mgr inZ. Tomasz Antkowiak
mgr inZ. Zdzistaw Pawlak
Instytut Pojazdow Szynowych "TABOR”

1.

Zadaniem diagnostyki technicznej w systemach ob-
stugi pojazdow szynowych jest umozliwienie okresle-
nia aktualnego stanu technicznego pojazdéw i reali-
zowanie w zaleznosci od aktualnego stanu technicz-
nego odpowiedniego zakresu obstugi oraz prognozo-
wanie dalszego niezawodnego uzytkowania.
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Diagnostyka techniczna ukladu biegowego
trakcyjnego pojazdu szynowego

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiqzane ze stosowanq diagnostykq
taboru kolejowego oraz problemy do rozwiqzania w tym zakresie dla pojazdow
modernizowanych i nowobudowanych. Artykut powstal w ramach projektow
celowych: ,, Prognozowanie stanu technicznego glownych systemow pojazdu
szynowego na podstawie analizy zmian wartosci charakterystycznych
parametrow podzespotow” N N509 336637 i , Mikroprocesorowy system
diagnostyczny  glownych  systemow  trakcyjnego  pojazdu  szynowego
uwzgledniajqcy ocene biezqcq i prognozowanie stanow” N RI10 0048 06/2009
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Stan techniczny pojazdu okresla struktura pojazdu, a
parametry tej struktury sa parametrami stanu tech-
nicznego tj. parametrami diagnostycznymi.

Badania diagnostyczne pozwalaja okresli¢ aktualny
stan obiektu technicznego z reguly bez demontazu
tego obiektu lub podczas czgsciowego jego demonta-



zu, nie naruszajacego jednak zasadniczego elementu.
Wymaga to jednak znajomosci wzajemnych zwiazkow
parametréw struktury i parametréw wyjsciowych.
Uktad biegowy trakcyjnego pojazdu szynowego jest
ztozonym urzadzeniem technicznym i w zwiazku z
tym trudnym obiektem diagnostycznym. Wynika to z
duzej liczby parametrow struktury determinujacych
jego stan techniczny. Dlatego zachodzi konieczno$¢
wykorzystywania odpowiedniego duzego zbioru S
parametréw diagnostycznych, ktére sa parametrami
charakteryzu-jacymi roznorodne procesy fizyczne i
chemiczne powstajace w czasie funkcjonowania
pojazdu. Rozdzielajac pojazd szynowy (zbidr S) na
obiekty diagnostyczne tworzymy podzbiory robocze i
towarzyszace im parametry diagnostyczne. Podzial ten
wynika z badanego obiektu i wykorzysty-wanych
procesow wyjsciowych. W zwiazku z roznorodno$cia
procesow wyjsciowych, wykorzystywanych podczas
diagnozowania pojazdéow 1 ich zespotow, Scisty
podzial parametréw na robocze i towarzyszace jest
trudny i moze by¢ niejednakowy dla poszczegdlnych
obiektow.

Diagnostyczne symptomy stanu

technicznego pojazdu (wbzek) stan cieplny

drgania

Stan materiatéw eksplo-
atacyjnych

| Wielko$ci geometryczne

(parametry struktury)

Rys. 1 Klasyfikacja symptoméw diagnostycznych

Poszczegdlne symptomy beda opisywane rdznymi
wielkosciami fizycznymi (parametrami) w zaleznosci
od tego, jaki obiekt charakteryzuja. Stan cieplny okre-
slamy za pomoca temperatury elementéw oraz jej
szybko$¢ narastania, jest wykorzystywany do oceny
stanu technicznego tych zespotow. Procesy drganiowe
towarzyszace pracy wszystkich ruchomych elemen-
tow pojazdow, sa wykorzystywane do ogolnej oceny
stanu technicznego pojazdu oraz jego zespotdw, jak
réwniez do lokalizacji niesprawnosci. Stan materiatow
eksploatacyjnych charakteryzowany np. iloscia i skta-
dem zanieczyszczen w smarze oraz zmiang jego wia-
sciwosci uzytkowych, umozliwi oceng intensywnosci
stopnia zuzycia lozysk. Za pomoca wielkosci geome-
trycznych (np. luzy) mozemy diagnozowac np. zuzy-
cie przektadni.
Wyréznia si¢ dwa sposoby wnioskowania diagno-
stycznego.

1 — wykorzystujace symptomy diagnostyczne

(zbior relacji: symptom-stan)

2 — wykorzystujace modele (zbidr relacji: stan-

parametry modelu).
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Oceng stanu technicznego pojazdu mozna dokonaé
monitorowaniem stanu ,,0ff-line” na podstawie wyni-
kéw pomiaréw okresowych lub ,,on-line” na podsta-
wie wynikow pomiaréw zarejestrowanych przez sys-
tem ciagtego monitoringu.

Pozwala to na okres$lenie przebiegu zmian parametrow
pojazdu w funkcji wykorzystania jego potencjatu eks-
ploatacyjnego (stan zdatnosci).

Pomiar warto$ci parametru diagnostycznego wykonu-
jemy wybrana metoda diagnostyczna.
Zbidor  parametrow  diagnostycznych
uwzgledniaé [7]:
* zdolno$¢ odwzorowania zmian stanu pojazdu w
czasie eksploatacji
* ilo$¢ informacji o stanie pojazdu
* odpowiednia zmiennos¢é parametrow
diagnostycznych w czasie eksploatacji pojazdu
* specyfike eksploatacji pojazdow szynowych

powinien

2. Diagnostyka ukladu biegowego pojazdu szy-
nowego realizowana na PKP

Realizacja badan diagnostycznych obejmuje pomiary

charakterystycznych parametrow, ktore mozna wyko-

na¢ podczas pracy badanego pojazdu co okreslamy

jako diagnostyke funkcjonalng Iub w czasie planowa-

nych przegladow. W dalszych rozwazaniach pomija-

my tradycyjne pomiary za pomoca przeno$nych przy-

rzadow.

2.1.  Diagnostyka zestawéw kolowych

2.1.1. Automatyczne systemy detekcji stanow awa-

ryjnych w taborze kolejowym

ASDEK/PMZ/GM/GH/OK./PHOENIX/GOTC
HA [13]
producent: TENS Sp. z 0.0. Sopot
Jest to system stacjonarny, bezobstugowy, przepro-
wadzajacy diagnostyke w trakcie normalnej eksplo-
atacji pojazdu kolejowego. Procedury pomiarowe
uruchamiane sa automatycznie w chwili wjazdu po-
ciagu w obszar bazy pomiarowej systemu.
System realizuje nastgpujace funkcje detekcji:
— wykrywanie deformacji biezni kot
funkcja PM
— wykrywanie zagrzanych osi -
funkcja GM
— wykrywanie zakleszczonych hamulcow —
funkcja GH
— wykrywanie obcigzenia toru kolejowego —
funkcja OK.

2.1.2. Laserowy pomiar kot i wozkow taboru [14]
producent: P.U.T GRAW Sp. z 0.0. Gliwice

Jest to system stacjonarny instalowany na wjezdzie do
zajezdni. Przeznaczony do automatycznego bezdoty-
kowego pomiaru geometrii wozkow oraz profili i
$rednic kot.
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Dane pomiarowe poprzez komputer pomiarowy prze-
sylane sa do bazy danych, ktora jest podstawa do pla-
nowania napraw.

2.1.3. System wykrywania plaszczyzn i nalep kot
taboru WF [14]

producent: P.U.T GRAW Sp. z 0.0. Gliwice

Jest to stacjonarny system pomiarowy wbudowany w

torowisko w pelni zautomatyzowany wraz z oprogra-

mowaniem i daje podstawy do planowania remontow.

2.1.4. System nadzorowania stanu kot taboru P&D
[14]
producent: P.U.T GRAW Sp. z 0.0. Gliwice
Bazy danych stanowia system do gromadzenia infor-
macji o kontroli geometrii kot taboru kolejowego
opracowany przez firm¢ GRAW.
System moze integrowa¢ dane pomiarowe zebrane z
przyrzadow r¢cznych jak 1 automatycznych stanowisk.
Baza danych systemu pozwala na prognozowanie
niezawodnej eksploatacji kot zestawow kotowych wg
wybranych kryteriow.

2.2. Diagnostyka hamulcéw

2.2.1. Stanowisko diagnostyczne do kontroli i oce-
ny stanu technicznego uktadow hamulco-
wych elektrycznych zespolow trakcyjnych
HADIAG/EZT [15]

producent: TENS Sp. z 0.0. Sopot

System HADIAG posiada mechanizmy autotestowa-
nia wykrywajace i sygnalizujace ewentualne nie-
sprawnosci w dzialaniu urzadzen. Po wlaczeniu sys-
temu automatycznie testowane sa podzespoty cyfrowe
i cyfrowo-analogowe modutéw odpowiedzialnych za
zbieranie i przetwarzanie danych.

Na biezaco prowadzony jest monitoring stanu tech-
nicznego modutow kluczowych dla systemu: zasila-
nia, magistrali komunikacyjnej, ukladu sterowania
oraz czujnikow pomiarowych.

Jest to stanowisko stacjonarne, zautomatyzowane
Wwraz z oprogramowaniem.

2.3. Diagnostyka wézkow

2.3.1. Systemy do kontroli, oceny stanu technicz-
nego i regulacji zawieszenia taboru kolejo-
wego TENSAN [15]

producent: TENS Sp. z 0.0. Sopot

System TENSAN sa rodzing stacjonarnych urzadzen
diagnostycznych do kontroli, oceny stanu techniczne-
go i regulacji zawieszenia pojazdow szynowych.
Proces pomiarowy jest zautomatyzowany:

» system TENSAN/P — umozliwia pomiary i re-
gulacje rozktadu naciskow wszystkich pojaz-
dow szynowych oraz pomiar sztywnos$ci skret-
nej na ruchomym wozku poprzez oddzielny
pomiar kazdego wozka

» system TENSAN/PL - umozliwia pomiary i
regulacj¢ naciskow oraz pelny pomiar sztywno-
$ci skrgtnej wszystkich typow lokomotyw
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e system TENSAN/PLW — umozliwia pomiary i
regulacje naciskow oraz pelny pomiar sztyw-
nosci skretnej wszystkich typow pojazdow
szynowych.

2.4. Diagnostyka pokladowa pojazdéw trakcyj-
nych
producenci:  ENTE Sp. z 0.0. Gliwice

Instytut Elektrotechniki Warszawa
Instytut Pojazdow Szynowych ,,TA-
BOR” Poznan

Diagnostyka pokladowa zostaje wprowadzona w ra-
mach modernizacji lokomotyw np. ET22 i EMI10
gdzie zostaje zrealizowany mikroprocesorowy system
sterowania i diagnostyki.

W zakresie uktadu biegowego diagnostyka ma ograni-
czony zakres:

— hamulec — monitorowanie zgodnosci ci-
$nienia przewodu gtdéwnego i cylindra z za-
danymi poziomami hamowania

— lozyska — pomiar temperatury

— uklad napedowy — monitorowanie danych
o stanie urzadzen (obroty, prady trakcyjne).

3. Nowe rozwiazania w zakresie diagnostyki
ukladu biegowego wdrozone przez produ-
centow europejskich

3.1 Zespol tozyskowania osi SKF Axletronic wy-

posazony w zintegrowane czujniki prod.
SKF [1]

[ |
s | )

Rys. 2 — Zespot tozyskowania osi SKF Axletronic

Zespot tozysk SKF wyposazony jest w zintegrowany
czujnik okreslajacy temperaturg, obroty, przyspiesze-
nia (kierunek pionowy i poziomy) jak w tozyskach
kompaktowych CTBU oraz dodatkowo czujnik loka-
lizujacy dla ETCS.

Czujniki mierza og6lny poziom drgan co daje nam
informacje o ogélnym stanie tozysk jak tez o wspot-
pracy kota z szyna gdzie nastgpuje generowanie drgan
zwiazanych ze stanem technicznym kota zestawu i

szyny.
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Analiza czgstotliwosciowa (widmowa) rozktada sy-
gnat drgan na sktadowe harmoniczne o réznych czeg-
stotliwosciach. Wzrost poziomu skladowych oraz
wzrost ich czestotliwosci dostarczaja informacji co
ulegto uszkodzeniom.

Sygnaly pomiarowe z czujnika przekazywane sa do
ukladu monitorowania wozka stanowiacego czgs¢
poktadowego systemu monitorowania pojazdu.

3.2.Pokladowy system monitorowania stanu po-

jazdu — SKF Multilog On-line System
IMx-R [1]
producent: SKF

Systemy monitorowania stanu online firmy SKF zo-
staly opracowane w celu ulatwienia wczesnego wy-
krywania uszkodzen i zapobiegania im oraz zapew-
nienia automatycznego powiadamiania dla skorygo-
wania biezacego lub przewidywanego stanu i danych
wejsciowych dla systeméw zarzadzania obshuga uwa-
runkowana stanem obiektu. System monitorowania
SKF Multilog On-line System IMx-R, opracowany
specjalnie dla przemystu kolejowego, zapewnia
zwigkszona niezawodnos$¢ dzigki monitorowaniu, np.:

— stanu lozyskowania zestawu kolowego i

trwatos$ci uzytkowej srodka smarnego

— splaszczen i ksztattu kota
stateczno$ci 1 kotysania wozka
— warunkow wykolejenia
stanu uktadu napgdowego tj. silnikow trak-
cyjnych, przektadni i watéw napedowych
niewywazenia i warunkéw powstawania re-
zonansu

— stanu torow.
Multilog On-line System IMx-R zapewnia automa-
tyczne ostrzeganie, zalezne od obciazenia predkosci,
oraz alarmy, ktdére inicjuja taczno$¢ wewngtrzna i
zewngtrzna, przetwarzanie danych dla automatyczne-
go diagnozowania i analizy zasadniczych przyczyn
problemu oraz polaczenie z systemami zarzadzania
obstuga, pozwalajac na planowanie i zarzadzenie do-
stawa czgSci zamiennych. System zapewnia dostgp
uzytkownikowi koncowemu do bazy danych poprzez
witryng internetowa.

Rys. 3 — System monitorowania uktadu napgdowego
SKF Multilog on-line IMx-R
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Rys. 4 — System monitorowania wozka SKF Multilog
on-line IMx-R

3.3.Monitoring wdézka lok. Re 465 firmy Bombar-
dier [10]
Firmy Bombardier Transportation i SKF Condition
Monitoring Center-Lulea opracowaty system monito-
rowania wozkéw typu Mitrac MCM dla lokomotywy
Re 465.
System ten stuzy do kontroli wszystkich zespotow
posiadajacych czg$ci wirujace. W ten sposob moga
by¢ wykryte i zdiagnozowane nastgpujace stany i
przypadki: stan tozysk i ich temperatura, ptaskie miej-
sca 1 ksztalt kota, stabilnos¢ wozka i wystgpowanie
drgan wezykowania, stan wykolejenia, stan mecha-
niczny silnika i przektadni, problemy niewywazenia i
rezonansu, stan szyn.
System MCM bazuje na analizie danych przyspieszen
i temperaturowych z uwzglednieniem wystgpujacych
informacji jakimi sa: predkos¢ obrotowa silnika, sita
pociagowa lub usytuowanie pojazdu na linii kolejo-
wej. Odpowiednie czujniki sensorowe umieszczone na
wozku 1 dane otrzymane z magistrali pojazdu dostar-
czaja niezbg¢dnych informacji.
System Mitrac MCM rozpoznaje automatycznie
czestotliwosci, ktore sa charakterystyczne dla bledow
spowodowanych przez usterki. System ten posiada
odpowiedni zespo6t algorytmow diagno-stycznych,
ktory generuje automatycznie alarm dla maszynisty
przez magistralg.

3.4.Metoda oceny stanu wlasnos$ci dynamicznych i
tras kolejowych za pomoca detekcji wykolejen
[9]
W wyniku doswiadczalnych i symulacyjnych badan
niemieckich opracowano metod¢ majaca na celu
wczesne  wykrywanie  pojazdow  zagrozonych
wykolejeniem. Stwierdzono, ze istotnym elementem
bezpiecznej jazdy pojazdéw szynowych jest poziom
drgan zestawow kolowych.
Zastosowano nowa formg oceny bezpiecznej jazdy
pojazdu szynowego za pomoca wspdtczynnika A,
charakteryzujacego poziom przyspieszen zestawu
kotowego 1 otrzymanego w wyniku dyskretnej
transformacji ,,Karhunen-Loeve”. Jako graniczna
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warto$¢  wspotczynnika A, wyrazajacego poziom
energii zaklocen podczas jazdy, uznano zakres 25 +
40 m’/s*.

Zasada ta polega na zabudowie sensoréw przyspie-
szen na maznicach , ktore po przedstawieniu danych,
przesytaja informacje do satelity a ten do centrali in-
formacyjnej zarzadu kolejowego.

3.5.System diagnostyczny két kolejowych ARGUS
[12]
producent: Hegenscheidt MFD Niemcy [12]
System diagnostyczny jest catkowicie zautomatyzo-
wanym  stacjonarnym  urzadzeniem  kontrolno-
pomiarowym kot jezdnych pojazdéow szynowych be-
dacych w ruchu eksploatacyjnym. W trakcie przejazdu
przez modutly diagnostyczne wszystkie kota sa auto-
matycznie sprawdzone:

modut 1: identyfiakacja pojazdu

modut 2: kotowos¢, plaskie miejsce

modut 3: $rednica

modut 4: profil, odlegto$¢ migdzy obrzezami
kot jezdnych

modut 5:  wykrywanie pgknig¢.

W stosunku do innych systemow diagnostycznych
nowos$cia jest modut wykrywania pgknig¢ metoda
ultradzwiekowa.

4. Wymagania w zakresie diagnostyki ukladu
biegowego wg obowiazujacych przepiséw,
norm, TSI

4.1 Ie-3 Wytyczne techniczno-eksploa-tacyjne
urzadzen do wykrywania stanéw awaryjnych
taboru [18]

PKP PLK S.A. Warszawa 2005 .
Instrukcja okresla zakres diagnostyki dla stosowanych
na PKP urzadzen detekcji stanow awaryjnych taboru
(dsat):

PM - plaskie miejsca

GM — gorace maznice

GH - gorace obrgcze (klocki hamulcowe) i
tarcze hamulcowe

OK. — obciazenie kot.
Dla poszczegélnych funkcji okreslone sa wartosci
progowe (ostrzegawcze i alarmowe).
Okreslono kategoryzacjg¢ oslony infrastruktury kole-
jowej:

linie kat. | v > 200 km/h

linie kat. II 120 km/h <v < 200 km/h
Dla linii kat. I przy braku (wytaczeniu) urzadzen dsat
bezwzgledna jest konieczno$¢ stosowania diagnostyki
poktadowe;j.

4.2. Wymagania TSI — Tabor transeuropejskiego
systemu kolei duzych predkosci

Decyzja Komisji Europejskiej nr 2008/232/WE z

21.02.2008 w Dz. U. WE nr L84 z dnia 26.03.2008

[11].

* p. 4.2.7.10 Rozwigzania w zakresie monitorowa-
nia i diagnostyki
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Funkcje i urzadzenia okres$lone w niniejszej TSI i
powtdrzone ponizej powinny by¢é monitorowane
samodzielnie lub zewnetrznie:
*  wykrywanie niestabilno$ci (p. 4.2.3.4.5)
* poktadowe monitorowanie stan tozysk osi
(p. 4.2.3.3.2.1)
e ukltad hamulcowy (p. 4.2.4.3)
¢ wykrywanie wykolejenia (p. 4.2.3.4.11).
Monitorowanie funkcji i urzadzen musi by¢
wykonywane bez przerwy lub z czgstotliwoscia
mogaca zapewni¢ wykrycie usterki na czas.
W pociagach klasy 1 system ten powinien by¢ takze
polaczony z pokladowym rejestratorem danych
diagnostycznych, aby umozliwi¢ $ledzenie stanu
systemow.

4.2.1. Wpykrywanie niestabilnosci (p. 4.2.3.4.5)
Jezeli stateczno$¢ zalezy od zastosowania urzadzen,
ktére nie sa odporne na uszkodzenia, pociagi jezdzace
z predkosciami przekraczajacymi 220 km/h musza
mie¢ alarm od niestatecznosci zainstalowany na po-
ktadzie. Detekcja niestateczno$ci musi polegaé¢ na
pomiarze przyspieszenia wykonanym na ramie woz-
ka.

4.2.2. Monitorowanie stanu toZysk osi (p. 4.2.3.3.2)
* Pociagi klasy 1

Stan maznic w pociagach klasy 1 musi by¢ monitoro-
wany przez pokladowe urzadzenia do wykrywania
zagrzanych tozysk. Urzadzenia te musza by¢ w stanie
wykry¢ pogorszenie stanu maznicy lozyskowej albo
na podstawie pomiaru jej temperatury, czestotliwosci
procesow dynamicznych, albo na podstawie pewnych
innych odpowiednich charakterystyk miarodajnych
dla stanu tozyska.

System detekcji musi by¢ zlokalizowany w catosci na
poktladzie.

* Pociagi klasy 2

Wyposazenie pociagow klasy 2 w poktadowe systemy
detekcji nie jest wymagane, chyba ze ich zagrzane
maznice tozyskowe nie moga by¢ wykryte przez przy-
torowe systemy detekcji.

4.2.3. Uktad hamulcowy (p. 4.2.4.3)
— Pociagi klasy 1 musza by¢ wyposazone w
system monitorujacy rotacje kot, informuja-
Cy maszyniste o zatarciu osi
— Pociagi o predkosci maksymalnej wigkszej
niz 200 km/h nalezy wyposazy¢ w uktad
diagnostyki awarii uktadu hamulcowego.

4.2.4. Wykrywanie wykolejen (p. 4.2.3.4.11)
Systemy wykrywania wykolejen musza by¢ instalo-
wane w nowych konstrukcjach zespotéw trakcyjnych
klasy 1, poczawszy od chwili przyjgcia dotyczacej ich
specyfikacji dla interoperacyjnosci i gdy beda dostep-
ne na rynku.
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Dopdki specyfikacja dla interoperacyjnosci dotyczaca
systemow wykrywania wykolejen nie zostanie udo-
stepniona, dopéty instalowanie tych systemow nie
bedzie obowiazkowe.

5. Wytyczne w zakresie realizacji diagnostyki
ukladu biegowego dla pojazdéw trakcyjnych
modernizowanych i nowobudowanych

Biorac pod uwagg stan dotychczasowej diagnostyki na

PKP, wymagania TSI oraz najnowsze tendencje w

technice diagnostycznej nalezy prace ukierunkowaé

na wprowadzenie diagnostyki poktadowej z wykorzy-
staniem mozliwosci obiektywnych metod prognozo-
wania stanu technicznego pojazdu.

Utatwieniem jest wprowadzenie mikroprocesorowych

uktadow sterowania w pojazdach modernizowanych i

nowobudowanych gdyz system ten jest tatwiej rozbu-

dowac o funkcje diagnostyczne. Konieczne jest stwo-
rzenie podstaw do opracowania wlasnych rozwiazan

i wdrozenie ich przez polski przemyst.

Wykorzystujac pracg [7] przyjmujemy, ze w przypad-

ku oprogramowania pokladowego systemu diagno-

styczno-sterujacego, wykorzystujacego optymalng
prognozg nalezy zastosowac:

* Procedury wyznaczania optymalnego zbioru pa-
rametrow diagnostycznych do opracowania w fa-
zie projektowania i konstruowania pojazdu:

— liczby 1 miejsc rozmieszczenia punktow po-
miarowych  parametréow  diagnostycznych
uktadoéw lub zespotow pojazdu

— rodzaju monitorowania (tryb on line lub of-
line) z uzyciem czujnikow zainstalowanych na
stale w wyznaczonych punktach pomiarowych
uktadoéw lub zespotéw pojazdu w zaleznosci
od czestotliwosci probkowania, o ktorej decy-
duje rodzaj parametréw i sposob jego pomiaru

— sposobu przetwarzania sygnatow wejsciowych
parametroéw diagnostycznych

— oprogramowania uzytkowego systemu w za-
kresie wyznaczenia optymalnego zbioru pa-
rametroOw diagnostycznych

*  Procedury okreslenia optymalnej metody progno-
zowania 1 wyznaczenia optymalnej prognozy do
opracowania:

— programéw uzytkowych systemu w zakresie
wyznaczenia optymalnej prognozy i archiwi-
zacji  informacji  diagnostyczno-prognos-
tycznej uktadow lub zespotéw pojazdu

— adaptacyjnej strategii monitorowania umozli-
wiajacej zmiang nastaw pomiarowych syste-
mu (optymalny zbidér parametrow diagno-
stycznych, wartosci progow alertowych i
alarmowych, optymalna metoda prognozowa-
nia) w zaleznosci od zmian stanu uktadu po-
jazdu (wymiana lub regulacja zespotu) oraz
od zmian warunkow eksploatacji pojazdu).
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Oceng stanu technicznego i prognoz¢ nalezy wykonaé
poprzez jednoznaczne skojarzenie cech stanu obiektu
ze zbiorem procesow wyjsciowych czyli symptomow.
Algorytmy przyporzadkowujace sobie oba zbiory
cech — konstrukcji i symptomoéw sa podstawa tworze-
nia modeli diagnostycznych obiektow [4].

Model diagnostyczny obiektu jest to narzgdzie pozwa-
lajace opisa¢ obiekt i jego zachowanie w roznych
warunkach za pomoca relacji diagnostycznej na zbio-
rze cech stanu i zbiorze symptomow.

Dla utatwienia realizacji diagnostyki uktadu biegowe-
go obiekt podzielimy na moduly stanowiace ograni-
czone zbiory wlasciwos$ci obiektu wybrane decyzyjnie
ze wzgledu na cel badania.

5.1.Miejsce zabudowy czujnikow monitorowania
stanu wézka
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Rys. 5 — Schemat zabudowy czujnikéw pomiarowych na ukta-
dzie napgdowym typu IEUsUpS [16] (np. lokom. EP07, EP08)
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Rys. 6 — Schemat zabudowy czujnika na ramie wozka
] _

T

czujnik pomiaru drgan (przyspieszenia), temperatury i
obrotow zabudowany na korpusie maznicy lub na toZysku
czujnik pomiaru drgan i temperatury zabudowany na

2 - : . .
pokrywie lozyskowej

3 _ czujnik pomiaru drgat, temperatury i obrotow zabudowany
na pokrywie tozyskowej

4 _ czujnik pomiaru drgai i temperatury zabudowany na
obudowie watu drqzonego

5 _ czujnik pomiaru drgar (przyspieszen) zabudowany na

ramie wozka.

Na rys. 5 1 6 przedstawiono przykladowy schemat
zabudowy czujnikoéw na wozku lokomotyw eksplo-
atowanych na PKP.

Uklad ten moze by¢ wykorzystany w calosci lub
ograniczy¢ si¢ do zespotow czy podzespotow jak np.
tozyskowanie zestawow kotowych czy lozyskowanie
silnika trakcyjnego.

Mikroprocesorowy system powinien rozpoznawac
automatycznie czgstotliwosci, ktore sa charakte-
rystyczne dla uktadéw spowodowanych przez usterki.
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5.2. Zestawienie modulow

L.p. Modut Zadanie Model Symptom Sygnat pomiarowy
1 2 3 4 5

1. Modut 1: Monitorowanie stanu tozysk Symulacyjny model struk- | Drgania wezta tozy- Mierzony na korpusie
Lozyska toczne mazni- | Predykcja wystapienia uszko- | turalny pojazdu skowego maznicy lub na tozysku
cy dzen tozysk uwzgledniajacy: mazniczym:

Prognozowanie eksploatacji - dynamikg pojazdu - przyspieszenia
tozysk - model kontaktu koto- - czgstotliwos¢ drgan
szyna (Czujnik poz. 1, rys. 5)

2. Modut 2: Wykrycie i ocena wielko$ci - model toru Drgania powstajace na
Kofto zestawu kotowe- | deformacji powierzchni tocznej | (klasyczny model matema- | styku koto-szyna
2o kota: tyczny)

- ptaskie miejsca

- nalepy

- owalizacja
Prognozowanie eksploatacji
kot

3. Modut 3: Monitorowanie temperatury Model symptomowy Wozrost temperatury Mierzony na korpusie
Lozyska toczne mazni- | tozysk (wykorzystujacy diagno- wezta tozyskowego maznicy lub na tozysku
cy Detekcja uszkodzenia styczne symptomy stanu mazniczym (czujnik

technicznego) poz. 1, rys. 5)

4. Modutl 4: Pomiar predkos$ci obrotowej Model symptonowy Predkosé obrotowa Mierzony w maznicy lub
Lozyska toczne mazni- | z przeznaczeniem do sterowa- tozyska (osi) na lozysku mazniczym
cy nia silnika trakcyjnego i uktadu (czujnik poz. 1, rys. 5)

przeciwposlizgowego

5. Modut 5: Monitorowanie stanu fozysk Model strukturalny Drgania wezta tozy- Mierzony na obudowie
Lozyska toczne silnika | Predykcja wystapienia uszko- skowego tozyska:
trakcyjnego strona dzenia tozysk - przyspieszenia
(przektadni) Prognozowanie eksploatacji - czgstotliwos¢ drgan

tozysk (czujnik poz. 2, rys. 5)

6. Modut 6: Monitorowanie temperatury Model symptomowy Wozrost temperatury Mierzony na obudowie
Lozyska toczne silnika | fozysk wezta tozyskowego tozyska
trakcyjnego (strona Detekcja uszkodzenia (czujnik poz. 2, rys. 5)
przektadni)

7. Modul 7: Monitorowanie stanu tozysk Model strukturalny Drgania wezta tozy- Mierzony na obudowie
Lozyska toczne silnika | Predykcja wystapienia uszko- skowego tozyska
trakcyjnego (strona dzenia tozyska - przyspieszenia
przeciwna przektadni) | Prognozowanie eksploatacji - czgstotliwos¢ drgan

tozysk (czujnik poz. 3, rys. 5)

8. Modut 8: Monitorowanie temperatury Model symptomowy Wozrost temperatury Mierzony na obudowie
Lozyska toczne silnika | tozysk wezta tozyskowego tozyska
trakcyjnego (strona Detekcja uszkodzenia (czujnik poz. 3, rys. 5)
przeciwna przektadni)

9. Modut 9: Pomiar predkos$ci obrotowej Model symptomowy Predkosé obrotowa Mierzony na tozysku
Lozyska toczne silnika | silnika tozyska (watu silnika (czujnik poz. 3, rys. 5)
trakcyjnego (strona trakcyjnego)
przeciwna przektadni)

10. Modut 10: Monitorowanie stanu fozysk Model struktoralny Drgania wezta tozy- Mierzony na obudowie
Lozyska toczne watu Predykcja wystapienia tozyska skowego tozyska
drazonego Prognozowanie eksploatacji (czujnik poz. 4, rys. 5)

tozysk

11. Modut 11: Monitorowanie temperatury Model symptomowy Wozrost temperatury Mierzony na obudowie
Lozyska toczne watu tozysk wezta tozyskowego tozyska:
drazonego Detekcja uszkodzenia (czujnik poz. 4, rys. 5)

12. Modul 12: Monitorowanie stanu prze- Model strukturalny Drgania przektadni Mierzony na obudowie
Przektadnia ktadni: tozyska:

- uszkodzenia kot zgbatych - przyspieszenia
- rezonanse - czgstotliwos¢ drgan
(czujnik poz. 2, rys. 5)

13. Modul 13: Wykrywanie niestabilno$ci Model strukturalny Niestateczno$¢ wozka — | Mierzony na ramie

Niestabilno$¢ wozka wozka wzrost przyspieszen na | wozka — przyspieszenia
ramie wozka (czujnik poz. 5, rys. 6)

Zestawienie modutow jest przyktadowym rozwiaza-
niem diagnostyki dla danego typu pojazdu. Budowa
modutowa pozwala na wybor zakresu realizacji np.
stan fozyska mozemy oceni¢ poprzez pomiar tempera-

tury lub poprzez pomiar drgan.

W naszym przypadku zaproponowano diagnostyke
przektadni poprzez pomiar drgan na tozysku. Wynika
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to z konstrukcji przektadni gdyz obudowg stanowi
ostona wykonana z blachy.

Analiza czestotliwosciowa (widmowa) drgan wezta
lozyskowego polegajaca na roztozeniu sygnatu drga-
niowego na skladowe harmoniczne o okre$lonych
czestotliwosciach odpowiadajacych danym uszkodze-
niom daje nam niezb¢dne informacje o stanie prze-
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Rys. 10 — Widmo drgan maznicy z uszkodzonym tozyskiem [1]
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Rys. 11 — Widmo drgan maznicy z dobrymi tozyskami [1]

ktadni i tozyskowania.

Przyktadowa analiz¢ widmowa drgan wezta tozys-
kowego maznicy przedstawiajaca uszkodzenia kota i
lozyska przedstawil SKF w swojej publikacji [1].
Prognoze mozemy wykonaé¢ badajac ewolucje okre-
$lonej miary (symptomu) przy zmiennym czasie eks-
ploatacji. Tzw. krzywa eksploatacyjna bgdzie identy-
fikowac rodzaj uszkodzenia i jego zachowanie.
Whioskowanie diagnostyczne winno by¢ oparte na
okresleniu trendu symptomu czy tez przy wykorzy-
staniu specjalnych metod badania trendow.
Korzystajac z literatury [2] przedstawiono na rys. 12
graficzne prognozowanie wg znanego modelu trendu.

S }
I
Wartos¢ granlczna symptomu | /
S [ —— i 71!_ —_
/ |
/|
< T
S Dopasowany trend | Prognoza
5 |
g | |— Oszacowanie
& ] / resztkowego czasu
[r? eksploatacji
So1 Rzeczywiste zachowanie sig |
symptomu S | P
L

Czas eksploatacji

Rys. 12 — Ilustracje prognozowania resztkowego czasu eksploata-
cji wg znanego modelu trendu

6. Podsumowanie

Ze wzgledu na ograniczone ramy artykulu problemy
zwiazane z rozwiazaniem diagnostyki uktadu biego-
wego pojazdu zostaly przedstawione w formie wy-
tycznych do realizacji diagnostyki poktadowej i ogra-
niczone do przedstawienia modutow diagnostycznych.
Moduty modelu musza by¢ opracowane dla konkret-
nego pojazdu i uszkodzenia.
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