 2) w funkcji
przebiegu lokomotywy. Najbardziej korzystnym mo-
delem okazat si¢ model logarytmiczny. W oparciu o
ten model przeprowadzono prognoz¢ parametru do
osiagnigcia wyznaczonej dla silnika warto$ci granicz-
nej. Mozna zauwazy¢, ze po przebiegu 50 tys. kilome-
trow poziom drgan silnika jest bliski wartosci granicz-
nej.

Warto$c graniczna

y = 1.798In{x) - 1.0955

Wartoéé RMS Iim/s2]
S

ju 50000 100000 150000 200000 250000

Przebieg iokomatyw [kim]

Rys. 7. Przebieg skutecznej wartosci przyspieszenia drgan
silnika spalinowego dla punktu pomiarowego 1 w funkcji
przebiegu lokomotywy

Na rysunku 8 przedstawiono zmiany skutecznej
warto$ci przyspieszen drgan (RMS) w pierwszym
punkcie pomiarowym na pradnicy gtownej (rys. 3) w
funkcji przebiegu lokomotywy. Najlepszym modelem
okazal si¢ model potegowy. W oparciu o ten model
przeprowadzono prognoz¢ parametru do osiagnigcia
wyznaczonej dla pradnicy glownej warto$ci granicz-
nej. Jak widaé, prognoza wykazuje dluzszy przebieg
do osiagnigcia warto$ci granicznej niz w przypadku
silnika spalinowego.

Wartos¢ graniczna

y = 0.0819x24175

Warto$¢ RMS [m/s2]

40000 60000 80000 100000 120000 140000
Przebieg lokomotyw [km]

0 20000

Rys. 8. Przebieg skutecznej wartosci przyspieszenia drgan
pradnicy gtéwnej dla punktu pomiarowego 1 w funkcji przebiegu
lokomotywy
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Rysunek 9 przedstawia zmiany skutecznej wartosci
przyspieszen drgan (RMS) w drugim punkcie pomia-
rowym na wzbudnicy (rys. 4) w funkcji przebiegu
lokomotywy. Najlepszym modelem okazat si¢ model
wyktadniczy. W oparciu o ten model przeprowadzono
prognozg parametru do osiagnigcia wyznaczonej dla
wzbudnicy wartosci granicznej. Mozna zauwazy¢, ze
model bardzo dobrze opisuje zmiany poziomu drgan
wzbudnicy w funkcji przebiegu, a zatem mozna przy-
jac, ze prognoza ta dla wzbudnicy jest wiarygodna.
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Rys. 9. Przebieg skutecznej wartosci przyspieszenia drgan
wzbudnicy dla punktu pomiarowego 2 w funkcji przebiegu
lokomotywy

Na rysunku 10 przedstawiono zmiany skutecznej
warto$ci przyspieszen drgan (RMS) w pierwszym
punkcie pomiarowym na sprgzarce powietrza (rys. 5)
w funkcji przebiegu lokomotywy. Najlepszym mode-
lem okazal si¢ model potegowy, ktory bardzo dobrze
opisuje zmiany poziomu drgan spr¢zarki w funkcji
przebiegu. W oparciu o ten model przeprowadzono
prognoz¢ parametru do osiagnigcia wyznaczonej dla
wzbudnicy wartosci graniczne;j.

35 1 iy .
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Rys. 10. Przebieg skutecznej warto$ci przyspieszenia drgan
sprezarki powietrza w punkcie pomiarowym 1 w funkcji przebiegu
lokomotywy

Na rysunku 11 przedstawiono zmiany skutecznej
wartosci przyspieszen drgan (RMS) w trzecim punkcie
pomiarowym wentylatora silnikow trakcyjnych (rys.
6) w funkcji przebiegu lokomotywy. Najlepszym mo-
delem okazat si¢ model liniowy, ktory bardzo dobrze
opisuje zmiany poziomu drgan wentylatora w funkcji
przebiegu. W oparciu o ten model przeprowadzono
prognoze parametru do osiagni¢cia wyznaczonej dla
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wzbudnicy wartos$ci granicznej. Prognoza dla wentyla-
tora silnikow trakcyjnych, podobnie jak dla wzbudnicy
jest wiarygodna.

Warto$¢ graniczna

y=7E-05x + 0.8215

Wartosé RMS [m/s2]
-y

o] 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Przebieg lokomotyw [km]

Rys. 11. Przebieg skutecznej wartosci przyspieszenia drgan
wentylatora silnikow trakcyjnych w punkcie pomiarowym 3 w
funkcji przebiegu lokomotywy

Przedstawione wyniki analiz, pokazuja mozliwosci
jakie daje nadzor drganiowy zespolow lokomotywy
oraz prognoza dalszej poprawnej pracy (resursu) do
osiagnigcia warto$ci granicznej przez obserwowany
parametr diagnostyczny.

7. Podsumowanie

Glownym celem badan byla analiza i ocena pozio-
mu drgan podstawowych zespotdéw lokomotyw spali-
nowych serii SM42 w funkcji przebiegu. Badania zo-
staly poparte norma drganiowa PN — ISO 10816 — 1.
W pracy przeanalizowano pomiary poziomu drgan
silnika spalinowego, pradnicy gtownej, wzbudnicy,
sprezarki powietrza oraz wentylatora silnikow trakcyj-
nych. Do analizy uzyto warto$ci granicznej wyzna-
czonej metoda opracowang przez C. Cempla, ktora
polega na minimalizacji prawdopodobienstwa nie
wykrycia awarii przy zatozonym poziomie zbednych
napraw.

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2014

Najlepszym parametrem do oceny stanu zespotow
lokomotywy okazata si¢ skuteczna warto$¢ przyspie-
szen drgan. Skuteczna warto$¢ predkosci drgan
posiadata niewielka dynamike¢ zmian w stosunku do
skutecznej wartosci przyspieszen drgan.

Najwigkszy poziom drgan wystepuje na maszynach
tlokowych, tj. silniku spalinowym i sprgzarce powie-
trza oraz na pradnicy gtownej, ktora jest bezposrednio
napegdzana przez silnik spalinowy. Powyzsze urzadze-
nia juz po nieduzym przebiegu generuja drgania na
poziomie bliskim warto$ci granicznej. Natomiast naj-
mniejszy poziom drgan wystgpuje na urzadzeniach
elektrycznych, np. na wzbudnicy.
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