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Diagnostyka techniczna uktadu hiegowego
trakeyjnego pojazdu szynowego

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane ze stosowana diagnostykg taboru kolejowego oraz czekajace na rozwigza-
nie problemy zwigzane z pojazdami modernizowanymi i nowo budowanymi. Ponadto przedstawiono wymagania odnos$nie do
diagnostyki uktadu biegowego wg obowigzujacych przepiséw, norm oraz Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci (TSI).
Artykut powstat w ramach projektow celowych: Prognozowanie stanu technicznego gtownych systemow pojazdu szynowego na
podstawie analizy zmian wartoSci charakterystycznych parametrow podzespotow (N N509 33663) i Mikroprocesorowy system
diagnostyczny gtownych systemow trakcyjnego pojazdu szynowego uwzgledniajacy ocene biezgcg i prognozowanie stanow (N
R10 0048 06/2009), finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Zadaniem diagnostyki technicznej w systemach obstugi pojaz-
dow szynowych jest umozliwienie okreslenia aktualnego stanu
technicznego pojazddw, realizowanie - w zalezno$ci od niego
- odpowiedniego zakresu obstugi oraz prognozowanie dalsze-
g0 niezawodnego uzytkowania. Stan techniczny pojazdu okre-
§la struktura pojazdu, a parametry tej struktury sa parame-
trami stanu technicznego, tj. parametrami diagnostycznymi.

Badania diagnostyczne pozwalaja z reguty okresli¢ aktual-
ny stan obiektu technicznego bez demontazu tego obiektu;
wymagany czasami czeSciowy demontaz nie narusza zasad-
niczych potaczen elementdéw. Wymaga to jednak znajomosci
wzajemnych zwigzkow parametrow struktury i parametrow
wyjsciowych.

Uktad biegowy trakcyjnego pojazdu szynowego jest ztozo-
nym urzadzeniem technicznym i w zwigzku z tym jest trudnym
obiektem diagnostycznym. Wynika to z duzej liczby parame-
tréw struktury, determinujgcych jego stan techniczny. Dlatego
zachodzi konieczno$é wykorzystywania odpowiednio duzego
zbioru S parametréw diagnostycznych, ktére sg parametrami
charakteryzujgcymi réznorodne procesy fizyczne i chemicz-
ne powstajgce w czasie funkcjonowania pojazdu. W zbiorze
tym wyodrebnié mozna podzbiory parametréw roboczych i to-
warzyszacych. Podziat ten wynika z wtaSciwosci badanego
obiektu i wykorzystywanych procesow wyjsciowych. W zwiaz-

Diagnostyczne symptomy stanu

ku z réznorodnoScia procesoéw wyjsciowych, wykorzystywa-
nych podczas diagnozowania pojazdéw i ich zespotow, Scisty
podziat parametréw na robocze i towarzyszace jest trudny
i moze by¢ niejednakowy dla poszczegdlnych obiektdw. Dla-
tego wygodniejszy jest podziat parametréw diagnostycznych
na grupy charakteryzujgce symptomy stanu technicznego
pojazdu, zwigzane z rodzajem wykorzystywanego zjawiska fi-
zycznego. Dla uktadu biegowego pojazdu szynowego mozemy
przyjaé klasyfikacje symptomoéw diagnostycznych przedsta-
wiong na rys. 1.

Poszczegblne symptomy beda opisywane réznymi wielko-
Sciami fizycznymi (parametrami) w zaleznoSci od tego, jaki
obiekt charakteryzuja. Stan cieplny, okreSlany za pomocg
temperatury elementéw oraz jej szybkoSci narastania, jest
wykorzystywany do oceny stanu technicznego wielu zespo-
téw. Procesy drganiowe towarzyszace pracy wszystkich ru-
chomych elementéw pojazdéw sg wykorzystywane do ogol-
nej oceny stanu technicznego pojazdu oraz jego zespotdw,
jak réwniez do lokalizacji niesprawnosci. Stan materiatow
eksploatacyjnych, charakteryzowany np. iloScig i sktadem
zanieczyszczen w smarze oraz zmiang jego wiasciwosci uzyt-
kowych, umozliwia ocene stopnia zuzycia tozysk. Za pomoca
wielkoSci geometrycznych (luzéw) mozemy diagnozowaé np.
zuzycie przektadni.

Wyréznia sie dwa sposoby wnioskowania diagnostycznego:
¢ symptomy diagnostyczne (zbioér rela-
cji: symptom - stan),
¢ wykorzystujgce modele (zbior relacii:

technicznego pojazdu (wbzek)

stan - parametry modelu).

stan cieplny Ocene stanu technicznego pojazdu
mozna dokonac w trybie offline, na pod-

stawie wynikow pomiardéw okresowych,

drgania lub w trybie online, na podstawie wyni-

kdéw pomiardw zarejestrowanych przez

system ciagtego monitoringu. Pozwala

Stan materialéw eksplo-
atacyjnych

to na okreSlenie przebiegu zmian para-
metréw pojazdu w funkcji wykorzysta-
nia jego potencjatu eksploatacyjnego

Rys. 1. Klasyfikacja symptomow diagnostycznych
Zrodto: oprac. wiasne.

| Wielkosci geometryczne

(parametry struktury)

(stan zdatnosci).
Pomiar wartosci parametru diagno-
stycznego wykonujemy wybrang metoda

.
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diagnostyczna. Zbiér parametrow diagnostycznych powinien

uwzglednia¢ [14]:

¢ zdolno$¢ do odwzorowania zmian stanu pojazdu w czasie
eksploatacji,

¢ ilos¢ informacji o stanie pojazdu,

¢ odpowiednig zmienno$¢ parametrow diagnostycznych
w czasie eksploatacji pojazdu,

* specyfike eksploatacji pojazdow szynowych.

1. Diagnostyka uktadu biegowego pojazdu szynowego
prowadzona w PKP

Badania diagnostyczne obejmuja pomiary charakterystycznych
parametréw, ktére mozna wykona¢ podczas pracy badanego po-
jazdu, co okreslamy jako diagnostyke funkcjonalng, lub w czasie
planowanych przegladéw. W dalszych rozwazaniach pomijamy
tradycyjne pomiary za pomoca przenosnych przyrzadow.

1.1, Diagnostyka zestawow kotowych

1.1.1. Automatyczne systemy detekcji stanow awaryjnych w taborze

kolejowym ASDEK/PMZ/GM/GH/OK./PHOENIX/GOTCHA [11]

Jest to system stacjonarny, bezobstugowy, przeprowadzajgcy

diagnostyke w trakcie normalnej eksploatacji pojazdu kolejo-

wego. Procedury pomiarowe uruchamiane sg automatycznie

w chwili wjazdu pociggu w obszar bazy pomiarowej systemu.
System spetnia nastepujgce funkcje detekcji:
Producentem tego systemu jest TENS sp. z 0.0. Sopot.

+ wykrywanie deformacji biezni kot - funkcja PM,
“+ wykrywanie zagrzanych osi - funkcja GM,
+ wykrywanie zakleszczonych hamulcéw - funkcja GH,
“ wykrywanie obcigzenia toru kolejowego - funkcja OK.

1.1.2. Laserowy pomiar kot i wozkow taboru [5]

Jest to system stacjonarny, instalowany na wjezdzie do za-
jezdni. Przeznaczony do automatycznego bezdotykowego po-
miaru geometrii wozkow oraz profili i Srednic két. Dane po-
miarowe poprzez komputer pomiarowy przesytane sg do bazy
danych, ktdra jest podstawg do planowania napraw. Produ-
centem tego systemu jest P.U.T GRAW Sp. z 0.0. Gliwice.

1.1.3. System wykrywania ptaszczyzn i nalep kot taboru WF [5]

Jest to stacjonarny system pomiarowy wbudowany w toro-
wisko, w petni zautomatyzowany wraz z oprogramowaniem;
daje podstawy do planowania remontow. Producentem tego
systemu jest P.U.T GRAW Sp. z 0.0. Gliwice.

1.1.4. System nadzorowania stanu kot taboru P&D [5]

Bazy danych stanowig system do gromadzenia informacji
o kontroli geometrii kot taboru kolejowego, opracowany przez
firme GRAW. System moze integrowaé dane pomiarowe zebra-
ne z przyrzadéw recznych, jak i automatycznych stanowisk.
Baza danych systemu pozwala na prognozowanie niezawodnej
eksploatacji kot zestawdw kotowych wg wybranych kryteriow.
Producentem tego systemu jest P.U.T GRAW Sp. z 0.0. Gliwice.

1.2, Diagnostyka hamulcow

1.2.1. Stanowisko diagnostyczne do kontroli i oceny stanu technicznego
uktadéw hamulcowych elektrycznych zespotow trakcyjnych HADIAG/EZT [3]
System HADIAG posiada mechanizmy autotestowania, wykry-
wajace i sygnalizujgce ewentualne niesprawnosci w dziataniu
urzadzen. Po wiaczeniu systemu automatycznie testowane
sg podzespoty cyfrowe i cyfrowo-analogowe modutéw odpo-
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‘ Rys. 2. Zespot
fozyskowania 0si

‘ SKF Axletronic
Zrédto: oprac.
wilasne.

wiedzialnych za zbieranie i przetwarzanie danych. Na bieza-
co prowadzony jest monitoring stanu technicznego modutow
kluczowych dla systemu: zasilania, magistrali komunikacyjnej,
uktadu sterowania oraz czujnikdw pomiarowych. Jest to sta-
nowisko stacjonarne, zautomatyzowane wraz z oprogramowa-
niem. Producentem tego systemu jest TENS sp. z 0.0. Sopot.

1.3. Diagnostyka wozkow

1.3.2. Systemy do kontroli, oceny stanu technicznego i regulacji zawieszenia

taboru kolejowego TENSAN [15]

Systemy TENSAN s3a rodzing stacjonarnych urzadzen diagno-

stycznych do kontroli, oceny stanu technicznego i regulacji

zawieszenia pojazdow szynowych.
Proces pomiarowy jest zautomatyzowany:

¢ system TENSAN/P umozliwia pomiary i regulacje rozkta-
du naciskéw wszystkich pojazdéw szynowych oraz pomiar
sztywnosci skretnej na ruchomym wézku poprzez oddzielny
pomiar kazdego wozka,

¢ system TENSAN/PL umozliwia pomiary i regulacje naci-
skéw oraz petny pomiar sztywnosci skretnej wszystkich
typow lokomotyw,

¢ system TENSAN/PLW umozliwia pomiary i regulacje na-
ciskow oraz petny pomiar sztywnosci skretnej wszystkich
typow pojazddw szynowych.
Producentem tego systemu jest TENS sp. z 0.0. Sopot.

1.4. Diagnostyka poktadowa pojazdow trakcyjnych
Diagnostyka poktadowa zostaje wprowadzona w ramach mo-
dernizacji lokomotyw (np. ET22 i EM10, gdzie zostaje wdrozo-
ny mikroprocesorowy system sterowania i diagnostyki).
W zakresie uktadu biegowego diagnostyka ma ograniczony
zakres:
¢ hamulec - monitorowanie zgodnosci ciSnienia przewodu
gtéwnego i cylindra z zadanymi poziomami hamowania,
¢ tozyska - pomiar temperatury.
¢ ukfad napedowy - monitorowanie danych o stanie urza-
dzen (obroty, prady trakcyjne).

2. Nowe rozwigzania w zakresie diagnostyki uktadu
hiegowego wdrozone przez producentow europejskich

2.1, Zespot fozyskowania osi SKF Axletronic wyposaZony

w zintegrowane czujniki produkcji SKF [9]

Zespdt tozysk SKF (rys. 2) wyposazony jest w zintegrowany, jak
w tozyskach kompaktowych CTBU, w czujnik okreSlajgcy tem-
perature, predkoS¢ obrotowa, przyspieszenie (kierunek piono-
wy i poziomy) oraz - dodatkowo - czujnik lokalizujacy dla ETCS.



Czujniki mierza ogblny poziom drgan, co daje nam informa-
cje 0 ogdlnym stanie tozysk, jak tez o wspdtpracy kota z szyna,
podczas ktorej nastepuje generowanie drgan zwigzanych ze
stanem technicznym kota zestawu i szyny.

Analiza czestotliwoSciowa (widmowa) rozktada sygnat drgan
na sktadowe harmoniczne o réznych czestotliwosSciach. Wzrost
amplitudy sktadowych oraz wzrost ich czestotliwoSci dostarcza-
ja informacji o usterkach w uktadzie. Sygnaty pomiarowe z czuj-
nika przekazywane sg do uktadu monitorowania wéozka stano-
wigcego czeS¢ poktadowego systemu monitorowania pojazdu.

2.2. Pokladowy system monitorowania stanu pojazdu - SKF
Multilog On-line System [9]

Systemy monitorowania stanu online firmy SKF (rys. 3) zo-
staty opracowane w celu utatwienia wczesnego wykrywania
uszkodzen, zapobiegania im, zapewnienia automatycznego
powiadamiania, skorygowania biezgcego lub przewidywa-
nego stanu technicznego podzespotéw pojazdu szynowego
i przesytania danych wejSciowych dla systeméw zarzadzania
obstugg uwarunkowang stanem technicznym obiektu. SKF
Multilog On-line System IMx-R, opracowany specjalnie dla
przemystu kolejowego, zapewnia zwiekszong niezawodnos$¢
dzieki monitorowaniu np.:

¢ stanu tozyskowania zestawu kotowego i trwatoSci uzytko-
wej Srodka smarnego,

sptaszczen i ksztattu kota,

statecznosci i kotysania wozka,

warunkow wykolejenia,

stanu uktadu napedowego, tj. silnikéw trakcyjnych, prze-
kfadni i watéw napedowych,

niewywazenia i warunkéw powstawania rezonansu,

¢ stanu toréw.

Multilog On-line System IMx-R zapewnia automatyczne ostrze-
ganie, zalezne od obcigzenia i predkosci jazdy, oraz alarmy, kto-
re inicjuja tacznoS¢ wewnetrzng i zewnetrzna, przetwarzanie da-
nych dla automatycznego diagnozowania i analizy zasadniczych
przyczyn problemu oraz potaczenie z systemami zarzadzania
obstuga, pozwalajac na planowanie i zarzagdzenie dostawg cze-
§ci zamiennych. System zapewnia uzytkownikowi koncowemu
dostep do bazy danych poprzez witryne internetowa.
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2.3. Monitoring wozka lokomotywy Re 465 firmy Bombardier [12]
Firmy Bombardier Transportation i SKF Condition Monitoring
Center-Lulea opracowaty system monitorowania wozkow typu

a)

_. G5M (G5M-R, global systern for mebile communications - raitway)
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Driven wheelset Non-driven wheelset

Mitrac MCM dla lokomotywy Re 465. System ten stuzy do
kontroli wszystkich zespotéw posiadajgcych czesSci wirujace.
W ten spos6b mogg by¢ wykryte i zdiagnozowane nastepujgce
stany i przypadki: stan tozysk i ich temperatura, ptaskie miej-
sca i ksztatt kota, stabilno$é wozka i wystepowanie drgan, we-
zykowania, stan wykolejenia, stan mechaniczny silnika i prze-
kfadni, problemy niewywazenia i rezonansu, stan szyn.
System MCM bazuje na analizie przyspieszen i tempera-
tury z uwzglednieniem takich informacji, jak: predkoS¢ obro-
towa silnika, sita pociggowa lub usytuowanie pojazdu na linii
kolejowej. Odpowiednie czujniki sensorowe umieszczone na
wobzku i dane otrzymane z magistrali pojazdu dostarczaja
niezbednych informacji. System Mitrac MCM rozpoznaje au-
tomatycznie czestotliwosci, ktére sg charakterystyczne dla
btedow spowodowanych przez usterki. System ten posiada
odpowiedni zesp6t algorytmow diagnostycznych, ktory gene-
ruje automatycznie alarm dla maszynisty przez magistrale.

2.4. Metoda oceny stanu wtasnosci dynamicznych i tras
kolejowych za pomoca detekcji wykolejen

W wyniku doSwiadczalnych i symulacyjnych badan niemiec-
kich [8] opracowano metode majaca na celu wezesne wykry-
wanie pojazdéw zagrozonych wykolejeniem. Stwierdzono, ze
istotnym elementem bezpiecznej jazdy pojazdéw szynowych
jest poziom drgan zestawow kotowych.

Zastosowano nowg forme oceny bezpiecznej jazdy pojaz-
du szynowego za pomoca wspdtczynnika A, charakteryzuja-
cego poziom przyspieszen zestawu kotowego i otrzymanego
w wyniku dyskretnej transformacji Karhunen - Loeve. Jako
graniczng wartoS¢ wspotczynnika A, wyrazajgcego poziom
energii zaktocen podczas jazdy, uznano zakres 25+40 m?/s*.

Metoda ta wykorzystuje sensory przyspieszen zabudowane
w korpusach tozysk, ktore - po pozyskaniu danych - przesy-
tajg niezbedne informacje do centrali informacyjnej zarzadu
kolejowego za poSrednictwem satelity.

2.5. System diagnostyczny kot kolejowych ARGUS

System diagnostyczny ARGUS [10] jest catkowicie zautomaty-
zowanym stacjonarnym urzgdzeniem kontrolno-pomiarowym
kot jezdnych pojazddw szynowych bedacych w ruchu. W trak-
cie przejazdu przez moduty diagnostyczne wszystkie kota sg
automatycznie sprawdzone:

¢ modut 1 identyfikuje pojazd,

* modut 2 sprawdza kotowosS¢ i ptaskie miejsca,

MVB
b) T T Ethernet
Power
© Speed
@ Temperature
@ Vibration

Rys. 3. System monitorowania: a) ukiadu napedowego SKF Multilog on-line IMx-R, b) wézka SKF Multilog on-line IMx-R

Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 4. Schemat zabudowy : a) czujnikéw pomiarowych w ukfadzie napedowym typu IEUsUpS (np. lokomotywy EPQ7, EPO8) [6], b) czujnika
na ramie wozka: 1 - czujnik pomiaru drgan (przyspieszenia), temperatury i obrotéw zabudowany na korpusie maznicy lub na tozysku, 2 -
czujnik pomiaru drgan i temperatury zabudowany na pokrywie tozyskowej, 3 - czujnik pomiaru drgan, temperatury i obrotow zabudowany
na pokrywie fozyskowej, 4 - czujnik pomiaru drgan i temperatury zabudowany na obudowie watu drazonego, 5 - czujnik pomiaru drgan

(przyspieszen) zabudowany na ramie wézka
Zrédto: oprac. wiasne.

¢ modut 3 mierzy Srednice ko,
¢ modut 4 kontroluje profil két i odlegto$¢ miedzy obrzezami
kot jezdnych,
¢ modut 5 wykrywa pekniecia.
W stosunku do innych systeméw diagnostycznych nowoscia
jest modut wykrywania peknie¢ metodg ultradZzwiekowa. Pro-
ducentem tego systemu jest firma Hegenscheidt MFD Niemcy.

3. Wymagania w zakresie diagnostyki uktadu biegowego wg

obowiazujacych przepisow, norm, TSI

3.1. Wytyczne techniczno-eksploatacyjne urzadzen do

wykrywania stanow awaryjnych taboru

lInstrukcja le-3 [15] okreSla zakres diagnostyki dla stosowa-

nych w PKP urzadzen do detekcji standéw awaryjnych taboru

(dsat):

* PM - ptaskie miejsca,

> GM - gorace korpusy tozysk osiowych,

> GH - gorgce obrecze (klocki hamulcowe) i tarcze
hamulcowe,

% OK - obcigzenia kot.

Dla poszczegblnych funkcji okreSlone sa wartosci progowe
(ostrzegawcze i alarmowe) w zaleznoSci od kategorii wymaga-
nej ostony infrastruktury kolejowej:

Q linie kat. I: v> 200 km/h,

K3
¢

3o

3

L
(o0]

s AR S R

Rys. 5. Zmiana ksztaftu kota [9]
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Q linie kat. Il: 120 km/h <v 200 km/h.
Na liniach kat. | przy braku badZ wytaczeniu urzadzen dsat
konieczne jest stosowanie diagnostyki poktadowe;j.

3.2. 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 r. [13]: p. 4.2.7.10
Rozwigzania w zakresie monitorowania i diagnostyki okreSla
funkcje i urzadzenia, ktére powinny by¢ monitorowane samo-
dzielnie lub zewnetrznie:

* wykrywanie niestabilnoSci,

* poktadowe monitorowanie stanu fozysk osi,

¢ kontrolowanie uktadu hamulcowego,

* wykrywanie wykolejenia.

Monitorowanie funkcji i urzadzen musi by¢ wykonywane
bez przerwy lub z czestotliwoScig mogaca zapewni¢ wykrycie
usterki na czas. W pociggach klasy 1 system ten powinien by¢
takze potaczony z poktadowym rejestratorem danych diagno-
stycznych, aby umozliwi¢ Sledzenie stanu systemow.

Wykrywanie niestabilnosci
Jezeli stateczno$é zalezy od zastosowania urzadzen, ktore nie
sg odporne na uszkodzenia, pociagi jezdzace z predkoScig

N slelelsf e

Rys. 6. Widmo drgan kofa ze zmienionym ksztattem wg rys. 7 [9]
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przekraczajgcg 220 km/h muszg mie¢ alarm niestatecznosci
zainstalowany na pokfadzie. Detekcja niestatecznoSci musi po-
legac na pomiarze przyspieszenia wykonanym na ramie wozka.

Monitorowanie stanu tozysk osi

W pociagach klasy 1 stan tozysk musi byé monitorowany
przez poktadowe urzadzenia, ktére sa w stanie wykryé po-
gorszenie sie tego stanu, albo na podstawie pomiaru tempe-
ratury obudowy tozysk czy zmian czestotliwosci drgan, albo
na podstawie innych odpowiednich charakterystyk miarodaj-
nych dla stanu tozyska. System detekcji musi by¢ zlokalizo-
wany w catoSci na poktadzie. Wyposazenie pociagéw klasy 2
w poktadowe systemy detekcji nie jest wymagane, chyba ze
zagrzane obudowy tozysk nie moga by¢ wykryte przez przyto-
rowe systemy detekcji.

Uktad hamulcowy

¢ Pociggi klasy 1 musza by¢ wyposazone w system monito-
rujacy rotacje két, informujgcy maszyniste o zatarciu osi.

¢ Pociggi o predkoSci maksymalnej wiekszej niz 200 km/h
nalezy wyposazyé w uktad diagnostyki awarii uktadu
hamulcowego.

Wykrywanie wykolejen

Systemy wykrywania wykolejen muszg by¢ instalowane w no-
wych konstrukcjach zespotdw trakcyjnych klasy 1, poczawszy
od chwili przyjecia specyfikacji interoperacyjnosci ich doty-
czacej i wtedy, gdy bedzie ona dostepna na rynku. Dopoki ta
nie zostanie udostepniona, dopéty instalowanie tych syste-
mow nie bedzie obowigzkowe.

4. Wytyczne dotyczace diagnostyki uktadu biegowego dla
pojazdow trakcyjnych modernizowanych i nowo budowanych
Biorgc pod uwage stan dotychczasowej diagnostyki w PKP,
wymagania TS| oraz najnowsze tendencje w technice dia-
gnostycznej, nalezy skupié sie na wprowadzeniu diagnostyki
poktadowej z wykorzystaniem obiektywnych metod prognozo-
wania stanu technicznego pojazdu. Utatwieniem jest wprowa-
dzenie mikroprocesorowych uktadéw sterowania w pojazdach
modernizowanych i nowo budowanych, gdyz system ten jest
tatwiej rozbudowaé o funkcje diagnostyczne. Konieczne jest
stworzenie podstaw do opracowania witasnych rozwigzan
i wdrozenie ich przez polski przemyst.

Na podstawie pracy [14] przyjmujemy, ze w przypadku
oprogramowania poktadowego systemu diagnostyczno-ste-
rujgcego, wykorzystujgcego optymalng prognoze, nalezy
zastosowac:

a) procedury wyznaczania optymalnego zbioru parametréw
diagnostycznych do opracowania w fazie projektowania
i konstruowania pojazdu:
- liczby i miejsc rozmieszczenia punktéw pomiarowych pa-
rametréw diagnostycznych uktadéw lub zespotéw pojazdu,
= rodzaju monitorowania (tryb online lub offline) z uzyciem
czujnikdbw zainstalowanych na state w wyznaczonych
punktach pomiarowych uktadéw lub zespotéw pojazdu
w zalezno$ci od czestotliwosci probkowania, o ktorej de-
cyduje rodzaj parametroéw i sposdb jego pomiaru,

- sposobu przetwarzania sygnatéw wejSciowych parame-

tréw diagnostycznych,

- oprogramowania uzytkowego systemu w zakresie wyzna-

czenia optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych;

b) procedury okreSlenia optymalnej metody prognozowania

i wyznaczenia optymalnej prognozy do opracowania:

- programdw uzytkowych systemu w zakresie wyznaczenia
optymalnej prognozy i archiwizacji informacji diagno-
styczno-prognostycznej uktadow lub zespotéw pojazdu,

= programéw uzytkowych systemu w zakresie wyznaczenia
optymalnej prognozy i archiwizacji informacji diagno-
styczno-prognostycznej uktadéw lub zespotéw pojazdu,

- adaptacyjnej strategii monitorowania, umozliwiajgce;
zmiane nastaw pomiarowych systemu (optymalny zbiér
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Rys. 7. Widmo drgan maznicy z uszkodzonym tozyskiem [9]
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Rys. 8. Inny przyktad widma drgan maznicy z uszkodzonym tozy-
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Rys. 9. Widmo drgan maznicy z dobrymi tozyskami [9]
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parametrow diagnostycznych, wartosci progdw alertowych
i alarmowych, optymalna metoda prognozowania) w zalez-
noSci od zmian stanu uktadu pojazdu (wymiana lub regu-
lacja) oraz od zmian warunkow eksploatacji pojazdu.
Ocene stanu technicznego i prognoze nalezy wykonac
poprzez jednoznaczne skojarzenie cech stanu obiektu ze
zbiorem proceséw wyjsciowych, czyli symptomow. Algoryt-
my przyporzadkowujace sobie oba zbiory cech - konstrukcji
i symptoméw - sg podstawg do tworzenia modeli diagno-
stycznych obiektow [16]. Model diagnostyczny obiektu jest to
narzedzie pozwalajace opisac obiekt i jego zachowanie w roz-
nych warunkach za pomoca relacji diagnostycznej na zbiorze
cech stanu i zbiorze symptomoéw. Dla utatwienia diagnostyki

ukfadu biegowego obiekt zostanie podzielony na moduty sta-
nowiace ograniczone zbiory witasciwosci obiektu, wybrane ze
wzgledu na cel badania.

4.1. Miejsce zabudowy czujnikow monitorowania stanu wozka
Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy schemat zabudowy
czujnikéw na wozku lokomotyw eksploatowanych w PKP.

Ukfad ten moze byé wykorzystany w catosci lub mozna
ograniczy¢ go do pewnych zespotéw czy podzespotow, np. to-
zyskowania zestawow kotowych czy tozyskowania silnika trak-
cyjnego. Mikroprocesorowy system powinien rozpoznawac
automatycznie czestotliwosci, ktore sa charakterystyczne dla
usterek wystepujgcych w poszczegdlnych uktadach.

Tab. 1. Zestawienie modutow proponowanego systemu diagnostyki pojazdéw szynowych

Lp. Modut
1 2

1. Modut 1:
tozyska toczne maznicy

2. Modut2:
kolo zestawu kotowego

3. Modut3:
tozyska toczne maznicy

4. Modut 4:
tozyska toczne maznicy

5. Modut5:
tozyska toczne silnika trakcyj-
nego (strona przektadni)

6. Modut6:

tozyska toczne silnika trakcyj-
nego (strona przektadni)

7. Modut 7:
tozyska toczne silnika trak-
cyjnego (strona przeciwna
przektadni)

8. Modut8:

tozyska toczne silnika trak-
cyjnego (strona przeciwna
przektadni)

9. Modut9:
tozyska toczne silnika trak-
cyjnego (strona przeciwna
przektadni)

10. Modut 10:
tozyska toczne watu
drazonego

11. Modut 11:
tozyska toczne watu
drazonego

12. Modut 12:
przektadnia

13. Modut 13:
niestabilnosé wozka
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Zadanie
3

Monitorowanie stanu tozysk;
predykcja wystapienia uszkodzen tozysk;
prognozowanie eksploatacji fozysk
Wykrycie i ocena wielkosci deformacii
powierzchni tocznej kofa:
— plaskie miejsca,
- nalepy,
- owalizacja;
prognozowanie eksploatacii kot
Monitorowanie temperatury fozysk;
detekcja uszkodzenia

Pomiar predkosci obrotowej z przezna-
czeniem do sterowania silnika trakcyjne-
go i uktadu przeciwposlizgowego
Monitorowanie stanu tozysk;

predykcja wystapienia uszkodzenia
tozysk;

prognozowanie eksploatacji fozysk
Monitorowanie temperatury fozysk;
detekcja uszkodzenia

Monitorowanie stanu fozysk;
predykcja wystapienia uszkodzenia
tozyska;

prognozowanie eksploatacji fozysk
Monitorowanie temperatury tozysk;
detekcja uszkodzenia

Pomiar predkosci obrotowe;j silnika

Monitorowanie stanu fozysk;
predykcja wystapienia fozyska;
prognozowanie eksploatacji fozysk
Monitorowanie temperatury fozysk;
detekcja uszkodzenia

Monitorowanie stanu przektadni:
- uszkodzenia kot zebatych,
- rezonanse

Wykrywanie niestabilnosci wozka

Model
4

Symptom
5

Symulacyjny model strukturalny Drgania wezta

pojazdu uwzgledniajacy:

- dynamike pojazdu,

tozyskowego

- model kontaktu koto - szyna, Drgania powstajace

~ model toru (klasyczny model na styku koto - szyna

matematyczny)

Model symptomowy

Wzrost temperatury

(wykorzystujacy diagnostyczne wezta tozyskowego

symptomy stanu technicznego)

Model symptonowy Predkos$¢ obrotowa  Mierzony w maznicy lub na
tozyska (osi) tozysku mazniczym
(czujnik poz. 1, rys. 4a)
Model strukturalny Drgania wezta Mierzony na obudowie fozyska:
tozyskowego - przyspieszenia,
- czestotliwosc drgan
(czujnik poz. 2, rys. 4a)
Model symptomowy Wzrost temperatury ~ Mierzony na obudowie fozyska
wezta fozyskowego  (czujnik poz. 2, rys. 4a)
Model strukturalny Drgania wezfa Mierzony na obudowie fozyska:
tozyskowego - przyspieszenia,
- czestotliwosc drgan
(czujnik poz. 3, rys. 4a)
Model symptomowy Wzrost temperatury ~ Mierzony na obudowie fozyska
wezta fozyskowego  (czujnik poz. 3, rys. 4a)
Model symptomowy Predkos$¢ obrotowa  Mierzony na fozysku
fozyska (watu silnika ~ (czujnik poz. 3, rys. 4a)
trakcyjnego)
Model struktoralny Drgania wezfa Mierzony na obudowie fozyska
tozyskowego (czujnik poz. 4, rys. 4a)
Model symptomowy Wzrost temperatury ~ Mierzony na obudowie tozyska
wezta fozyskowego  (czujnik poz. 4, rys. 4a)
Model strukturalny Drgania przekfadni  Mierzony na obudowie tozyska:
~ przyspieszenia,
- czestotliwosc drgan
(czujnik poz. 2, rys. 4a)
Model strukturalny Niestatecznos¢ woz- - Mierzony na ramie wozka

ka — wzrost przyspie-
szen na ramie wozka

Sygnat pomiarowy
6

Mierzony na korpusie maznicy
lub na tozysku osiowym:

- przyspieszenia,

- czestotliwosc drgan

(czujnik poz. 1, rys. 4a)

Mierzony na korpusie maznicy
lub na tozysku mazniczym
(czujnik poz. 1, rys. 4a)

— przyspieszenia
(czujnik poz. 5, rys. 4b)



4.2, Zestawienie modutow
Zestawienie modutéw (tab. 1) jest przyktadowym
rozwigzaniem diagnostyki dla danego typu pojazdu.
Budowa modutowa pozwala na wybor zakresu dia- St
gnostyki, np. stan tozyska mozemy ocenié¢ poprzez
pomiar temperatury lub poprzez pomiar drgan.

Diagnostyka przektadni polega na pomiarze
drgan tozysk (por. tab. 1). Wynika to z konstrukgji
przektadni, gdyz obudowe stanowi ostona wykona-
na z blachy.

Analiza czestotliwoSciowa (widmowa) drgan wezta
tozyskowego, polegajgca na roztozeniu sygnatu drga- s
niowego na sktadowe harmoniczne o okreslonych

Symptom WA

czestotliwoSciach odpowiadajgcych danym uszko-

}
I

Wartos¢ graniczna symptomu |

/

Dopasowany trend | | Prognoza

L
| Oszacowanie
I | resztkowego czasu
m eksploatacji

Rzeczywiste zachowanie sie | I

symptomu S | } 6

1

dzeniom, daje nam niezbedne informacje o stanie
przektadni i tozyskowania. Przyktadowa analize wid-
mowa drgan wezta tozyskowego maznicy, przedsta-
wiajaca uszkodzenia kofa i tozyska, zaprezentowat
SKF w swojej publikacji [9] (rys. 6-9).

Prognoze stanu technicznego mozna sporzadzié,
badajac ewolucje okreSlonej miary (symptomu) przy zmien-
nym czasie eksploatacji. Uzyskana krzywa eksploatacyjna
bedzie identyfikowaé rodzaj uszkodzenia i jego zachowanie.
Wnioskowanie diagnostyczne winno byé oparte na okresleniu
trendu zmian danego symptomu i moze wykorzystaé specjal-
ne metody badania trendéw. Przyktad takiego podejScia za-
warty w [1] przedstawiono na rys. 10. Jest to prognozowanie
wg znanego modelu trendu.

Podsumowanie

Ze wzgledu na ograniczone ramy artykutu problemy zwigzane
z rozwigzaniem diagnostyki uktadu biegowego pojazdu zo-
staty przedstawione w formie wytycznych i zredukowane do
przedstawienia modutéw diagnostycznych. Moduty modelu
muszg by¢ opracowane szczegbtowo dla konkretnego pojaz-
du i uszkodzenia.
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The technical diagnosis of the running systems
of the railway traction vehicle

The issues related to the used diagnosis of rolling stock and the
problems to be solved in this range for the modernized and newly
built vehicles are presented in this article. Moreover, the require-
ments in the range of the diagnosis of the running system under
the applicable regulations, standards and requirements of the
Technical Specifications for Interoperability (TSl) are also shown.
This article was written as part of targeted projects: Forecasting
the technical condition of the main systems of the rail vehicle on
the basis of changes in the values of the characteristic param-
eters of subassemblies (N N509 336637) and (Microprocessor
diagnostic system of the main systems of the railway traction ve-
hicle taking into account the current assessment and prediction
of conditions) N R10 0048 06/2009 financed from the budget
of the Ministry of Science and Higher Education.
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