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MozliwoSci zastosowania diagnostyki w procesie
obshigiwania pojazdéw szynowych

W artykule oméwiono podstawowe metody obstugiwania pojazdow ze szczegdlnym uwzglednieniem ko-
sztéw ponoszonych w eksploatacji dla zapewnienia ich stanu zdatnosSci. Najbardziej efektywng metodq
obstugiwania jest metoda z zastosowaniem diagnostyki. Przedstawione wyniki badari korelacyjnych po-
miedzy parametrami sygnatu wibroakustycznego a stanem elementow (luzami) oraz intensywnosSciami
uszkodzen silnikow spalinowych pojazdéw szynowych wykazaly, Ze najlepsze odwzorowanie istnieje po-
miedzy procesem uszkadzania silnika, opisanym za pomocq intensywnosci uszkodzeri a parametrami syg-
natu wibroakustycznego. To stwierdzenie byto podstawq dalszych badari zmierzajqcych do opracowania
metody diagnozowania stanéw niezawodnosciowych silnikéw spalinowych pojazdéw szynowych.

Wprowadzenie

System eksploatacji taboru kolejowego w wigkszosci kra-
jéw jest oparty na metodzie planowo-zapobiegawczych na-
praw [2]. Jak stwierdzono w pracach [3, 24], metoda ta przy
obecnym poziomie technicznym taboru szynowego nie zdaje
juz egzaminu, ze wzgledu na mata jej efektywnosé. Przepro-
wadzone badania trwatosci podstawowych serii lokomotyw
spalinowych eksploatowanych w PKP [8, 9] wykazaly, ze
trwato$¢ wigkszosci elementéw gtéwnych zespotéw lokomo-
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tyw jest wystarczajaca, tzn. w momencie przekazania do na-
prawy rewizyjnej nie przekroczyly one warto$ci granicznych
zuzy¢. Na podstawie przeprowadzonych badar stwierdzono,
ze np. w lokomotywie serii ST44 71,5% elementéw nie
osiagngto wymiaru granicznego, natomiast 28,5% elementéw
osiagneto wzglednie przekroczyto wymiar graniczny. W lo-
komotywach serii ST43 odpowiednio: 53% i 47%, a w loko-
motywach serii SM42: 79% i 21%. Pomimo takiego stanu
elementéw, lokomotywy te poddano naprawie rewizyjnej
zgodnie z zatozeniami metody planowo-zapobiegawcze;j.

Pojazdy Szynowe 4/1999



Zarzady kolejowe wielu krajéw, w tym i PKP, realizuja
od wielu lat prace, ktérych celem jest unowoczesnienie obe-
cnego systemu eksploatacji, opartego na zatozeniach metody
planowo-zapobiegawczej [18, 19]. W Polsce prace w tym
zakresie podjeto juz w latach siedemdziesiatych [8, 9, 16],
cze$¢ z nich zostata zakoriczona a niektére przerwano w tra-
kcie realizacji.

Prace w kierunku zmiany metody planowo-zapobiegaw-
czej sa prowadzone, oprécz taboru kolejowego, réwniez w
innych dziatach transportu. Najbardziej zaawansowane sa: w
transporcie samochodowym [13, 22, 26], transporcie mor-
skim [1, 7] oraz transporcie lotniczym [15, 25]. Prace takie
sa prowadzone réwniez w odniesieniu do innych urzadzer
technicznych, np. obrabiarek [10, 33], turbozespotéw i gen-
eratoréw [5, 21], maszyn gérniczych (14].

Metoda planowo-zapobiegawcza obshugiwania pojazdéow

Metoda planowo—-zapobiegawcza napraw uksztaltowata
si¢ w miar¢ wzrostu ilo§ciowego i1 zmian jakosciowych kon-
strukcji pojazdéw mechanicznych, a takze w wyniku konie-
cznodci ich utrzymania w stanie zdatno$ci. W pracy [17]
autor uwaza, ze jest ona niestusznie nazywana metoda pla-
nowo-zapobiegawcza. Powinna by¢ nazwana — metoda sta-
tyczng. W metodzie tej terminy obstugiwania sa state,
ustalone na podstawie wieloletnich do§wiadczeri eksploata-
cyjnych lub przeprowadzonych badari niezawodnosciowych.
Na przyktad w PKP metoda ta zostata wprowadzona w 1954
roku [2], jako obowiazujaca dla wszystkich $rodkéw trwa-
tych, w tym réwniez dla pojazdéw szynowych. Polega ona
na wykonywaniu okresowych zabiegéw regulacyjnych i na-
prawczych po przepracowaniu przez pojazd okreslonego cza-
su lub przebiegu.

" Metoda planowo—zapobiegawcza charakteryzuje si¢ tym,

ze [18]:

- jest jedyna stosowana w PKP metoda obstugiwania po-
jazdéw,

- jest metoda autonomiczna, poniewaz procesy integracyj-
ne z innymi systemami technicznymi sa bardzo wolne w
stosunku do zmian w nich zachodzacych,

- pojazd traktowany jest jako cato$¢, co powoduje kazdo-
razowo wylaczenie z uzytkowania na czas przegladu i
naprawy catego pojazdu, niezaleznie od rodzaju obstugi i
stanu technicznego poszczegélnych zespotéw pojazdu,

- struktura cyklu planowo-zapobiegawczego jest stala i
niezalezna od stanu i wieku taboru,

- struktura cyklu planowo-zapobiegawczego jest Scisle
okreslona, uniemozliwiajaca ewentualna zmiang zakresu
obstug lub przebiegu migdzyobstugowego w przypadku
zadowalajacego stanu technicznego pojazdu,

- wykonywanie przegladu lub naprawy jest uzaleznione od
przejechanej przez pojazd liczby kilometréw lub czasu
pracy, a nie od stanu technicznego pojazdu.

Metoda planowo-zapobiegawcza jest zaliczana do metod
obstug profilaktycznych. Przez obstuge profilaktyczna rozu-
mie si¢ zespdt planowych przedsigwzigé przeprowadzanych
na zdatnym obiekcie przez podsystem obstugi, w celu zwig-

kszenia jego wspétczynnika gotowosci oraz zmniejszenia ko-
sztéw eksploatacji [17, 34]. Istota profilaktyki polega na wykry-
ciu starzejacych sig elementéw, ich odnowieniu lub wymianie,
a takze na przywréceniu prawidlowego zakresu pracy obie-
ktu w okreslonej przestrzeni parametréw [34]. Na rysunku 1
przedstawiono wptyw racjonalnego obstugiwania na wartos$¢
wspoétczynnika gotowosci technicznej obiektéw [17].
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Rys. 1. Wplyw racjonalnego obstugiwania na warto$¢ wspé6iczynnika
gotowosci technicznej obiektéw technicznych w funkcji czasu eksploatacji
[17]: 1 — poczatkowa warto§¢ wspdtczynnika gotowosci techniczne;j,
2 — zmiana wspélczynnika gotowosci technicznej bez stosowania
profilaktyki (racjonalnego obstugiwania), 3 — wptyw stosowania
profilaktyki na zmiane wartpsci wspétczynnika gotowosci techniczne;j

Stosowanie profilaktyki w systemie eksploatacji oraz jej
wplyw na rozktad czasu bezawaryjnej pracy pojazdu mozna
przedstawié, wykorzystujac do tego funkcj¢ intensywnosci
uszkodzeri A(t).

Jezeli zatozymy, ze w chwili ® pojazd zostat poddany
profilaktyce, to dla petnej i idealnej profilaktyki prawdziwa
jest zaleznos¢ [34]:

A, (@+8) =\ () (1)
gdzie: M(t) — funkcja intensywnosci uszkodzeni pojazdu bez
profilaktyki,

Ap(®© + t) — funkcja intensywnosci uszkodzes
pojazdu z profilaktyka.

Profilaktyke (obstugi planowe) stosuje si¢ w celu zwig-
kszenia niezawodnosci pojazdu w okre§lonym przedziale
czasu (0, 7). Na tej podstawie mozna sformutowaé kryterium
celowosci stosowania profilaktyki [34]:

P,(7) > P(1) (2)

gdzie: P(t) — funkcja niezawodnosci pojazdu dla czasu bez
profilaktyki,
Pp(t) — funkcja niezawodnosci pojazdu dla czasu
z profilaktyka.

Strategia metody planowo-zapobiegawczej (obstug profi-
laktycznych) uwzglednia dwa rodzaje obstug: planowa i nie-
planowa.

Obstuge planowa przeprowadza si¢ oleesowo, co okre-
Slony przedzial przebiegu pojazdu tp, jezeli pojazd nie ulegt
uszkodzeniu. Zakres tej obstugi jest $cisle okreslony odpo-
wiednimi przepisami. Jezeli nastapito uszkodzenie pojazdu
przed okreslonym przedziatem przebiegu tp, to przeprowadza
si¢ obstuge nieplanowa (regulacje, naprawe itp.) i po jej za-
koriczeniu pojazd wraca do uzytkowania.
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W tej strategii obstugi przyjmuje si¢ nastgpujace zatoze-

nia [34]:

- charakterystyki niezawodnosci pojazdu sa funkcjami cza-
su pracy (przebiegu), tzn. pojazd moze si¢ uszkodzié tyl-
ko podczas pracy,

- po wykonaniu profilaktyki pojazd zostanie catkowicie
odnowiony.

W strategii obstug profilaktycznych przyjmuje sig, ze ob-
stuge przeprowadza si¢ po uptywie losowego czasu pracy
(przebiegu) minimum (T, tp). Jezeli w przedziale pomigdzy
dwiema obstugami planowymi pojazd nie ulegnie uszkodze-
niu, to czas pracy pojazdu w tym okresie jest réwny t,. War-
to$¢ te¢ mozna przyjaé¢ z prawdopodobieristwem [34]:

P@t,)=1-F(,) 3

gdzie: F(tp) — rozkiad (dystrybuanta) czasu bezawaryjnej
pracy pojazdu,
P(tp) — prawdopodobiefistwo bezawaryjnej pracy
pojazdu w chwili tp.

Jezeli nastapi uszkodzenie pojazdu w przedziale pomieg-
dzy dwoma obstugami planowymi, to czas pracy pojazdu
przyjmuje warto$¢ z przedziatu (t, t + At) z prawdopodo-
bieristwem [34]:

dE(t) = f(t)dt 4

gdzie: f(t) — gesto$¢ prawdopodobieristwa czasu poprawnej
pracy pojazd, stad oczekiwana warto$¢ czasu pracy pojaz-
du migdzy kolejnymi profilaktykami wynosi [34]:

Ep(Tot,) =1, [1-F(@t,)]+ ft fyde=8¢,) )

gdzie: S(tp) — oczekiwany czas poprawnej pracy pojazdu
miedzy kolejnymi profilaktykami.

Iloraz F(tp)/S(t,) jest prawdopodobienstwem uszkodzenia
w jednostce czasu (przebiegu), a [1 — F(tp)]/S(tp) — praw-
dopodobiefistwem poprawnej pracy pojazdu w jednostce cza-
su (przebiegu).

Istote systemu planowo-zapobiegawczego mozna prze-
Sledzi¢, analizujac koszty ponoszone na utrzymanie pojazdu
w stanie zdatnosci. Jezeli oznaczymy:

Ci - koszty ponoszone na naprawe¢ pojazdu w wyniku
uszkodzenia pomiedzy obstugami planowymi, tacznie z ko-
sztami postoju,

C2 — koszty napraw planowych (profilaktycznych), tacz-
nie z kosztem przestoju pojazdu,
to oczekiwany koszt eksploatacji pojazdu w jednostce czasu,
przy stosowaniu przyjetej strategii, wyniesie [34]:

C,-F(t,)+C[1-F(t,)]

c(t,)= (6)

f[l —F(t,)dt
0

Aby zminimalizowaé funkcje kosztéw eksploatacji C(tp)
nalezy zoptymalizowaé okresy wymian profilaktycznych t,.
Zaktadajac ciagtos¢ i rézniczkowalnos$é dystrybuanty F(t),
optymalny okres wymian profilaktycznych t, mozna wyzna-
czy¢, przyréwnujac do zera pochodna funkcji C(tp) 1 rozwia-
zujac otrzymane w ten sposéb réwnanie wzgledem t,. Wtedy
otrzymamy:

S )
C1 - Cz

x(tp)f[l ~F@®)at-F(t,)=

gdzie: A(t) ~ funkcja intensywnosci uszkodzen obiektu.

Przy zatozeniu, ze A(t) jest funkcja rosnaca, istnieje jed-
noznaczne rozwiagzanie powyzszego réwnania. W wyniku
przeksztalceri, minimum oczekiwanych kosztéw w jednostce
czasu w punkcie tp(n) wynosi:

Ct,(m)=(C,-C,) A, (n) ®

Wymiany profilaktyczne maja sens tylko wtedy, gdy
Ci > Ca. Koszty C; i Cz odpowiadaja (sa rownowazne):
- §redniej warto$ci czasu postoju pojazdu podczas obstugi
nieplanowej Tpn,
- S$redniej warto$ci czasu postoju pojazdu podczas obstugi
planowej Tpp.
Wtedy C(tp) jest wspdiczynnikiem postoju pojazdu
Kp(tp) zaleznym od okresu wymian profilaktycznych tp,, a
réwnanie (6) bedzie miato postaé:

T, P@t,)+T,F(t,)

K, @t,)="2 )

];P(t)dt

Optymalnej wartosci ty(n) odpowiada minimum wartosci
wsp6iczynnika postoju pojazdu Kp.

Metoda obshugiwania pojazdow z zastosowaniem diagno-
styki

Zmniejszenie kosztéw zwiazanych z utrzymaniem pojaz-
du w stanie zdatnosci jest mozliwe dzigki zastosowaniu diag-
nostyki. Utrzymanie pojazdéw w stanie zdatnosci z
zastosowaniem diagnostyki polega na biezacej ocenie stanu
pojazdu (diagnozie) i na tej podstawie podejmowaniu decyzji
eksploatacyjnych.

W pracy [17] autor wyréznia dwie metody obstugiwania
pojazdéw z zastosowaniem diagnostyki:

- metoda planowo-zapobiegawcza z diagnozowaniem,

- metoda obstug wedtug stanu technicznego,

natomiast w pracy [17] nazywa je odpowiednio metoda qu-
asi-dynamiczna i metoda dynamiczna.

W metodzie pierwszej nadal obowigzuja wymiany pro-
filaktyczne wedlug Scisle okreslonej strategii (stale terminy
obstug i diagnozowania), co nadal jest zwiazane z kosztami
obstug planowych (profilaktycznych) i kosztami obstug nie-
planowych (uszkodzenn wykrytych w wyniku diagnozy).
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Metoda obstugiwania wedtug stanu technicznego zaktada
odnowe pojazdu w odniesieniu do zespotéw czy elementéw,
wskazanych w wyniku przeprowadzonej diagnozy. Podsta-
wowym zalozeniem w tej metodzie jest petna diagnoza po-
jazdu, na podstawie ktérej dokonuje si¢ odnowy catkowitej,
a po jej zakoriczeniu pojazd powinien mieé takie same para-
metry niezawodnosci, jak na poczatku eksploatacji.

W pracy [34] za kryterium jakosci kontroli przyjeto sred-
nie koszty cyklu rozumiane jako odstgp czasu (przebiegu)
migdzy jedna odnowa pojazdu a druga.

Jezeli oznaczymy:

C; — koszt pojedynczej diagnozy,

Cs — koszt pracy uszkodzonego pojazdu w czasie t

(przebiegu),

Cs — koszt pojedynczej odnowy,
to wedlug przyjetej strategii diagnoz 3 = {t;,ty,....} Srednie
koszty na cykl wynosza:

@ =3 [I, e+ 1+ C, - 0MF ) + 10)

k=0 4,

a $rednia dtugos$¢ cyklu odnéw:

LIRS

T(3)=Tge + . [t ~)AF()+ Ty (11)
k=0
gdzie: Tgr — Sredni czas pracy bezawaryjne;j,
Tr — $redni czas odnowy pojazdu.
Przy t — oo Srednie straty na jednostke czasu wynosza:
C(3
k(@@= (12)
T(3)

W tego typu strategii obstug, koszty na jednostke czasu
(przebiegu) wynikajace z diagnozy i odnowy pojazdu nie po-
winny przekroczy¢ kosztéw na jednostk¢ czasu, wynikaja-
cych z pracy uszkodzonego pojazdu, a wigc:

Bty e, (13)
y A 3

Dla takiego zalozenia strategia obstug wedlug stanu techni-

cznego ma Sens.

Przedstawione podstawy teoretyczne dwu gléwnych me-
tod obstug pojazdéw mechanicznych nie wyczerpuja wszy-
stkich mozliwych metod utrzymania pojazdéw, jakie
powstaty dla poprawienia efektywnosci ich eksploatacji. Pro-
ponowane przez autoréw prac [12, 23, 31, 32] inne metody
obstug pojazdéw opieraja si¢ na zalozeniach metody plano-
wo—-zapobiegawczej napraw.

Inne metody obshugiwania pojazdéw

Do innych metod obstug pojazdéw, jakie powstaty na ba-
zie metody planowo-zapobiegawczej, mozna zaliczy¢ meto-
de wymian zapobiegawczych z uwzglednieniem ,wieku”
urzadzenia [32]. W tej metodzie przyjmuje si¢, Ze wymiana
zapobiegawcza zalezy od osiagnigcia okre§lonego wieku
urzadzenia, czyli od ostatniej wymiany musi uptynac okre-

Slony czas poprawnej pracy obiektu, niezaleznie od tego, czy
byla wymiana zapobiegawcza czy awaryjna. Podstawowym
zalozeniem w tej metodzie jest to, ze koszt wymiany uszko-
dzonego urzadzenia jest wigkszy niz koszt wymiany zapo-
biegawczej, dzigki czemu okresla si¢ optymalny odstep
wymian zapobiegawczych, dla ktérych laczne koszty wy-
mian s3g minimalne.

Udoskonaleniem metody planowo—zapobiegawczej ob-
stug jest zastosowanie systemdéw informatycznych [12, 23].
Wtedy jej istota polega na rejestrowaniu zdarzen eksploata-
cyjnych (uszkodzen) obiektu i wyznaczaniu odpowiednich
wskaznikéw niezawodnosciowych, na podstawie ktdrych po-
dejmuje si¢ decyzje o obstugach pojazdu. Jednoczesnie dla
kazdej (biezacej) sytuacji eksploatacyjnej sa wyznaczane ko-
szty 1 optymalne terminy obstug.

W pracy [31] przedstawiono metodg¢ obstug polegajaca
na inspekcji urzadzenia technicznego, ktéra jest pierwszym
etapem wprowadzenia metody dynamicznej. Idea tej metody
polega na:

- maszyny i urzadzenia sa sklasyfikowane wedlug grup
uwzgledniajacych stopnie waznosci,

- w odniesieniu do poszczegdlnych grup, planuje si¢ inspe-
kcje zapobiegawcze z rézna czestotliwoscia 1 w réznym
zakresie,

- na podstawie inspekcji uzyskuje si¢ informacje o stanie
technicznym urzadzenia 1 na ich podstawie planuje sie
termin i zakres odndéw.

Przez inspekcje rozumie si¢ ustalony z géry zestaw po-
miaréw i badan w czasie eksploatacji. Od szczegétowosci in-
spekeji zalezy prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia, a
tym samym wzrasta koszt wykonywanej inspekcji.

Na podstawie analizy istniejacych metod obstugiwania
pojazdéw mechanicznych mozna stwierdzic¢, ze:

- metoda planowo—zapobiegawcza obstug:

e w niewielkim stopniu uwzglednia stan pojazdu,
e ulatwia organizacje przegladéw i napraw,
e moze by¢ udoskonalona przez diagnozowanie,

- koszty utrzymania pojazdu w stanie zdatnosci sg wigksze
w metodzie obstug planowo-zapobiegawczej ze wzgledu
na koszty uszkodzen, jakie wystepuja w okresie migdzy
obstugami planowanymi oraz ewentualnymi ich skutkami,

- w metodzie planowo-zapobiegawcze]j rzeczywisty czas
uzytkowania jest skrécony w stosunku do planowanego o
czas wylaczenia z powodu uszkodzenn w okresie miedzy
obstugami,

- metoda obstug z zastosowaniem diagnostyki (wedtug sta-
nu technicznego, dynamiczna) przy peinej diagnozie za-
pobiega wystapieniu uszkodzen oraz ewentualnym ich
skutkom,

- czas uzytkowania pojazdu w metodzie obstug z diagno-
zowaniem (wedhlug stanu technicznego) jest dluzszy niz
w metodzie planowo-zapobiegawczej bez diagnozowa-
nia, gdyz istnieje mozliwos¢ wydtuzenia przebiegu mig-
dzynaprawczego ze wzgledu na stan pojazdu,
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Odwzorowanie uszkodzen silnika spalinowego w sygnale
diagnostycznym

W pracach dotyczacych diagnostyki, gtéwnym kierun-
kiem badar jest znalezienie relacji pomigdzy stanem zespo-
16w, elementéw silnika opisanym za pomoca zbioru
parametréw stanu X(®) = {xi, X2,..., Xn}, @ wartoSciami pa-
rametréw sygnatu diagnostycznego S(®) = {s1, S2,.-., Sn}.
Znalezienie takich relacji pozwolitloby przej$¢ ze statycznej
metody obstugi silnikéw spalinowych pojazdéw szynowych
na obstugiwanie wedtug stanu technicznego. Jednak jak wy-
kazaly wtasne badania [28, 29] oraz badania innych autoréw
[20], znalezienie bezposredniego odwzorowania pomigdzy
stanami elementéw silnika a parametrami sygnatu wibroaku-
stycznego nie zawsze jest mozliwe dla wszystkich wyréznio-
nych elementéw silnika spalinowego.

Przeprowadzone wlasne badania silnikéw spalinowych
a8C22 [27, 28, 29] pracujacych w lokomotywach serii SM42
mialy na celu okre$lenie zwiazkéw oraz relacji pomiedzy
stanem elementéw silnikéw wyeksploatowanych (przekaza-
nych do naprawy) a wartosciami parametréw sygnatu wibro-
akustycznego.

W tablicach 1 i 2 przedstawiono wyniki badar korelacyj-
nych pomigdzy luzami par kinematycznych silnika a parame-
trami sygnatu wibroakustycznego [27, 28]. W tablicach tych
zamieszczono tylko wartosci wspétczynnikéw korelacji
r > 0,30, poniewaz warto$§¢ wspétczynnika korelacji r < 0,30
$wiadczy o stabym zwiazku pomiedzy badanymi cechami.

Wartosci wsp6lczynnikéw korelacji pomiedzy luzami a parametrami
sygnalu wibroakustycznego silnika spalinowego a8C22 [28]

Tablica 1
Pary Parametry sygnalu
kinematyczne Ask | Asz | Vsk | Vsz | Ca | Cv | fv
Glowica
PrZss] — — — — — 0,45 0,51
PrZss2 0,50| 043 | — 065 — |-036| —
PrZwl — — — — — -
PrZw2 -0,51]|-051|-045| — |-0,38| — —
DzZss = — — — e —
DzZw -0,55| -0,61|-063| — |-0,60] — 0,47
LZwPr — — — — == —
£DzZw — — - 048| — |-041| —
Zwrot zewngtrzny
TiCyl — — — 043 | — — | -0,48
1PUsz — — — = — — —_
2PUsz — — — | -0,50 | — — —
3PUsz — — — | -0,50 | — — | -0,33
4PUsz — — — — - — -
5PZg -0,51-0,52 | -0,49 | -0,50 | — o —
SwTt — — — 0,54 | — —
£.oKor 040 | — 0,52 | 046|-088| — |-0,51
PoZss — — — — — - —
PoZw — — — | -036| — |-0,69| —
PoPw — — — — 0,53| — —
1.Pier — — — | -041| — — e
£.Pop = 038| — |-034| — |-071]| —
Wat korbowy/rozrzadu
LoGt 0,76 | 0,71 | — — — | -0,59 | -0,39
LoRozl 0,40 | 047 | 048 | 0,78 | 099 | — —
L.0Ro0z2 092| 089 | — 0,34 | — — | -042

DzZss - luz migdzy tulejka dZwigni zaworéw ssacych a
sworzniem
DzZw - luz migdzy tulejka dZwigni zaworéw wydecho-

wych a sworzniem
£DzZw - luz taczny dZwigni zaworéw

LoGl - luz migdzy czopem giéwnym watu korbowego a
panewka giéwna
PoKor - luz migdzy czopem korbowym watu a panewka

korbowodowa

toRozl - luz miedzy czopem tozyskowym a panewka 1
walka rozrzadu

LoRoz2 - luz migdzy czopem tozyskowym a panewka 2
watka rozrzadu

EPier - luz taczny pierscieni

LPop - luz taczny popychaczy

LZwPr - luz taczny zaworéw w prowadnicach

PoPw - luz migdzy popychaczem pompy wtryskowej a
prowadnica

PoZss - luz miedzy popychaczem zaworéw ssacych a
prowadnica

PoZw - luz migdzy popychaczem zaworéw wydechowych
a prowadnica

PrZssl - luz miedzy prowadnica a trzonem 1 zaworu
dolotowego

PrZss2 - luz migdzy prowadnica a trzonem 2 zaworu
dolotowego

PrZwl - luz migdzy prowadnica a trzonem 1 zaworu
wylotowego

PrZw2 - luz migdzy prowadnica a trzonem 2 zaworu
wylotowego

SBIUw - skumulowana biezaca wzglgdna intensywnos¢
uszkodzen

SIUw - skumulowana wzgledna intensywno$¢ uszkodzen

SwTt - luz migdzy sworzniem tloka a tulejka korbowodu

TICyl - luz miedzy tlokiem a tuleja cylindra

1PUsz - luz migdzy 1 pierScieniem uszczelniajacym
a rowkiem ttoka

2PUsz - luz miedzy 2 pierScieniem uszczelniajacym
a rowkiem tioka

3PUsz - luz migdzy 3 pierScieniem uszczelniajacym
a rowkiem ttoka

4PUsz - luz miedzy 4 pierScieniem uszczelniajacym
a rowkiem tloka

5PZg - luz migdzy 5 pierScieniem zgarniajacym
a rowkiem tloka

Ask — skuteczna warto$¢ przyspieszen drgan

Asz — szczytowa warto$¢ przyspieszefi drgan

Ca — wspélczynnik szczytu przyspieszen drgan

Cv — wspotczynnik szczytu predkosci drgan

fv — czestotliwo$é Ricea predkosci drgan

Vsk — skuteczna warto$¢ predkosci drgan

Vsz — szczytowa warto$¢ predkosci drgan
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Wartosci wspolczynnikéw korelacji pomigdzy luzami a poziomami przyspieszen
drgan w pasmach widma tercjowego silnika spalinowego a8C22 [27]

Tablica 2

Pary Pasma widma tercjowego [Hz]

kinematyczne 10 J125] 16 [ 20 | 25 [315] 40 | 50 [ 63 [ 80 [ 100

Glowica
PrZssl — |-033]-031| — |-0,39]|-0,31]|-0,50|-0,51]|-0,45] — |-0,42
PrZss2 043 — — — — 0,61 0,34
PrZwl 038 — 0,57| — — 0,37| — 0,43 0,57| 049| 0,56
PrZw2 -0,44|-043| — |-047(-0,37|-033| — — -0,34| —
DzZss — — — — — — — — —
DzZw -0,42 |-0,62 | 0,31 | -0,64 | -0,53 | -0,48 | -0,31 | — — — —
LZwPr — |-0,39| — — — — — — — — —
LDzZw -— — — — |[-039| — |-044|-044|-036| — —
Zwrot zewngtrzny
TICyl 0,52| 056| 064| 0,75| 0,79 0,79| — 0,53| — 0,44 | 0,34
1PUsz 0,59| 0,62| 065| 0,76| 0,87| 0,87| — 0,47| 038| 0,32| 0,32
2PUsz — |-031| — — — — — — |-0,34]|-0,40
3PUsz — — — — — |-0,33] — |-0,54]|-0,32| —
4PUsz — — — — — — — |-0,50| — —
SPZg -0,421-047]1-037| — — | — |-0,36| — |-0,47|-036| —
SwTi 0,37 040| 039]| 031| — — — — — — —
LoKor — — — — — — | 0,58 — 0,53| — 0,37
PoZss — |-0,40|-0,48 | -0,51|-0,62]-0,62| — — |-0,58] — |-0,31
PoZw 041 032 — — — — — — — — —
PoPw 0,50 053] 0,57| 0,64| 064] 064 — [ — | — [ 0,33 —
L.Pier — — — — 0,31 031 — — |-0,40| — —
£.Pop 045| 031 — — — — === — — ==
Wat korbowy/rozrzadu

LoGl = 032 076 | 073 | 08 | 087 | — 0,97 | 098 | 069 | 0,64
$oRozl 052 | -0,63 | — 040 | — — | -0,80 | -0,35 | -032 | -0,60 | —
1.oRoz2 054 | 040 | 09 | 09 | 09| 09| — |-08| 08 | 066 | 065

Przedstawione wyniki badan korelacyjnych pomigdzy
stanem silnikéw (wyeksploatowanych) opisanym za pomoca
wartosci luzéw jego par kinematycznych a parametrami syg-
natu wibroakustycznego oraz poziomami w pasmach widma
tercjowego przyspieszen drgan wykazaty:

- brak jednoznacznego odwzorowania migdzy wartosciami
luzéw par kinematycznych a parametrami sygnatu wibro-
akustycznego,

- brak jednoznacznego odwzorowania migdzy luzami tacz-
nymi takich samych par kinematycznych silnika a para-
metrami sygnatu wibroakustycznego,

- za pomoca podstawowych parametréw sygnatu wibro-
akustycznego nie mozna dokona¢ jednoznacznej oceny
stanu technicznego par kinematycznych silnika.
Przyczyna braku jednoznacznego odwzorowania byly

niewielkie zuzycia elementéw silnikéw w stosunku do war-

tosci luzéw dopuszczalnych. Parametry sygnatu (amplitudo-
we) wyznaczane byly dla catego sygnatu, a wigc szerokiego

przedziatu czestotliwosci. Parametry takie, jak zaznaczono w

[6] wykazuja dobre wlasnosci diagnostyczne dla urzadzei o

prostej strukturze kinematycznej (np. wentylatory). Dla urza-

dzen o skomplikowanej kinematyce, a takim jest silnik spa-
linowy, moga by¢ wskaZnikiem jedynie ogdélnego stanu
urzadzenia.

Brak jednoznacznego odwzorowania pomigdzy warto-
$ciami luzéw par kinematycznych silnika a parametrami oraz
poziomami w pasmach widm sygnatu wibroakustycznego byt
przyczyna podjgcia nowych badan diagnostycznych i nieza-
wodno$ciowych. Badania te miaty na celu stwierdzenie ist-
nienia zwiazkéw pomiedzy procesem uszkadzania sig silnika
spalinowego lokomotywy a parametrami sygnatu wibroaku-
stycznego [11, 30].

Przeprowadzone badania eksploatacyjne polegaty na po-
miarach parametréw sygnatu wibroakustycznego z jedno-
czesng rejestracja uszkodzen, jakie wystapily w badanych
silnikach. Na podstawie uzyskanych danych z badafi wyzna-
czano wspéiczynnik korelacji pomigdzy parametrami sygna-
tu wibroakustycznego oraz ich kumulantami a wskaZnikami
niezawodno$ci. Kumulanta [4] jest to Srednia geometryczna
jednego parametru zarejestrowanego w kilku punktach na
kadtubie silnika liczona wedtug zaleznosci:

Ki(®)= "{/sil (®)'si2 (®) **Sin (®)

gdzie: Kj(®) — kumulanta i-tego parametru sygnatu,
sin(®) — warto$¢ i—tego parametru w n—tym punkcie
pomiarowym.

(14)
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Wartosci wspélczynnika korelacji pomigdzy parametrami sygnalu

a wskaznikami niezawodnosci silnika 2112 SSF

Tablica 3
IUw SIUw BIUw SBIUw
Estymaty sygnalu
Vsr -0,730 0,899 -0,815 0,893
Hv -0,272 0,622 -0,484 0,832
Xsk -0,637 0,871 -0,786 0,932
Vsz -0,729 0,916 -0,796 0,922
Kvi -0,555 0,988 -0,790 0,995
Kuv -0,169 0,841 -0,434 0,830
Kxex -0,473 0,976 -0,737 0,970
Kvs, -0,472 0,994 -0,680 0,976

W diagnostyce wibroakustycznej kumulanta jest stosowa-
na do wyrdznienia dominujacego sposobu uszkadzania sig
obiektu.

W tablicy 3 przedstawiono wyniki uzyskane z badan ko-
relacyjnych pomiedzy parametrami sygnatu, kumulantami
oraz wskaznikami niezawodnosci.

Vér — érednia warto$¢ predkosci drgan
Hv — wspbtczynnik harmonicznosci predkosci drgan

Xsk — skuteczna warto$¢ przemieszczen drgan

Vsz — szczytowa warto$¢ predkosci drgani

Kve — kumulanta $redniej wartosci predkosci drgan

K — kumulanta wspéiczynnika harmonicznosci
predkosci drgan

Kxsk — kumulanta skutecznej wartosci przemieszczen
drgan

Kve — kumulanta szczytowej warto$ci predkosci drgan

BIUw - biezaca wzgledna intensywnoS$¢ uszkodzen

10w — wzgledna intensywno$¢ uszkodzen

SBIUw - skumulowana biezaca wzgledna intensywnosc
uszkodzen

SIUw  — skumulowana wzgledna intensywnos$¢ uszkodzen

Przedstawione wyniki badari korelacyjnych pomiedzy pa-
rametrami sygnalu, kumulantami a wskazZnikami niezawod-
nodci (tabl. 3), w odréznieniu od badai korelacyjnych
pomigdzy luzami elementéw silnika a parametrami sygnatu
wibroakustycznego (tabl. 1 i 2), wykazaly duze wartosci
wspétczynnikéw korelacji. W szczegdélnosci dotyczy to sku-
mulowanych intensywno$ci uszkodzen (SIUw i SBIUw) i
podstawowych parametréw drgan. Uzyskane duze wartosci
wspbtczynnikéw korelacji (powyzej 0,9) §wiadcza o odwzo-
rowaniu procesu uszkodzen zachodzacego w silniku spalino-
wym w wybranych parametrach sygnatu wibroakustycznego.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan korela-
cyjnych pomigdzy procesem uszkadzania zachodzacym w
silniku spalinowym, opisanym za pomoca wskaznikéw nie-
zawodno$ci, a parametrami sygnalu wibroakustycznego,
stwierdzono istnienie zwigzku migdzy procesem uszkadzania
silnika spalinowego a parametrami sygnatu wibroakustyczne-
go. Stwierdzenie takiego zwiazku jest podstawa dalszych ba-

dani, majacych na celu opracowanie metody wyznaczania

stanéw niezawodno$ciowych silnikéw spalinowych pojaz-

déw szynowych w oparciu o zarejestrowane w eksploatacji
parametry sygnalu wibroakustycznego. Zakres tych badan
obejmowac bedzie nastgpujace zagadnienia:

- analizg istniejacych metod diagnozowania silnikéw spali-
nowych oraz stosowanych systeméw diagnostycznych
spalinowych pojazdéw szynowych,

- opracowanie metodyki diagnozowania pojazdéw szyno-
wych, obejmujacych: wybdr obiektu badan, punktéw po-
miarowych, parametréw diagnostycznych, rodzaju
eksperymentu diagnostycznego oraz warunkéw badar i
czestotliwosci obserwacji diagnostycznej,

- opracowanie i analiz¢ wynikéw badan diagnostycznych
silnikéw spalinowych pojazdéw szynowych metoda eks-
perymentu czynno-biernego,

- opracowanie i analiz¢ wynikéw badan diagnostycznych
silnikéw spalinowych pojazdéw szynowych metoda eks-
perymentu biernego,

- opracowanie modelu diagnostyczno—niezawodno$ciowe-
go silnika spalinowego dla wyznaczania standéw nieza-
wodnos$ciowych silnika na dowolnym poziomie jego
struktury funkcjonalne;j,

- identyfikacje 1 weryfikacje opracowanego modelu diag-
nostyczno—niezawodnos$ciowego silnika spalinowego, w
oparciu o zbidr obserwacji diagnostycznych zarejestrowa-
nych podczas eksploatacji,

- ocena stanu niezawodno$ciowego silnika spalinowego w
oparciu o zarejestrowany w eksploatacji wektor parame-
tréw sygnatu wibroakustycznych, za pomoca opracowa-
nego modelu diagnostyczno-niezawodno$ciowego.

Podsumowanie

W artykule oméwiono podstawowe metody obstugiwania
pojazdéw. Na podstawie analizy kosztéw ponoszonych na
poszczegdlne rodzaje obstug pojazdéw stwierdzono, ze me-
toda obstug z zastosowaniem diagnostyki jest najbardziej
efektywna, gdyz koszty diagnozy i odnowy nie przekraczaja
kosztéw pracy uszkodzonego pojazdu. Metoda obstug we-
dlug stanu zapobiega wystapieniu uszkodzen i ich skutkom.
Jednoczesnie czas uzytkowania pojazdu jest dituzszy niz w
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metodzie planowo—zapobiegawczej bez diagnozowania, gdyz
istnieje mozliwo$¢ wydtuzenia przebiegu migdzynaprawcze-
go ze wzgledu na stan pojazdu.

Mozliwosci zastosowania diagnostyki w systemie utrzy-
mania spalinowych pojazdéw szynowych na przykladzie sil-
nika spalinowego przedstawiono na podstawie wstepnych
wynikéw badari diagnostycznych. Badania korelacyjne po-
migdzy parametrami sygnatu wibroakustycznego a stanem
silnika opisanym za pomoca zbioru parametréw struktury
(luzéw) wykazaty bardzo maty zwiazek. W zwiazku z tym
odwzorowanie luzéw par kinematycznych silnika w parame-
trach sygnatu, przy tak ztozonym obiekcie jak silnik spalino-
wy jest nie zawsze mozliwe. W kolejnych badaniach
korelacyjnych pomiedzy parametrami sygnalu a stanem
niezawodnos$ciowym silnika, stwierdzono silny zwiazek mie-
dzy parametrami sygnatu wibroakustycznego a procesem
uszkodzen silnika opisanym za pomocg funkcji intensywno-
sci uszkodzen.

W praktyce eksploatacyjnej nie zawsze istotna jest do-
ktadna warto§¢ stanu poszczegdlnych elementéw obiektu
(np. warto$¢ luzu), lecz tylko jakosciowe klasyfikowanie sta-
nu obiektu, jego uktadéw czy zespotéw. Dzigki nowemu po-
dejsciu do zagadnienn diagnostyki mozliwa bedzie ocena
stanu obiektu w sensie niezawodno$ciowym, wskazujaca na
uszkodzenie uktadu lub zespotu badanego obiektu. W zwiaz-
ku z tym, dalsze prace ukierunkowane beda na opracowanie
metody diagnozowania stanéw niezawodno$ciowych silnika
spalinowego pojazdu szynowego.

W kolejnych artykutach prezentowane beda wyniki prac
zmierzajacych do opracowania metody diagnozowania sta-
néw niezawodno$ciowych silnikéw spalinowych pojazdéw
szynowych.
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