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Badanie modelu diagnostyczno — niezawodnosciowo — bezpiecznosciowego
systemu eksploatacji lokomotyw spalinowych

Przedstawiono mozliwosci zastosowan modelu systemu eksploatacji lokomotyw spalinowych. W modelu
istnieje mozliwos¢ uwzglednienia wybranych aspektow diagnostycznych, niezawodnosciowych i bezpie-
czenstwa w procesach eksploatacji lokomotyw. Opisano pakiet programéw do badan modelu. Sformuto-
wano przykladowy problem badawczy. Zdefiniowano kryteria oceny systemu eksploatacji lokomotyw od-
wzorowanego modelem. Zamieszczono wybrane wyniki badania sformutowanego wczesniej problemu ba-

dawczego.

1. Wprowadzenie

Symulacja komputerowa urosta w ostatnich dekadach do
rangi trzeciego metodycznego filaru nauki — obok teorii i
eksperymentu trudno dzisiaj nie wymienic jej jako trzeciego
zasadniczego sposobu prowadzenia badan naukowych [4].
Problematyce symulacji komputerowej po$wigcona jest ni-
niejsza praca. Jest ona kontynuacja tematyki modelowania i
symulacji systeméw eksploatacji lokomotyw zainicjowanej w
artykule [3]. Przedstawiono tam model DNB systemu eksplo-
atacji lokomotyw spalinowych, ktérym odwzorowano wy-
brane aspekty diagnostyczne, niezawodnoSciowe i bezpie-
czenstwa w procesach eksploatacji lokomotyw. Zamieszczo-
no opis formalny modelu matematycznego. Zdefiniowano
m.in. model sumarycznego zadania naktadanego na system i
na tej podstawie zaproponowano miarg¢ gotowosci systemu
eksploatacji lokomotyw. Model matematyczny odwzorowano
w  postaci komputerowego modelu  symulacyjnego
SEL_DNB.EXE.

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja mozliwosci
aplikacyjnych modelowania i symulacji komputerowej na
przykltadzie badania wybranych aspektéw diagnozowania,
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niezawodno$ci  bezpieczenstwa w systemach eksploatacji

lokomotyw.
2. Pakiet programow symulacyjnych

Model DNB odwzorowany w symulatorze cyfrowym
SEL _DNB.EXE, dla wygody zastosowan, powinien byc¢
uruchamiany w pakiecie z dwoma programami pomocni-
czymi: ROZZ 97.EXE i DATA_97.EXE. Ogélny ide-
owy schemat takiego pakietu programéw przedstawiono
na rys. 1. Do badan modelu DNB, gltéwnym programem
pakietu jest SEL_DNB.EXE. Programy pomocnicze pa-
kietu programow stuza przygotowywaniu danych do eks-
perymentéw symulacyjnych. Program Rozz_97.Exe
przewidziany jest do tworzenia bazy danych w postaci
rozktadéw  zmiennych losowych. Program Da-
ta_97.Exe stuzy przygotowywaniu plikéw z danymi do
symulatora cyfrowego wedtug odpowiednio przygotowa-
nej listy danych. Dokumentacje uzytkowa opisanych tu
programéw pakietu zawiera praca [5].
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Rys. 1. Ogolny ideowy schemat pakictu programéw do badan MODELU DNB

3. Badanie modelu systemu eksploatacji lokomotyw
spalinowych

3.1. Przykladowy problem badawczy

Poszukuje si¢ odpowiedzi na pytanie: jaki jest wplyw
wprowadzenia diagnostyki drganiowej spalinowych silnikéw
trakcyjnych na wybrane systemu eksploatacji lokomotyw
spalinowych.

Za uzasadnienie podjgtego problemu badawczego moga
stuzy¢ nastgpujace stwierdzenia. Zastosowanie diagnostyki
wymaga dodatkowych operacji (pomiaréw) na specjalnym
stanowisku diagnostycznym i wydhuza procesy obstugiwania.

Efektem wprowadzenia diagnostyki niektérych zespotow
lokomotyw spalinowych (np. silnikéw spalinowych) jest
wczesniejsze zauwazenie symptomow uszkodzen. Prowadz
to wtedy do uniknigcia lub zmniejszenia prawdopodobie ri-
stwa wystapienia standw zawodnos$ci bezpieczenistwa [1.2] |
stanow zawodnoS$ci sprawnosci [1,2] lokomotyw lub o
obiektéw technicznych.

Odpowiedzi na postawione pytanie poszukuje sie 107
trujac dwa warianty dziatania systemu (znaczenie uiyii .
dalej zmiennych wyjasniono w 3] :

e wariant V.1 — zaktada eksploatacj¢ bez prowadzenia cire
sowego diagnozowania silnikéw spaiis
wych lokomotyw. W tym wariancic o
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czywisty stan techniczny silnikéw spalino-
wych, identyfikowany jest w trakcie prze-
prowadzania napraw biezacych lokomotyw,
wynikajacych z uszkodzen silnikéw spali-
nowych. Przyjeto, ze z prawdopodobien-
stwem Ilzz= 0,08 (rys. 2), przeprowadzenie
naprawy silnikéw przekracza mozliwosci
techniczne lokomotywowni. Wtedy loko-
motywa kierowana jest do ZNTK w celu
przeprowadzenia naprawy awaryjnej i czas
jej niezdatno$ci wydtuza sig o: czas ocze-
kiwania na przestanie do ZNTK, czas
transportu, czas oczekiwania na rozpoczg-
cie naprawy 1 czas naprawy awaryjnej. Ta
sama lokomotywa w wyniku uszkodzenia
moze przej$¢ do stanu zawodno$ci bezpie-
czenstwa (W - opuszczenie systemu) z
prawdopodobienstwem Ilgy= 0,01 (rys. 2);

e wariant V.2 — zaklada diagnozowanie silnikéw spalino-
wych przed kazdym przegladem okreso-
wym lokomotyw. Czas trwania diagnozo-
wania okres$la rozktad pD(m). W wyniku

przeprowadzonej diagnostyki, z prawdopo-
dobienstwem Ilpz= 0,08 lokomotywa kie-
rowana jest do przeprowadzenia naprawy
biezacej. W pozostatych przypadkach lo-
komotywa kierowana jest do przeprowa-
dzenia planowego przegladu okresowego.
W wariancie drugim, naprawa biezaca w
lokomotywowni konczy sig¢ niepowodze-
niem z prawdopodobienstwem ITp;=0,01
(mniejszym od prawdopodobienstwa tego
zdarzenia przyjetego w V.1). Ta sama lo-
komotywa w wyniku uszkodzenia moze
przejs¢ do stanu zawodno$ci bezpieczen-
stwa (W - opuszczenie systemu) z prawdo-
podobienstwem Ilgw= 0,005 (mniejszym
od prawdopodobienstwa tego zdarzenia
przyjetego w V.1 - rys. 2);

Pozostate charakterystyki procesu eksploatacji loko-
motyw —w obu wariantach — przyjmowano jednakowe. W
obu wariantach przyjeto m.in., ze Zaktad Taboru, w ramach
badanego systemu eksploatacji, dysponuje 25 lokomotywami
przeznaczonymi do obstugi ruchu pasazerskiego. W kolej-
nych do$wiadczeniach przyjmowano, ze do realizacji plano-
wych zadan przewozowych Zaktad Taboru powinien zapew-
ni¢ odpowiednio:

14 e s . - g e (do$wiadczenie D.1),
IS e (doswiadczenie D.2),
LG ..o B B P (do$wiadczenie D.3),
17 e (dos$wiadczenie D.4),
18 rrm g e oz (dos$wiadczenie D.5),
19 ..o oimoms s i g e e (do$wiadczenie D.6)

lokomotyw do obstugi ruchu kolejowego.

3.2. Eksperyment symulacyjny i wyniki eksperymentu

¢ Kryteria oceny

Oceng efektywnosci systemu w obu wariantach eksplo-

atacji lokomotyw spalinowych, przeprowadzono na podsta-
wie nastgpujacych charakterystyk efektywnosciowych:

gotowos¢ systemu rozumiang jako prawdopodobienstwo
mozliwo$ci dostarczenia przez Zaktad Taboru kazdego
dnia co najmniej takiej liczby lokomotyw jaka jest wy-
magana do realizacji planowych zadan przewozowych; w
modelu odpowiada to:

M
2 minfn, (7, v, (7;)}
z,(T)_ 5
F(T): v (T) = T M R (D
’ 2y (T)
i=1

gdzie poszczegodlne zmienne rozumiane sg jak w pracy[3].
rozktad prawdopodobienstwa liczby lokomotyw znajdu-
jacych sig na stanowisku podsystemu U modelu:

py =P{L, =k}, gdziek=012,....n, . @

max

gdzie: LU — zmienna losowa bedaca liczba loko-
motyw na stanowisku w podsystemie U
modelu,
ny — maksymalna liczba lokomotyw na sta-

- nowisku w podsystemie U modelu;
$rednia liczba lokomotyw znajdujacych sig na stanowisku
podsystemu U modelu:

— ”UII'IA’I.Y
£ =Y kP, =%} (3)
k=0
rozktad prawdopodobienstwa liczby lokomotyw znajdu-
jacych sig w podsystemie Z modelu:
p, =P{L, =k}, gdziek=01,2,...,n, ., (4

max

gdzie: L, — zmienna losowa bedaca liczba lokomo-
tyw w podsystemie Z modelu,
n, — maksymalna liczba lokomotyw w pod-

" systemie Z modelu;
$rednia liczba lokomotyw znajdujacych si¢ w podsyste-
mie Z modelu:

1 Zmax

Lz= Y k-P{L, =k}; (5)
k=0

rozktad prawdopodobienstwa liczby lokomotyw, ktore
opuszczaja system w wyniku zawodno$ci bezpieczenstwa
w okresie 1095 dni kalendarzowych; w modelu odpowia-
da to rozktadowi liczby lokomotyw, ktére przeszty w
okresie 1095 dni (3 lata) do podsystemu W:

py =P{L, =k} gdziek =01.2,....,n, , (6)
gdzie: L, —zmienna losowa bedaca liczba loko-

motyw w podsystemie W modelu,
My,  —maksymalna liczba lokomotyw w pod-
- systemie W modelu;
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— $rednia liczba lokomotyw, ktore opuszczaja system w
wyniku zawodnosci bezpieczenstwa w okresie 1095 dni
kalendarzowych; w modelu odpowiada to $redniej liczbie
lokomotyw, ktore przeszty w okresie 1095 dni (3 lata) do
podsystemu W wyznaczonej z zaleznosci:

My,

> k-PiL, =k}. )

k=0

_ZW =

e Wyniki eksperymentu

Na rys. 2 przedstawiono miejsca modelu, w ktérych
zbierano wyniki symulacji dla opracowania charakterystyk
efektywnosciowych sytemu eksploatacji lokomotyw spali-
nowych.

Punktowe charakterystyki efektywno$ciowe systemu
eksploatacji lokomotyw spalinowych (gotowo$¢ systemu
eksploatacji, $rednia liczba lokomotyw na stanowisku U,
$rednia liczba lokomotyw na stanowisku Z, $rednia liczba
lokomotyw w podsystemie W) dla obu wariantéw procesu
eksploatacji zawarto w tablicy 1.

Charakterystyki funkcyjne oceny efektywnosci bada-
nego systemu (rozktady liczb lokomotyw na stanowisku U,
rozktady prawdopodobienstwa liczby lokomotyw, ktére
opuszczaja system w wyniku zawodnoS$ci bezpieczenstwa i
rozktady liczb lokomotyw na stanowisku Z). dla warunkéw
funkcjonowania systemu eksploatacji lokomotyw spalino-
wych odpowiadajacych przyjetym podczas eksperymentu
symulacyjnego w do$wiadczeniach D.1 i D.6, pokazano na
rys. 3,415.

Dy = P{Lw :k} Ly = ik ‘P{LU = k}
k=0
Lw=>k-P[L, =k} zB py =P{L, =k}
k=0 1
=]
VzB :
pza(m)
o(t:)
U
1 KU 0)
z Q0. O« "
- Bu(t)
vu(T;)
pu(m) P
1 |I
KP v,
pe(n)
B
pp(m) 1
0->0.0}
KB y, Mgy
pa(m)
p, =P{L, =k}

N7 pax

Lz =) k-P{L, =k}

k=0

Rys. 2. Schemat ideowy miejsc zbierania wynikéw eksperymentu symulacyjnego na tle modelu DNB systemu eksploatacji
lokomotyw spalinowych (wyjasnicnic oznaczen w tekscie 1 w pracy [3])
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Rys. 3. Wyniki eksperymentu symulacyjnego w postaci rozkiadu liczby lokomotyw na stanowisku U, dla warunkow eksploatacji
lokomotyw spalinowych jak w doswiadczeniu D.1 (a) i doswiadczeniu D.6 (b)
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Rys. 4. Wyniki cksperymentu symulacyjnego w postaci rozkiadu liczby lokomotyw na stanowisku Z, dla warunkow eksploatacji
lokomotyw spalinowych jak w doswiadczeniu D.1 (a) i dos§wiadczeniu D.6 (b)
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Rys. 5. Wyniki cksperymentu symulacyjnego w postaci rozkiadu liczby lokomotyw w podsystemiec W, dla warunkow
cksploatacji lokomotyw spalinowych jak w doswiadczeniu D.1 (a) i do§wiadczeniu D.6 (b)
Tabela 1
Zestawienie wybranych wynikow eksperymentu symulacyjnego w pierwszym
i drugim wariancie procesu eksploatacji lokomotyw spalinowych
) Wariant Identyfikatory do§wiadczen eksperymentow
Lp Wyszczegdlnienie eksplo-
charakterystyk atacji D.1 D.2 D.3 D.4 D.5 D.6
-1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9-
oF V.1 0.936 0,828 0,719 0,585 0,461 0.320
1. |Gotowos¢ systemu
el plGaReT V.2 0,964 0,865 0,757 0,642 0,483 0,358
2 |$rednia liczba lokomo- y.l 13,87 14,60 15,32 15,92 16,41 16,92
tyw na stanowisku U V.2 13,93 14,74 15,39 15,96 16,52 16,87
3. [Srednia liczba lokomo- V.l 3,09 3.95 4,11 4.28 4,23 4,25
A e L V2 2,84 3,37 3,65 3,75 4.00 3.85
4. |Srednia liczba lokomotyw V.1 0,68 0.82 0.95 0.99 1,01 0.88
Pitagzottyel ASyERIIWY N v, 0,56 0,68 0,54 0,46 0,50 0,66

4. Uwagi koncowe

Modelowanie w badaniu systeméw technicznych znacz-
nie wzbogaca i1 przyspiesza prace nad doskonaleniem ich
charakterystyk uzytkowych, zarowno w trakcie projektow a-
nia, jak i eksploatacji.

Efektywnos¢ systeméw technicznych zalezy od wielu pa-
rametrow. Oszacowanie wptywu tych parametrow przy okr e-
Slonych strategiach dziatania systemow technicznych wyma-
ga wykonania wielu obliczen.

Wobec ztozonos$ci warunkéw dziatania systeméw eks-
ploatacji lokomotyw spalinowych jedna z najefektywniej-
szych metod badania tych systeméw jest metoda symulacji
komputerowe;.

Mozliwosci aplikacyjne symulacji komputerowej do ba-
dania wybranych aspektéw diagnozowania, niezawodno $ci i
bezpieczenstwa pokazano prezentujac rozwigzanie przykta-
dowego problemu badawczego.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja oczekiwane reakcje
modelu komputerowego SEL_DNB.Exe. Analiza rezultatow
eksperymentu symulacyjnego pozwala stwierdzi¢ m.in., ze
wigksza efektywno$¢ ma system odpowiadajacy wariantowi
V.2. Spowodowane jest to gtownie zmniejszajaca sig liczba
lokomotyw, ktérych naprawe trzeba przeprowadzi¢ w ZNTK
oraz zmniejszenie liczby lokomotyw eliminowanych z sys-
temu w wyniku zawodnogci bezpieczenstwa. Swiadczy to o
podatnosci tego modelu do ilo$ciowej analizy innych sytuacji
eksploatacyjnych.
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(4]

[5]

Kleiber M., Modelowanie i symulacja komputerowa —
moda czy naturalny trend rozwoju nauki. Nauka, kwar-
talnik PAN, 4/1999, s. 29+41.

Modernizacja pakietu komputerowych modeli symula-
cyjnych systemow eksploatacji kolejowych pojazdow
szynowych. Raport z badan prowadzonych w ramach
dziatalnosci statutowej Politechniki Poznanskiej, 1997,
temat TB-52-671/97, kierowntk tematu A. Kadzinski, nie
publikowane.
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