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KORNASZEWSKI Mieczystaw

ODNOWA URZADZEN
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Streszczenie
Odnowa urzqdzen technicznych oznacza naprawe lub wymiane tych urzqdzen na nowe.
W przypadku  ztozonych wurzqdzen sterowania ruchem Kkolejowym przywraca im zdatnosé
i niezawodnosé. Odnowa jest problemem bardzo kosztownym, czesto nie docenianym i pomijanym. Na
PKP PLK S.A. obowiqzuje polityka eksploatacyjna odbywajqca sie zgodnie z uproszczonq strategiq
wg resursu. Artykut zawiera informacje dotyczqce procesu eksploatacji urzqdzen sterowania ruchem
kolejowym, ze szczegolnym naciskiem na proces ich odnowy.

WSTEP

W przypadku nadmiernego pogorszenia si¢ stanu technicznego obiektéw sterowania
ruchem kolejowym (srk) zachodzi pilna potrzeba odnowy wiasnosci struktury systemu
sterowania ruchem kolejowym. W przeciwnym razie, jesli takiej odnowy nie ma, powstaja
uszkodzenia, ktore moga spowodowac znaczne naruszania spojnosci struktury kontrakcyjne;j
systemu 1 zwigzane z tym duze straty. Profilaktyczna dzialalno$¢, w celu odnowy stanu
systemu srk, ma wigc istotne znaczenie. Stan techniczny obiektéw wchodzacych w sktad
systemu sterowania ruchem kolejowym =zalezy nie tylko od czasu pracy i warunkow
zewnetrznych wplywajacych na jego poprawne funkcjonowanie, ale takze od podejmowania
trafnych decyzji eksploatacyjnych.

Proces starzenia 1 zuzycia poszczegolnych obiektéw wchodzacych w sktad systemu srk,
wyznaczaja potrzeby w zakresie posiadania odpowiednich elementow sktadajacych si¢ na
stan infrastruktury kolejowej oraz zapasow roznych rodzajow cze$ci zamiennych. Wszystko
to wywotuje koniecznos$¢, stosownego do tych potrzeb, planowania i realizacji obslug
profilaktycznych, a takze wykonywania obslug wymuszonych. W przypadku obslug
planowanych (profilaktycznych) zachodzi potrzeba wyrdznienia niezbgdnych rodzajow
obstug profilaktycznych, ustalenia czasu, po uptywie ktérego nalezy wykonywac te obstugi i
okreslenia warunkéw, dla ktérych wykonywanie tych obstug jest celowe.

Racjonalne zarzadzanie procesem eksploatacji systemu sterowania ruchem kolejowym
wymaga odnowy jego uszkodzonych podzespotéw w optymalnym czasie (proces starzenia).
Problem wtasciwego doboru metod odnowy nabiera coraz wigkszego znaczenia wobec
szybkiego rozwoju techniki przejawiajacego si¢ wprowadzeniem nowoczesnych
komputerowych urzadzen technicznych, jak réwniez wskutek powstawania duzych
zintegrowanych systemow. W sktad tych systemow, poza srodkami technicznymi (maszyny,
urzadzenia), wchodza takze systemy organizacyjne wraz z odpowiednimi metodami
zarzadzania.
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Rozpatrujac mozliwe warianty odnowy urzadzen srk nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
odnowa jest celem dziatania, za§ obstuga sposobem dziatania. Przy takim rozumieniu odnowy
mozna wyr6zni¢ m.in.:

— odnoweg stanu pelnej zdatno$ci systemu sterowania ruchem kolejowym,

— odnowe potencjatu eksploatacyjnego systemu srk,

— odnowg wlasnos$ci fizyko-chemicznych materiatow, z ktorych sa wykonane newralgiczne
podzespoty systemu SrK,

— odnowe zapasow czg$ci zamiennych (elementéw, modutow, podzespotow srk), itp.

1. PROCESY UZYTKOWANIA 1 ODNOWY URZADZEN SRK

Eksploatacja obiektu technicznego polega na takim sterowaniu jego dzialaniem, aby
utrzymujac jego parametry w dopuszczalnym przedziale zmiennos$ci, zachowaé korzystny
stosunek uzyskanych efektow do ponoszonych naktadéw.

Proces uzytkowania obiektow srk polega na wykonywaniu dziatan, ktére pozwalaja
wiascicielowi urzadzenia (np. firmie PKP PLK S.A.) osiagac¢ spodziewane korzysci. Jest to
podstawowy element procesu eksploatacji. Dla jego realizacji wymagane jest aby,
uzytkowane urzadzenie stk znajdowalo si¢ w stanie zdatnosci.

Celem uzytkowania urzadzen srk jest umozliwienie bezpiecznego 1 Sprawnego
przemieszczania si¢ taboru kolejowego. Uzytkowanie urzadzenia jest jednoczes$nie
czynnikiem powodujacym jego zuzycie.

Kazdy z obiektow ulega zuzyciu z czasie. Zuzyciem nazywamy stopniowa utrate
pierwotnej zdolnosci, do wykonywania wyznaczonej pracy. Po pewnym czasie nastepuje
pogorszenie stanu technicznego 1 uzyteczno$ci. W procesie zuzycia zachodza zmiany
wymiarow geometrycznych, odksztalcenie, zmiany naprezen, strukturalne, zmniejsza si¢
sprawnos¢ technologicznej maszyn [7, 8].

Dla prostych urzadzen wskazuje si¢ dwie klasy stanow technicznych:

— stan zdatno$ci do uzytkowania, nazywany tez stanem gotowosci technicznej,
— stan niezdatnos$ci do uzytkowania.

W stanie zdatnosci wartosci parametréw urzadzenia nie przekraczaja przedziatu
granicznego. Natomiast stan niezdatnosci oznacza, ze graniczne wartos$ci parametréw zostaly
przekroczone i urzadzenie nie moze by¢ uzytkowane.

W przypadku ztozonych obiektow technicznych, oceng stanu technicznego odnosi si¢
najczesciej do czterech klas: sprawnosci, zdatno$ci, niesprawno$ci, niezdatnosci.

Odnowa jest celem dziatania, natomiast obstuga sposobem dziatania. Dziatania zwiazane z
obstugiwaniem urzadzen sterowania ruchem kolejowym powinny prowadzi¢ wigc do
okreslenia mozliwie najwigkszej liczby przedsigwzig¢ prowadzacych do wydtuzenia okresu
ich eksploatacji poprzez podtrzymywanie lub przywracanie obiektowi srk stanu zdatno$ci
uzytkowe.

Urzadzenie srk w charakterze obiektu obslugi generuje wiele réznych proceséw
obstugowych (obstug). W przypadku obstugi urzadzen srk rozrdznia si¢ w zaleznos$ci od celu
jej dokonywania [3, 4, 5]:

— obstuge jednokrotna 1 wielokrotna,
— obstuge techniczna,
— obstuge organizacyjna.

Moga to by¢ obstugi jednokrotne, jak wprowadzanie (docieranie) i wycofywanie
urzadzenia srk z eksploatacji, jak rowniez obstugi wielokrotne, jak przygotowanie do
uzytkowania, konserwowanie, obstuga techniczna, przeglad techniczny, naprawa, remont,
transportowanie, przechowywanie urzadzenia. Kazdy z powyzszych rodzajéw obstlug mozna
jeszcze szczegodtowiej podzieli¢, np. remonty na biezacy, $redni i kapitalny (gldwny), prace
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okresowe (konserwacje) na codzienne, tygodniowe (dekadowe), miesieczne, kwartalne,
polroczne, roczne, dwuletnie, itp.

Wsrod zbioru obstug danego urzadzenia sterowania ruchem kolejowym mozna dodatkowo
wyr6zni¢ tzw. obstugi techniczne, gdy urzadzenie srk staje si¢ obiektem obstugi ze wzgledu
jego aktualny stan techniczny oraz tzw. obstugi organizacyjne. Obstuga techniczna ma na celu
podtrzymanie lub odtworzenie stanu zdatnosci urzadzenia srk do przewidywanych zadan (np.
obstuga biezaca, przeglad techniczny, konserwacja, naprawa). Obstuga organizacyjna ma na
celu stworzenie warunkow organizacyjnych do wykorzystania urzadzenia srk zgodnie z jego
przeznaczeniem (np. przechowywanie i1 przewozenie urzadzen). Potrzeba tego ostatniego
rodzaju obslug wynika ze wzgledow organizacyjnych, poniewaz albo urzadzenie stk w dane;j
chwili nie jest uzytkownikowi potrzebne (nalezy go przechowywa¢ do chwili pozniejszej),
albo tez urzadzenie srk nie jest uzytkownikowi potrzebne w danym miejscu (nalezy go
przewiez¢ w inne miejsce).

Obsluga techniczna

Przeglady techniczne Remonty
I ]
Obstuga w
Obstuga Obshuga Obshluga < . Remont;
N zakresie R iez Y
codzienna okresowa sezonowa T cgencraca Remonty biczace specjalistyczne
I [ [ [
1
Badania kwalifikacyjne
l 1]
Konserwacja i R j Remonty
7 i Regulacja | [Diagnostyka | |Profilaktyka Regeneracja cgeneracja Remorfty calych
i czyszezenie podstawowa || specjalistyczna | | zespoléw e

Rys. 1. Podstawowe czynno$ci wchodzace w sktad obstugi technicznej [5]

2. CHARAKTERYSTYKA PODSTAWOWYCH STRATEGII ODNOWY
URZADZEN TECHNICZNYCH

Strategia odnowy (eksploatacyjna) to sposob dziatania z obiektami technicznymi, ustalony
na podstawie wynikow badan naukowych, polegajacy na osiagnigciu pozadanego stanu w
systemie eksploatacji, bedacego celem, ktorego osiagnigcie jest zdarzeniem losowym z
powodu braku zespotu informacji o warunkach, w ktorych ten stan bgdzie osiagany. System
(urzadzenie), w ktorym po dluzszym okresie funkcjonowania zachodzi znaczny spadek
zatozonej wydajnosci lub dochodzi do uszkodzen, musi by¢ nieefektywny w dalszym procesie
eksploatacji (np. nadmierna: masa, moce silnikow, zuzycie energii czy paliwa). Z tego tez
powodu strategia eksploatacji powinna by¢ modyfikowana lub zamieniana w zaleznos$ci od
przyjetego kryterium. Moga to by¢ np. ilo$ci godzin przepracowanych przez system.

W eksploatacji urzadzen wyro6znia si¢ nastgpujace strategie [3, 4, 5, 8]:
— W resursu,
— w zalezno$ci od stanu technicznego,
— mieszana,
— autoryzowana,
— wg efektywnos$ci ekonomicznej,
— wg niezawodnosci.

2.1. Strategia wedlug resursu

Generalng zasada w strategii wg resursu (potencjatu eksploatacyjnego) jest zapobieganie
uszkodzeniom zuzyciowym i starzeniowym poprzez konieczno$¢ wykonywania zabiegéw
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obstugowych w oznaczonych limitach wykonanej pracy, przed osiagnigciem granicznego
poziomu zuzycia. Podstawowymi zalozeniami realizacji tej strategii sa:

— ustalony zakres czynnosci obstugowych przyporzadkowany konkretnej obstudze,

— okresowos¢ realizacji ustalonych obstug i napraw urzadzen,

— hierarchizacja obstug 1 napraw.

Terminy oraz zakresy obslug i napraw przyjetych realizacji w tej strategii sa stale,
ustalone na podstawie wynikow wieloletnich badan eksploatacyjnych i sa niezalezne od stanu
technicznego urzadzenia. Natomiast hierarchizacja realizowanych obstug i napraw oznacza,
ze obsluga lub naprawa wyzszego rzedu zawiera w sobie zakresy czynno$ci obstug lub
napraw nizszego rzedu.

Z punktu widzenia wykorzystania rzeczywistego potencjatu uzytkowego urzadzenia jest to
strategia mato efektywna, gdyz podstawa przyjmowania dopuszczalnej ilosci pracy sa
ekstremalne warunki pracy. Przyjmuje si¢ w niej najnickorzystniejsze warunki pracy,
najstabsze ogniwa urzadzenia, ekstremalne obciazenia, ktore nie zawsze i w nierdwnym
stopniu moga si¢ ujawni¢ podczas eksploatacji.

Podstawowa wada tej strategii jest koniecznos$¢ realizacji obstug i napraw urzadzen
znajdujacych si¢ w réznych stanach technicznych, o statym zakresie w $cisle ustalonych
terminach, wynikajacych z wykonania przez te urzadzenia poréwnywalnych zadan
mierzonych czasami pracy, przejechanymi kilometrami lub innymi jednostkami.

2.2. Strategia wedlug stanu technicznego

Strategia ta polega na ciaglym kontrolowaniu stanéw technicznych urzadzen i
opracowywaniu na tej podstawie informacji diagnostycznych, umozliwiajacych decydentom
roéznych szczebli podejmowanie racjonalnych dziatan w konkretnym systemie eksploatacji i w
jego otoczeniu. Aktualny stan techniczny urzadzenia odwzorowany jest warto§ciami
mierzonych symptomow stanu. Poprawna realizacja tej strategii wymaga skutecznych metod i
srodkow diagnostyki technicznej oraz przygotowanego personelu technicznego. Wymaga tez
przezwycigzenia nieufnosci decydentow co do efektywnosci takiego sposobu eksploatacji.
Efekty ekonomiczne z takiego sposobu eksploatacji sa niewspotmiernie wyzsze niz w innych
strategiach, co warunkuje powodzenie i ogromne zainteresowanie tym rozwiazaniem.

W systemie tym nie ustala si¢ stalych terminéw obstug i napraw. Wszelkie decyzje o
potrzebie ich realizacji podejmuje decydent na podstawie informacji diagnostycznych
zawierajacych dane m.in.: o stanach technicznych urzadzen, stanach operatorow, stanach
otoczenia oraz prognoz dotyczacych zmian tych standw w trakcie realizacji przez urzadzenia
wyznaczonych zadan, w wyznaczonym przedziale czasu. Niezbgdne dane zbiera podsystem
diagnostyczny, a podsystem informatyczny przetwarza je i przygotowuje dla podsystemu
decyzyjnego.

2.3. Strategia autoryzowana

Potrzeby i uwarunkowania gospodarki rynkowej uzasadniaja konieczno$§¢ wprowadzenia
nowoczesnych autoryzowanych strategii wytwarzania i eksploatacji urzadzen technicznych.
W propozycji takiej strategii nie traci si¢ dotychczasowych dokonan strategii eksploatacji wg
stanu, lecz twoérczo si¢ ja modernizuje.

Autoryzowana strategia eksploatacji imiennie wskazuje na producenta i odpowiedzialnego
za wyrob. Producent zainteresowany jako$cia 1 pozniejszym zbytem jest odpowiedzialny za
wyrob od projektu, poprzez konstrukcjg, wytwarzanie i eksploatacjg, az do ewentualnej
likwidacji obiektu.

2.4. Strategia mieszana

Rozwiazania tego typu polegaja na wyposazeniu systemow eksploatacyjnych
realizujacych strategie wg resursu w podsystemy diagnostyczne wspierajace racjonalne
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dziatania eksploatacyjne z urzadzeniami, nazywane w zalezno$ci od zakresu ich

zastosowania:

— sekwencyjnymi, tzn. realizujacymi diagnozowanie w ciagu ograniczajacym si¢ tylko do
wybranych sekwencji (weztow, podzespotow) urzadzen technicznych,

— quasi-dynamicznymi, tzn. realizujacymi kontrol¢ poprzez monitorowanie zmian
wybranych sygnatow diagnostycznych, ktorych warto$ci wptywaja lub moga wptywaé na
zmiany termindéw i zakresy obstlug i napraw urzadzen,

— posrednimi — realizujacymi ciagle diagnozowanie stanu urzadzen w stopniach i zakresach
zaleznych od uzasadnien ekonomicznych, uzupetiajacych przestrzen migdzy uprzednio
opisanymi strategiami eksploatacyjnymi.

2.5. Strategia wedlug efektywnosci ekonomicznej

Wazrost popytu na nowoczesne i bardziej efektywne urzadzenia powoduje wprowadzenie
na rynek przez producentow w coraz krétszych przedziatach czasowych, nowych rozwiazan
urzadzen technicznych. Dziatania te powoduja ciagle skracanie czasu i istnienia na rynku
okreslonego typu urzadzenia.

Strategia eksploatacji wg efektywnos$ci dotyczy takich zdarzen, gdy ,,relatywne” starzenie
urzadzen technicznych wyprzedza ich fizyczne zuzycie 1 gdy urzadzenia te, chociaz sa w
stanie zdatno$ci technicznej, to sa wycofywane z uzytkowania na skutek niezadowalajace;j
efektywnosci lub z powodu niespelnienia kryteriow, ktére zaczegly obowiazywaé (np.
bezpieczenstwo, ekologia).

2.6. Strategia wedlug niezawodnoSci

Strategia eksploatacyjna wg niezawodnos$ci sprawdza si¢ do podejmowania decyzji
eksploatacyjnych na podstawie wynikow okresowej kontroli poziomu niezawodnosci
urzadzen (wskazniki niezawodno$ciowe) eksploatowanych az do wystapienia zwigkszonej
intensywnos$ci uszkodzen elementow. Strategia wg niezawodno$ci, zwana inaczej strategia
,wedlug uszkodzen” polega na eksploatacji obiektu do chwili wystapienia uszkodzenia.
Badania niezawodnosci urzadzen w tej strategii prowadzono dotychczas przy wykorzystaniu
metod statystycznych dla obserwowanych zdarzen, a obecnie Uzywa si¢ komputerowa
technike symulacyjna i programowane badania niezawodno$ci. Wyrozniane w badaniach
niezawodnosci urzadzen stabe ich ogniwa stanowia cenne informacje dla koniecznosci
prowadzenia badan diagnostycznych.

Strategia moze by¢ stosowana tylko wowczas, gdy nastgpstwa uszkodzen nie naruszaja
zasad bezpieczenstwa pracy 1 nie zwigkszaja kosztow eksploatacji urzadzen technicznych.

3. PROCES ZMIAN STANOW EKSPLOATACJI OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Stan obiektow technicznych jest uwarunkowany gtéwnie czynnikami konstrukcyjnymi i
czynnikami technologicznymi (np. stopniem automatyzacji procesow produkcyjnych,
prawidlowo$cia montazu podzespotow). W procesie eksploatacji dziataja roznorodne
czynniki zewngtrzne (np. wymuszenia meteorologiczne, biologiczne, mechaniczne,
kwalifikacje uzytkownikow, itp.), a takze czynniki wewngtrzne (np. wielkosci naciskow
jednostkowych, rodzaju ruchu). Czynniki te maja charakter losowy, co sprawia, ze zbidr cech
opisujacych wilasciwosci obiektow w danej chwili ma réwniez charakter losowy. Nie jest
wykluczone, ze obiekty, ktore przepracowaly ten sam okres czasu moga znajdowaé si¢ w
réznych stanach technicznych.

W kazdej chwili t € T obiekt znajduje si¢ w jednym z mozliwych stanéw technicznych
w;(t). Stan techniczny wi(t) obiektu jest to zbior X, wartosci niezaleznych i zupelnych cech
stanu Xy (t), X2(t),..., Xm(t) w danej chwili t.
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Wi(t)={xm € Xsn < X}, (1)

X={Xm(t)}; m=1M ()
gdzie:
X - zbidr mozliwych cech stanu obiektu,
Xz - zbidr niezaleznych i1 zupelnych cech stanu.

W przedziale czasu eksploatacji <O, t> obiektu technicznego poszczegdlne stany wi(t)
tworza zbior standow, zgodnie z (2) zwanych przestrzenia stanow:

w={wi(t)}; i=1L,N 3)

Proces zmian stanéw obiektu technicznego w ujeciu matematycznym jest funkcja
odwzorowujaca zbior chwil T w zbior stanow technicznych W. Proces ten charakteryzuje sig
tym, ze zmiana stanu w; na stan w; zalezy wytacznie od stanu w;, a nie zalezy od stanow wi.1,
Wi.,..., Ktore ten stan poprzedzatly. Zatem mozna powiedzie¢, ze jest to proces
semimarkowski. Elementy tego zbioru sg wartosciami semimarkowskiego procesu {W¢: teT}.
Zmiany tego procesu zachodza w chwilach to, 13, t,..., bedacych zmiennymi losowymi [1, 2].

Podobnie wyglada sytuacja z procesem zmian stanéw eksploatacyjnych obiektu. W ujeciu
matematycznym jest on funkcja odwzorowujaca zbiér chwil T w zbidr stanow
eksploatacyjnych E. Zbior stanow eksploatacyjnych mozna uwazac za zbidr warto$ci procesu
stochastycznego {E(t): teT} przedziatami statych i o prawostronnie ciagtych realizacjach.
Zmiany standow procesu E(t) zachodza w chwilach tg, 3, to,..., bedacych rowniez zmiennymi
losowymi [1, 7, 8].

Proces {W(t): teT} zmian stanéw technicznych i proces {E(t): teT} zmian stanow
eksploatacyjnych obiektow sa procesami wzajemnie zaleznymi. W zwiazku z tym tworza one
proces dwuwymiarowy W(t), E(t):

Z(t) = [Wi(t), E(D)], teT (4)
Z={zi(t)}; i=1L,N ®)

W ten sposob zdefiniowany proces Z(t) nazywamy procesem eksploatacji obiektow
technicznych. Oznacza to, ze proces eksploatacji jest facznym procesem jednoczesnych zmian
stanow technicznych — zbidr W(t) 1 standw eksploatacyjnych — zbiér E(t) obiektow.

Jednoczesne uwzglednianie zbioru stanow technicznych Wy(t), zbioru stanow uzytkowania
Wy (t) 1 obstugiwania Wy(t) umozliwia utworzenie zbioru Z stanow procesu eksploatacji
obiektow [1, 7, 8]:

Z=W;UE ={W} e), W &), ......, When), WP, &), WP, &y), ....., (W°, en)} (6)
gdzie:
1 . , .
w~ — stan techniczny zdatnosci,
w°— stan techniczny niezdatnosci,
€1 .. en— zbidr mozliwych standow eksploatacyjnych.

Opisany proces eksploatacji obiektow technicznych posiada nastgpujace wiasciwosci [1,

4]

— przedzialy czasu ti trwania poszczeg6dlnych stanéw procesu eksploatacji z1, z2,..., zi sa
nieujemnymi zmiennymi losowymi o roznych rozktadach, ciaglych gestosciach
prawdopodobienstw 1 dodatnich wartosciach oczekiwanych,

— przedzialy czasu ti trwania stanow sa zmiennymi losowymi wzajemnie niezaleznymi,
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— prawdopodobienstwo przejécia procesu ze stanu zi do dowolnego innego stanu zj nie
zalezy od tego, w jakich stanach ten proces znajdowat si¢ wczesniej,
— zbidr stanéw procesu eksploatacji Z(t) obiektoéw technicznych jest zbiorem dyskretnym,

a jego realizacje sa funkcjami przedzialami statymi i ciagtymi.

Na podstawie zapisu (6) istnicje mozliwo$¢ modelowania procesu zmian standw
eksploatacyjnych urzadzen sterowania ruchem kolejowym, z uwzglgdnieniem stanow odnowy
i waznych obstug, tj. przegladow profilaktycznych, konserwacji, napraw biezacych,
remontéw, itp. Proces zmian stanéw eksploatacyjnych urzadzen srk w okresie
mi¢dzyobstugowym jest rozpatrywany w praktyce eksploatacyjnej jako proces stochastyczny
o dyskretnym zbiorze stanéw i ciaglym czasie trwania wyroznionych stanow.

4. MODELE ODNOWY URZADZEN SRK

Uszkodzenia obiektow technicznych sa zmiennymi losowymi. Modelami dla zdarzen
losowych obserwowanych w czasie sa procesy stochastyczne. Przyjmujac, ze liczba
wystepujacych uszkodzen w jednym okresie nie zalezy od liczby w okresach poprzednich,
procesy uszkodzen obiektow mozna rozpatrywac jako procesy Markowa.

Przyktadowe czasy skladajace si¢ na catkowity czas odnowy przedstawiono na rys. 2.
Jezeli czas wymiany jest krotki w pordwnaniu z czasem zycia obiektu to mozna go pominaé
i traktowac¢, ze odnowa jest natychmiastowa.

Cechy wyrobu ksztattujace

podatno$¢é obstugowo-naprawczy

= dostgpnosé do elementow;

* wymienialnos¢ elementéw (modutowosc,
znormalizowane i zunifikowa-
ne elementy;

« latwosé lokalizacji uszkodzen;
+ diagnozowalnos¢ uszkodzenia

t,, czas naprawy lub obstugi

| l l l

Czas wymiany Czas kontroli
uszkodzonej po naprawie - t,
czesei -t lub obstugiwaniu

Czas lokalizacji

uszkodzenia - t, Czas diagnozy - t,

Rys. 2. Czasy wplywajace na odnowg obiektow technicznych [6]

Element odnawialny ma w ogolnym przypadku cztery stany podstawowe:
funkcjonowania, remontu awaryjnego, remontu profilaktycznego i rezerwy.

Jesli pominie si¢ stany remontu profilaktycznego i rezerwy to modelem procesu
eksploatacji elementu odnawialnego jest proces odnowy o skonczonym niezerowym czasie
odnowy (rys. 3).

X(®) T 7> T3

), O
to ty t 3 4 13

N (t) — strumien uszkodzen

M;(t) — strumien odnow

Rys. 3. Przyktad procesu odnowy z niezerowym czasem odnowy [5, 8]
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Ciag ty, t3, ..., tok+1, ... tworza chwile kolejnych uszkodzen, natomiast ciag to, ta, ... , tok, ...
chwile odnowien. Sa tu rowniez dwa ciagi zmiennych losowych Ty, Ty, ..., Ty, ... 0raz @,
@, ..., 6, ... okreslajace czasy uzytkowania i czasy odnowy. Ciagi te tworza dwa strumienie
zdarzen: strumien uszkodzen Ny(t) i strumien odnoéw My(t).

Rzeczywisty proces odnowy mozna analizowa¢ za pomoca dwoch proceséw losowych [8,
9]

— {N(t), t>0}, okreslajacego liczbg uszkodzen w przedziale czasowym <0, t>,
— {m(t), t > 0}, okreslajacego liczbe odnowien w przedziale czasowym <0, t>.
W zwiazku z tym mozna rozpatrywac dwie funkcje:

H(t) = E[N(t)] (7)
wyrazajaca oczekiwang liczbg uszkodzen w przedziale <0, t>, zwana funkcja odnowy
1(t) = E[m(t)] (8

oraz druga okreslajaca oczekiwana w danym przedziale czasowym liczbe odnow.

Gdy zmienne losowe Ty maja ten sam rozktad o czasach oczekiwanych E(T) oraz zmienne
losowe @ o czasach oczekiwanych E(®), wowczas przy oszacowaniu funkcji mozna
wykorzysta¢ tzw. elementarne twierdzenie odnowy:

CHEY 1
U TEM ®)

Wskaznikiem niezawodnos$ci elementu, ktéorego modelem niezawodnosciowym procesu
eksploatacji jest rzeczywisty proces odnowy z niezerowym czasem odnowy jest wspotczynnik
gotowosci. Definiuje si¢ go jako prawdopodobienstwo tego, ze w chwili t obiekt znajduje si¢
w stanie funkcjonowania (zdatnosci) [3, 8, 9]:

K(t)=§:P{i(Tk+®k)<t<i(Tk+®k)+Ti+lj (10)

Gdy wartos¢ t jest dostatecznie duza mozna poslugiwa¢ si¢ asymptotycznym
wspotczynnikiem gotowosci [3, 4, 7, 8, 9]:

K = lim K (t) = — =)

o E(T) + E(©) (11)

4.1. Modele proces6w uszkodzen i odnowy obiektow technicznych
Ponizej scharakteryzowano podstawowe typy modeli procesow uszkodzen i odnowy

obiektow technicznych [3, 4, 5]:

1. Proces uzytkowania o natychmiastowej odnowie. Jest to proces uzytkowania kolejnych
obiektow o losowym czasie zycia, z ktorych kazdy jest wprowadzany do eksploatacji w
chwili uszkodzenia poprzedniego obiektu. Przy zatozeniu, Ze czasy tn zycia obiektow sa
ciaglymi niezaleznymi zmiennymi losowanymi proces ten mozna traktowac jako proces
semi-Markowa. Jezeli zmienne losowe tn sa niezalezne i maja jednakowy rozktad
prawdopodobienstwa mamy do czynienia z procesem odnowy typu Palma, za$§ jezeli
zmienne losowe tn maja wyktadniczy rozktad prawdopodobienstwa z parametrem A> 0,
to proces odnowy nazywa si¢ procesem Poissona.
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2. Proces zycia i odnowy ,,n” obiektow, ktore wykonujac okreslona ustuge zuzywaja si¢ i po
wystapieniu uszkodzen sa odnawialne. Stan systemu okreslamy jako liczbg uszkodzonych
obiektow 1 traktujemy jako proces stochastyczny o ciaglym parametrze czasowym i
skonczonej liczbie stanow. Po spelnieniu odpowiednich warunkéw proces ten mozna
traktowac jako proces semi-Markowa i rozpatrywac go nastepujaco [1, 3, 4, 5]:

a) czasy zycia obiektow moga mie¢ jednakowy lub rézny rozktad prawdopodobienstwa,
by¢ niezaleznymi lub zaleznymi zmiennymi losowymi;

b) obiekty moga tworzy¢ strukturg szeregowa, rownolegla lub szeregowo-rownolegla, w
tym z rezerwa,

C) czasy odnowy obiektow sa zmiennymi losowymi zaleznymi lub niezaleznymi o
jednakowych lub réznych rozktadach prawdopodobienstwa;

d) proces odnowy wykonuje jeden lub wigcej pracownikow,

3. Proces zycia i odnowy obiektu wielostanowego. W tym przypadku stan obiektu traktuje
si¢ jako poszczegélne etapy jego zycia. Przy speknieniu odpowiednich warunkow taki
proces mozna traktowac jako proces semi-Markowa. Podkresli¢ nalezy, ze wlasnosci
fancucha wlozonego zwykle stanowia wystarczajaca charakterystyke procesu semi-
Markowa.

PODSUMOWANIE

Obstugiwanie, a w szczegdlnosci odnowa 1 zwiazana z nia regeneracja przywracaja
systemowi sterowania ruchem kolejowym zdatno$¢ i niezawodnos¢. Nalezy przyjac, ze po
odnowie niezawodno$¢ systemu srk bedzie réwniez duza i to niezaleznie od tego, jaka jest
optymalnie podyktowana trwato$¢ po odnowie.

Przedwczesna realizacja obstugi urzadzenia srk, w stosunku do rzeczywistego stanu
technicznego, co wiaze si¢ z koniecznoscia wyltaczenia z uzytkowania tego urzadzenia SrK i
obiektow zaleznych, moze by¢ zbedna i niekonieczna w danym momencie. Pociaga to za soba
naktady finansowe, ktore zwigkszaja ogolny koszt eksploatowania systemow srk

Z wielu metod eksploatacji najczesciej stosowana w odnowie systemOw sterowania
ruchem Kkolejowym jest strategia odnowy wg resursu (tzw. zasada gtéwnego cyklu
remontowego). Polega ona na wykonaniu czynno$ci konserwacyjno-naprawczych w
zatozonych cyklach, niezaleznie od rzeczywistego zuzycia elementéw i podsystemow. Na
PKP PLK S.A. obowiazuje polityka eksploatacyjna, odbywajaca si¢ zgodnie ze wspomniana
uproszczong strategia wg resursu (ustalonych harmonograméw - obstug, w statych odstgpach
czasu. Dlugosci okresow migdzy kolejnymi obslugami, zroéznicowane dla poszczegdlnych
typow urzadzen Srk, sa stale przez caly okres ich eksploatacji.). Znacznie korzystniejsza
metoda w przypadku urzadzen srk wydaje si¢ zasada eksploatacji wg stanu technicznego.
Wymaga ona jednak lepszego wyposazenia w urzadzenia pomiarowo-diagnostyczne i
wyzszych kwalifikacji personelu eksploatacyjnego.

W artykule pominigto istotny aspekt zarzadzania procesem eksploatacji urzadzen srk.
Obecnie zarzadzanie procesem eksploatacji odbywa si¢ w podsystemie informacyjno-
decyzyjnym i obejmuje podejmowanie decyzji dotyczacych fizycznej realizacji wszystkich
procesow 1 dziatan zachodzacych podczas eksploatacji. W szczegdlno$ci umiejetne
zarzadzanie jest niezbgedne do racjonalnego uzytkowania urzadzen, podtrzymywania i
odtwarzania stanu zdatno$ci (proces obslugiwania), zasilania urzadzen i calego systemu
eksploatacji w energig, materiaty, czgSci zamienne, informacje oraz diagnozowania stanu
urzadzen. Polaczenie systemow informowania kierownictwa z rdéznorodnymi metodami
matematycznymi, wsrod ktorych nalezy wymieni¢: metody optymalizacji, metody sieciowe,
symulacj¢ komputerowa, teori¢ niezawodnosci, teori¢ eksploatacji, teorie¢ masowej obstugi
itp., pozwali na stworzenie systemu wspomagania decyzji w zakresie eksploatacji urzadzen
srk
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RENOVATION OF THE RAIL TRAFFIC
CONTROL DEVICES

Abstract
Renovation of technical equipment means the repair or replacement of these devices for new ones.

In the case of complex railway signaling devices it restores the usefulness and reliability. Renovation
is a very costly problem, often not appreciated and skipped. The PKP PLK S.A. service policy is held
in accordance with a simplified strategy according to the main principle of the cycle repair. The
article contains information about the rail traffic control devices exploitation operation, with a
especial focus on the process of their renovation.
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