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1. Wprowadzenie 

Serwisowe badania diagnostyczne [1] silników spa-
lino
��� �	��
���� ���� ��� ��������������� ����
���
po ich wymontowaniu z lokomotywy i poddaniu na-
���
������������	��� ��������
��� �����%�	���� ���k-
������� ��������� ���� ����
	������ �%�#�� �#��#���, 
����� �������&� ���	���� #%�
���� �� ������� �����i-
��������������� ��������������������� �����z-
��#�� ��#�� �������� ��� �����
��� �����
������� 	otarcie 
�������� �� ������
���
����� �����#����	����������
a-
	���������	����������6���������������
��	��	��	�u-
giego���������	��&�����������������������)�4��������
�	����������
����#���#��#������	������������������i-

�� ������ 
���o��� �%�#�� �����#�� ��� ��#�� ��������
�������� ���� 
� ��������� ����
�	������� 
� �	�o-
wiedniej dokumentacji. Mamy w tym wypadku do 
czynienia z pewnym procesem podejmowania decyzji, 
������ 
���#�� 
���������� 
������� 	������������
poszczególnych cech diagnostycznych, porównywania 
�����
���������������������������
���%���������o-
sownej doku��������� '���� ����%������
�&� ���� ��
�����
����� ��)� �������lny�� +��	%��� �%�	�
�� A��� ��#��
������)&�
������������������
����������#��������e-
��
�#�� �������� 
�����#����&� ������ ������
�� ����
������ ������������ 4����%�
����� 	�����&� ���� �o-
�
���� ������ ��� ����
���
����� 
�����
� ��	��� 	�a-
#�����������#��#���
�����+���jszy s������	������	��
uzyskanych rezultatów. Pierwszym krokiem do tego 
celu jest opis formalny tych wszystkich procedur oce-
��� ������ ��������#�&� ������
�������� �� �������	���
diagnostycznych agregatów na hamowni.  

2. Badania diagnostyczne agregatów na hamowni  

N���
���� ����� ���	���
��������������� 	��� ��o-
cesu naprawy silni��
� �������
���� 6�� �����������
���������������
���������	����#%�w���������������
a-
�������	��
��	���������
�����
�����
��&��������p-
nie rozpoczyna ������	����&�
���%�	��������
��	���
����������������������#���
�wcze i diagnostyczne. 
Widok stanowiska badawczego z zainstalowanym na 
�������������&�#���
���	����	��&�����	��awia Ryc. 1.  
6�%���������	������������01!E 

– docieranie, 
– �������	������� 
Przed uruchomieniem silnika na stanowisku w ha-

��
��� ����
	��� ���� �����������%�	����� �������&���
potem, po uru�����������������������������������#��
docierania przy ró����� 
������� �������� �� �������
��������������%���
���sploatacyjnych. Proces docie-
rania t�
�����%��.-�#�	����� 

6�	���� 	���������	�������� ����	
������������e-
#��	�����������#�&�	������#��#%�
������������%�	��
�%���
�-�����
�#��� =���
	��� ���&� ��� 
� ������ ����
����
����������������������&�����#%�����
��	��)���
���������� ���� ����i���� 6�� �����zeniu docierania na-
������������#��	�����#�%owy silnika, podczas którego 

��������������������������o��������
	�����&�
y-
mienione w przedmiotowych normach. Ponadto de-
������������������
	���
������
��������������� 
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G���.��A#��#������	��
�������������
�����������
�������
hamowni  

>���������������������
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�������	����
����#��	������#ó%�
�#��
�����
��&�����������E 

– �#��	����� ��
�������� �������� 
� ���� 
�������
�
���������� ������������� ��%�	�
� � ?����o-
	�����&����������������/& 

– ����
	������ ����
� ��
���
��� 
� ���	���
„skrzynceW��������&���
�������	���������
�	%o-

��������������
���#���
�������������
& 

– 	��%�	����#��	�����
�%����r��
�#�����%���
�– 

� ������	��� 
������� ����	������� �%���
�

�������� ���� ��� ��� ��
�&���� �����
�����
��a-
mowni,  a po znalezie������������������
�������
olejowej, silnik przekazu��� ���� 	�� ����
��#��
	��������& 

– ����
	������	������������
�	�
���%�	����a-
rowania –�
������������������
���������������
na nowe, 

– ����
	�����������������
��������������������	�t-
na wy�������������������
�& 

– powtórne sprawdzenie stanu c������%�	�������
������
��������������
��������������&���
�������
konieczno��������%����������& 

– ����
	������ �
������� 
������� ���	���� #%�w-
nej, 

– ����
	����������#��������������������������

����	����#%�
���& 

– ����
	������������������	����#%�
���� 
Oprócz tego, na specjalnym stanowisku, dokonuje 

���� ����
	������ ������ ����
��� 
������
���� 
y-
montowanych z silnika. 

6��
�����������������������������������������
od���������������
��������������������Próba ta jest 
badaniem diagnostycznym, w trakcie którego odczytu-
��� ���� 
��������� �������	�
� �������
��� �����z-
czonych na pulpicie sterowniczym hamowni (Ryc.2). 
������� ��������� 	��� ���������� ���	����� �����o-

���
�%���������������������
��dpowiednich kartach 
�������
���� >������ ���� ������ ��� 	��#�����cz-
nych, jak: 

– ������������������%�	����&������&���
���������
spalin,  

– ��������� ������ �������
�#�&� ����� �%�	����&�
powietrza w kolektorze dolotowym i spalin za 
�����������r��& 

– �����������������	�
�#�& 
– �
���
������������������	���)�������
�����������

����	�������ci������� 
6���	��&�	��������������
���
�����������
�������

cech mierzonych jednora��
�&���	�������E 
– ��%������������
���������:-go cylindra silnika, 
– ����������������& 
– ����� ��������� �	� ���#�� ��%�
�#�� 	�� �����o-

nowego, 
– 	���%�����������������������	����	���������e-

nia oleju silnikowego, 
– 	���%����� �������������� ����	� ��	��������


�����������	�����������
��� 

��������	��&� #	�� ���	����
������� ��� 	��#�o-
�������� ����#�	�����
���#�����&� ���
�
�����o-
misarz po�
���	����	����������������������������"�������
��� ���������� �	������
���� � ��� �����
����� ��� �a-
mowni, po czym przeka���������#��	��	���%���������&�
gdzie zostaje zainstalowany w lokomotywie.  

A��� 	��� ��������� ��	��� ������ ��%�� ���	�
�)�
kompute��
�� ������� 
�����#����� ������	��� �����
najpierw dokonanie opisu formalnego oceny stanu 
technicznego agregatów.  

Ryc. 2. Pulpit sterowniczy stanowiska hamowni 

,'
2����������
���$���
���	�
���hnicznego obiektu 
po naprawie 

A#��#��� ���	��
����� ��������
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���
������%���������������&���ó��#���������������������
��)� �������� ��
���� �������� ��� 4��������� 6��
�����
���
������� ������#������ ��� ��
������o-
sia	�)� ������ 
������&� ������ ������
����� �	��������
�������� ��� �����
���� "�� 
�#��	�� ��� ������� ������
tych cech - stan techniczny� �	�4����
�)������� �����

%�����)���������	��#����
���#��	��������
a��� 
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przez wektor cech stanu [3]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]znzzz tx,....,tx,txt 21=X                  (1) 

gdzie:  
 ( )ztX   – wektor stanu technicznego obiektu po 

naprawie, w chwili zt , 
 nxx ,...,1  –�
���������������&�
� n ��� Z�����)���%�	�
���
��������������

��� ��	������ 	��#���������� �#��#���� 
�������
�%�#�������#����������&�����������
%���������#��
��������
&�������#����)�����
	���������	����������
Dlatego do oceny stanu technicznego takiego obiektu, 
��	������ ���� �� �������������
��%������&�
�����y-
stu��� ���� ���� ������� ��� 
�j���
��E� �������� ��
��
����������� 6��
���� ��&� ��� ���y�����
������#��
���������� ��� ����	����� �� ������� #���&� ���
zdefiniowanie wektora cech diagnostycznych ( )at,Y , 
�������������)����������
������������������E�

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]zpzz tytytyat ,...,,, 21=Y                        (2) 

gdzie:  
 pyy ,...,1   – wybrane cechy diagnostyczne 

obiektu. 
�#�%� ��� 	��#���������� �%������ 	�� �����

�#��#���� ��� �����
��� ��	�����)� ������ ��� 	
��
��	������� ��E� ����������� �� �������������� ?G���
</�� �������� ��� ����������&� ��������� ��	����
��	��&� ������� ����
��)� �� 
���������� 
���#������
������ 	����������� �������#����� �� ����)� ���
�������� ���� ���� 
� ����
�	������� ���� ����������
6����
���	������	��� ���������������� ��	����������

������� 	�����������&� ��� 
������� ��� ���������
��	������	���	��#������������#����)���������
�
��������������&������������E�

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )




>∨<
≤≤

=Φ=
������

������

iiii

iii

ii yyyygdy

yyygdy
yz

,0

,1
2            (3) 

przy czym: 

iz  – rezultat oceny cechy mierzalnej iy , 

2Φ  – binarna funkcja oceny cech, 
( )

���iy , ( )
���iy –�
�������#������������ iy �

�� 9���� ������������� 
���#���� �amiany opisowej 
����� ?���#
��������/� ��� �������� ��� ������� [-&.\��
6����%�	�
�&�	����������������������l���)&���������
��)E� 

– 
�����)�.&�������������%��eniu,  
– 
�����)�-&����������������%nieniu. 

>�����#����	�������&���������
����������������l-
��� ��dzie zatem ( ) ( ) 1==

������ ii yy . Pozwala to rów-
�����
�����������	������
�����������������������?</�
��	���������������������������

Oceniane cechy diagnostyczne 

Cechy mierzalne Cechy niemierzalne 

G���<��6�	���%�������������	��#�����������#��#��� 

����������������
����������	�����������
����o-
�
������
��� ��� ���������� �#��#���� 	�� ��	���� �� 	
��
����������
����������&����E��	�������������	��������
�� ������� �	������� ���	�� ���� 	��#��������� ����
����� ���������)� 
������� #��������� �������� 	o-
puszczalne#�&� �� 
��� 	�4������ ��#�� ������ ��	���� 
�
0,!&� ����� �
�#��	������� 4����%�� ?</� ������ ������)�
jako: 

 [ ]{ }1:1 =∀=⇔ iz zizS Y                     (5) 

gdzie:  

zS   –�������	��������������&�
1Y � Z�
���������	��#����������
����������$

����	��������
=��������	������� nzS ������
���������������������

������	�
���������	��#�����������	�������
�������
#��������&�����E�

 [ ]{ }0:0 =∃=⇔ inz zizS Y                    (6) 

gdzie:  
0Y  – wektor cech diagnostycznych w przestrze-

ni nie�	��������
Y����%�� ?:/� �� ?;/�	�������� %��
��
���������)���d-

czas budowy komputerowego systemu wspomagania 
��	��� 	��#�o�������� �����	����#�� 4������ ���o-
�����#��4����%�
ania diagnozy.   

/'
 +����
 ����	�����	�
 ��������
 �������������

����������
 �����	����
 ������
 �����
 ��

naprawie 

Badania diagnostyczne agregatu po naprawie 
��������� ����
	������ 
������� ���������#�� �������
��� ��� ����
��&� �� ������ ����� ���� ���
specjalistycznych stanowiskach, ��� ������� ��	�� ����

����� ��	�e���%�� ��#�� ��������� '��� ���� 
��������
zaznaczono ostateczny odbiór tego obiektu poprzedza 
proces jego do�������&� ��	���� �����#�� ����������
�������
�� ���������� �#��#���� ���	��
����#��� >���
po����#�������������������������zedstawionych w 
I������.&���������	��#��������������	��#��������&�
jak: 

– ������������ ����� �%�	����� ��� 
�����
silnika: y1, 

– ������������ ����� �%�	����� ��� 
������
silnika: y2, 

– temperatura oleju w misce olejowej silnika: 
y3. 
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przy czym: 

jw  – j-ta kombinacja warunków badania cech. 

l  –�������)�������
������
���	�������
   T a b e l a  1  

������	�
�����!��
����������
�����
�� ������
	�
������
(y1) i wylocie (y2) z silnika oraz temperatury oleju w 
misce olejowej (y3) podczas docierania agregatu na hamowni, przy ró#	���
��$���!�����
����������
�
�����#�	��


silnika 

Warunki 
��������	���
cechy y1 [ºC] 

��������	���
cechy y2 [ºC] 

��������	���
cechy y3 [ºC] 

Lp. czas 
pracy 
silnika 
[godz.] 

nastawione 
[obr/min] 

moc na 
zaciskach 

[kW] 
min  max min  max min  max 

1. 0,5 500 0 50 60 70 80 70 70 
2. 0,5 500 68 50 60 70 80 70 70 
3. 0,5 500 135 50 60 70 80 70 70 
4. 0,5 570 135 60 70 70 80 70 70 
5. 0,5 570 182 60 70 70 80 70 70 
6. 0,5 640 182 60 70 70 80 70 70 
7. 0,5 640 234 60 70 70 80 70 70 
8. 0,5 710 234 60 70 70 80 70 70 
9. 0,5 710 256 60 70 70 80 75 80 

10. 0,5 780 286 60 70 70 80 75 80 
11. 0,5 780 348 60 70 70 80 75 80 
12. 0,5 860 348 60 70 70 80 75 80 
13. 1,0 860 408  75  85 75 80 
14. 0,5 930 408  75  85 75 80 
15. 1,0 930 474  75  85 75 80 
16. 0,5 1000 474  75  85 75 80 
17. 1,0 1000 540  75  85 75 80 

 
6�	����	�����������������	��#������
������hy y4÷y13&��������#��������eniu cechy y14÷y23. 

9����������
�����#��������
�I������,� 

"� 	����� ����	���
������ 
� I������ .� 
�����&� ��� ���� �1÷y3� 
���#���� 
�elokrotnych 
�������
&�	�����������������������
�����
��������������������ia wyników w bazie danych. 
G���������������
�����������������	�E 

 ( )[ ]∏
=

Φ=
l

j
jwyz

1
121 ;  ( )[ ]∏

=

Φ=
l

j
jwyz

1
222 ;  ( )[ ]∏

=

Φ=
l

j
jwyz

1
323   (7) 

        T a b e l a  2  

3����
������	���
�����!��
������ ���
����
����	�����	���4
�����
��
��eniane podczas i po docieraniu agregatu na 
hamowni 

Nazwa cechy 
Oznaczenie 

cechy 
Warunek 

dodatkowy 
������)�

minimalna 
������)�

maksymalna 
Ocena 
binarna 

przy 500 
obr/min 

0,3 MPa   
9���������������
�
kolektorze olejowym  

y4 przy 1000 
obr/min 

0,5 MPa   

9���������������
�
����
�	���������������
%�������
�%��
�
������	�� 

y5 

przy min. 
obr/min b. 
��%�
�#� 

0,12 MPa   

9���������������
�
����
�	���������������
	+
�#������
���
� 

y6 

przy min. 
obr/min b. 
��%�
�#� 

0,12 MPa   

Równomierna praca 
silnika 

y7    1 

 

16



POJAZDY SZYNOWE  NR  3/2010

Brak stuków metalicznych y8    1 
*�����	#%���
�
detonacyjnych 

y9    1 

=%���������������������
elementów silnika 

y10    1 

2���������������������
niebieski lub brunatny  

y11    1 

Pompy wtryskowe nie 
��#���
����������	������� 

y12    1 

Pompy oleju nie 
��#���
����������	������� 

y13    1 

���	�
�����	����#%�
����
nie na#���
������
nadmiernie 

y14    1 

Czyste filtry oleju y15    1 
*�������	�
�
��%�
��
������%������
�#��
�
skrzyni korbowej 

y16    1 

Czysty filtr paliwa y17    1 
Pozytywny wynik 
sprawdzenia wtryskiwaczy 

y18    1 

J�����
���
���������
wydechowych 

y19  0,5 mm 0,5 mm  

6����
����������
�������
������������
���
 

y20    1 

6����
��������
wyprzedzenia wtrysku 

y21    1 

6%�����)�������
���������
listew regulacyjnych w 
��%�	����
������
���
silnika 

y22    1 

6����
���)�����
������
pomp wtryskowych 

y23    1 

6����
���)���gulacji 

���	������
���%adzie 
wzbudnica-���	����
#%�
�� 

y24    1 

 

              c.d. Tabeli 2

Cecha y4�
���#��	
����������
&��������������
���������	�����������������������
��E� 

 ( )[ ]∏
=

Φ=
2

1
424

j
jwyz  (8) 

6��������	��	��#��#����������	���	��#�����������#��#�����������
��������������
���������#��$
���
����� 	��������� dR � �#��#���� ����� ������
��&� ����� #	��	��� ��&�������� ��	����� i � �������	��

������� }24,...,1{=dI �����E�
�

� ∏
∈

==
dIi

id zR 1 � ? /�

�
J�������������������	������	����	��������������������������
�����=��������������
����$

�����������������������������������������	��������������������	����
�I������<����
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Nazwa cechy 
Oznaczenie 

cechy 
Warunek 

dodatkowy 
������)�

minimalna 
������)�

maksymalna 
Ocena 
binarna 

1 2 3 4 5 6 

9���������
���p-
nego olejenia 

y25 
5 min. po 

uruchomieniu 
pompy 

0,15 MPa   

Uruchomienie 
silnika w czasie 
����	%���������� 

y26 8 sek.   1 

nastawione 
500 obr/min 

480 ob-
r/min 

520  
obr/min 

 

nastawione 
570 obr/min 

547 ob-
r/min 

593  
obr/min 

 

nastawione 
640 obr/min 

614 ob-
r/min 

666  
obr/min 

 

nastawione 
710 obr/min 

682 ob-
r/min 

738  
obr/min 

 

nastawione 
780 obr/min 

749 ob-
r/min 

811  
obr/min 

 

nastawione 
860 obr/min 

847 ob-
r/min 

873  
obr/min 

 

nastawione 
930 obr/min 

916 ob-
r/min 

944  
obr/min 

 

Rzeczywista 
���	���)����o-
towa silnika  

y27 

nastawione 
1000 obr/min 

985 ob-
r/min 

1015 obr/min  

Zatrzymanie 
silnika przy 
nadmiernym 

����������d-
�����������wej 
do  

y28 
1180÷1220 

obr/min  
  1 

0,27÷0,3 MPa 
przy 1000 
obr/min  

  1 Zatrzymanie 
silnika przy 
���	������������
������	��
������ 

y29 0,16÷0,2 MPa 
przy 500 ob-

r/min  
  1 

9�������������a-
nia w cylindrach 

y30  10 MPa 10 MPa  

G�������������
spalania w cy-
lindrach silnika 

y31 ]<T����	����   1 

nastawione 
500 obr/min 

135 kW   

nastawione 
570 obr/min 

182 kW   

nastawione 
640 obr/min 

234 kW   

nastawione 
710 obr/min 

286 kW   

nastawione 
780 obr/min 

348 kW   

nastawione 
860 obr/min 

408 kW   

nastawione 
930 obr/min 

474 kW   

Moc agregatu y32 

nastawione 
1000 obr/min 

540 kW   

Temperatura 
������%�	��$
������
����� 

y1  60 ºC 75 ºC  

 

T a b e l a  3  

3����
������	���
�����!��
����
����	�����	���4
�����
��
���	��	�
������
�����
�����rczych  
agregatu na hamowni 
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Temperatura 
cieczy 
�%�	��������

����� 

y2  70 ºC 85 ºC  

Temperatura 
���������
����� 

y33  65 ºC 80 ºC  

Temperatura 
���������
����� 

y34  70 ºC 90 ºC  

9���������������
w kolektorze 
olejowym  

y4  0,5 MPa 0,7 MPa  

9���������������
w przewodzie 
���������� 
%�������
�%��
�
������	�� 

y5  0,12 MPa 0,15 MPa  

9���������������
w przewodzie 
�����������
	+
�#����
zaworowe 

y6  0,08 MPa 0,1 MPa  

9��������������
�%�	����� 

y35  0,15 MPa 0,2 MPa  

Temperatura 
spalin 

y36   580 ºC  

G������
temperatur 
spalania w 
cylindrach 

y37 
±30 ºC 
���	���� 

  1 

9���������
	�%�	�
����� 

y38  0,06 MPa   

Temperatura 
powietrza 
	�%�	�
����#� 

y39  85 ºC   

9���������������� y40   20 hPa  
Jednostkowe 
�����������
� 

y41  245 g/kWh 257 g/kWh  

nastawione 
570 obr/min 

 
627 

obr/min 
 

nastawione 
710 obr/min 

 
781 

obr/min 
 

nastawione 
860 obr/min 

 
946 

obr/min 
 

Chwilowy 

���������	�����
obrotowej przy 
�	�����
���������� 

y42 

nastawione 
1000 obr/min 

 
1100 

obr/min 
 

6���������	�
obrotów biegu 
��%�
ego do 
obrotów 
znamionowych 
������������� 

y43 8 sek.   1 

=��������)������
silnika przy 
���	�����
obrotowej i 
stopniowym 

�������
��������� 

y44 
nastawione 

1000 obr/min 
  1 

 

           c.d. Tabeli 3
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Czas wybiegu 
���������������
po zatrzymaniu 
silnika 

y45  10 sek   

�������)�
�����������	����
#%�
����
��������
nagrzanym 

y46  .&;�@^   

�������)�
izolacji 
wzbudzenia 

%����#��
���	����
#%�
����
��������
nagrzanym 

y47  .&-�@^   

=�������)�
��%�	���������� 

y48    1 

=�������)�
��%�	��
�%�	����� 

y49    1 

=�������)�
��%�	��
paliwowego 

y50    1 

 

           c.d. Tabeli 3

Cechy y27, y30, y32 i y36�
���#��������������arów, 
cecha y42 czterech, y28�	
�&���
���������owe oceny 
��	����������������������
��E� 

( )[ ]∏
=

Φ=
8

1
27227

j
jwyz  ; ( )[ ]∏

=

Φ=
2

1
28228

j
jwyz  ; 

        ( )[ ]∏
=

Φ=
8

1
30230

j
jwyz   

( )[ ]∏
=

Φ=
8

1
32232

j
jwyz  ; ( )[ ]∏

=

Φ=
8

1
36236

j
jwyz  ;   

                          ( )[ ]∏
=

Φ=
4

1
42242

j
jwyz                                             (10) 

Ogólna ocena próby odbiorczej jest rezultatem 
oceny tych cech, których indek��� ������� 	�� �������

oI ��
�������#�E�
             }50,...,25,6,5,4,2,1{=oI  (11) 

 
=�����	������� zS &� ����� ������
���
���������$


���������	�������� oR ��#��#���&��������
�	���������

����
��&���	����
���
��	�&�#	�E�

������������������ ∏
∈

==⇔
oIi

ioz zRS 1 � ?.,/�
 

"��������.���<��������?../�
�����&������������	�k-
���� [.&,&1&:&;\� 
���#���� ����
	������ 
� ���� ��a-
������	������#��#������������
����I���4�����������)�
�
�#��	������
�����������	�
�����������������������
	����&�
������������&�������%�������
��)�������nie-
������������	��&�
���ó�����������������%��
�������� 

Podsumowanie 

"�������)� ��%���� ������ ��� 	��#���������&� �a-
danych na hamowni po naprawie agregatów lokomo-
��
��������
��&���������4��������������%�������� 

����� �����
���������
����������	�
����������o-
wego systemu samo������� #��������#�� 	��#�����
stanu technicznego dla tego obiektu. Baza danych 
�����#�� �������� ����� ��)� ���� ���������
���&� ����
������%�� ����i
��)� ����
����� 
������� #���������
wszystkich cech mierzalnych, wymaganych warto���
cech niemierzalnych i szeregu innych danych dotycz�$
cych identyfi������������
���	������>���������+�����
�����
��)� �������#�� 4����%�
����� 	��#����� ������
��������#�&� �� ������ 
������
a���� 
�����
� ��	���

��������� 
��������� 6�	����� ��	�
�� ��������
wspomagania dla oceny cech badanych, stwarza rów-
����������
��)� ���omatyzacji procesu pomiaru i za-
chowa����
�����
�������� �	�������� ����
����
�
od konieczno������
�	�������������������
������
���
�%���)� ����������� ��� �����jszen��� ������ �%�	�
�
����%�������
����������	����� 
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