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System diagnostyczny uktadu napedowego

nojazdow szynowych

W artykule oméwiony zostat system diagnostyczny ukfadu napedowego pojazdéw szynowych ze szczegdlnym uwzglednieniem podat-
nosci diagnostycznej uktadu. Podano rowniez wytyczne do opracowania modeli systemu diagnostycznego. Artykut powstat w ramach
projektow celowych: Prognozowanie stanu technicznego gtownych systemoéw pojazdu szynowego na podstawie analizy zmian warto-
Sci charakterystycznych parametrow podzespotow (N N509 336637) i Mikroprocesorowy system diagnostyczny gtownych systemow
trakcyjnego pojazdu szynowego uwzgledniajacy ocene biezacq i prognozowanie stanéw (N R10 0048 06/2009), finansowanych przez

Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Wstep

Nowoczesne pojazdy szynowe, przystosowane do zwiekszo-
nych wymagan eksploatacyjnych, wymagaja Scistego nadzo-
rowania ich pracy w catym okresie uzytkowania. Pojawiaja-
ce sie uszkodzenia, a wtaSciwie symptomy tych uszkodzen,
powinny byé na biezgco monitorowane, a po przekroczeniu
pewnych zadanych warunkéw progowych poddane obstudze
eksploatacyjnej (regulacji, naprawie, wymianie).

Warunkiem witasciwego okreSlenia stanu pracy pojazdu
jest znajomoS¢ standw pracy jego poszczegblnych uktadow
oraz dogtebna znajomos$é mozliwych uszkodzen i ich wptywu
na pbzniejsze stany pracy catego pojazdu. Systemy diagno-
styczne powinny zatem opierac sie na szerokiej wiedzy, cze-
sto czerpanej z r6znych dziedzin nauki.

W przedstawionym artykule podjeto probe opisania sytemu
diagnostycznego bazujacego na uktadach napedowych pojaz-
dow szynowych.

1. Podstawowe pojecia okreslajace system diagnosyczny

1.1, System architektury pojazdu

Pojazdy trakcyjne szynowe obejmuja lokomotywy elektryczne
i spalinowe oraz elektryczne zespoty trakcyjne (EZT). Jako wybrany
system architektury pojazdu mozna przyja¢ system napedu elek-
trycznego, w ktérym uktad napedowy przenosi moment obrotowy
z elektrycznego silnika trakcyjnego na kota pojazdu trakcyjnego.

1.2. Specyfikacja strukturalna

Struktura pojazdu i charakteryzujgce jg parametry okre$la-
ja stan techniczny pojazdu. Wzajemny zwigzek parametrow
struktury i parametrow stanow wyjsciowych pozwala w okre-
§lonych warunkach traktowaé je jako symptomy stanu tech-
nicznego obiektu, mierzone bez jego demontazu. Gdy pod-
stawowe parametry struktury nie zmalejg ponizej wartosci
granicznej, pojazd spetnia swe podstawowe funkcje i uwaza
sie, ze jest on w stanie zdatnosci.

1.3. Specyfikacja funkcjonalna

Obiekt prognozowania rozdziela sie na funkcjonalne zespoty,
podzespoty i elementy; bada sie takze charakter zmian ich
stanu technicznego - pogorszenie stanu zdatnosci. Diagno-
styka funkcjonalna zajmuje sie oceng stanu technicznego ba-
danego obiektu poprzez wykorzystanie do pomiaréw sygna-
16w powstajgcych podczas pracy badanego obiektu.

1.4. Stan techniczny pojazdu
Klasyfikacja parametréw diagnostycznych pozwala na formal-
ne zdefiniowanie kilku klas stanéw technicznych ze wzgledu
na kryteria uzytkowe [12]:
a) kryterium bezpieczenstwa:
- zdatnoSci,
- zdatnos$ci warunkowej,
- niezdatnosci;
b) kryterium funkcji uzytkowych:
- zdatnoSci,
- niepetnej zdatnosci,
- niezdatnosci;
¢) kryterium funkcji pomocniczych:
- zdatnosci,
- niecatkowitej zdatnosci.

1.5. Prognozowanie stanow

Prognozowanie stanu technicznego pojazdu jest to przewidy-
wanie przysztego czasu niezawodnego uzytkowania, tj. pro-
gnozowanie stanu zdatnoSci z wykorzystaniem okreslonych
danych, np. obliczen, pomiaréw i ocen.

2. Ukfady napedowe trakcyjnych pojazdow szynowych

Uktady napedowe w artykule ograniczono do woézka pojazdu
i zagadnien zwigzanych z przeniesieniem napedu z silnikow
trakeyjnych na kota zestawdw, co potocznie okreslamy jako
mechanizm (uktad) napedowy.

Ukfad napedowy na wozku obejmuje:

- elektryczny silnik trakcyjny,

- zawieszenie silnika na ramie wozka,

- zawieszenie silnika na osi zestawu kotowego,

- przekfadnie zebatg,

- mechanizmy z cztonami podatnymi (np. wat drgzony,
sprzegfa),

- zestawy kotowe,

- maznice.

Naped zestawu kotowego moze by¢ pojedynczy lub grupowy.
W dalszych rozwazaniach mowa bedzie o indywidualnym nape-
dzie k6t pojazdow trakcyjnych, gdyz takie sa powszechnie sto-
sowane na polskich liniach kolejowych. Rodzaje uktadéw nape-
dowych indywidualnych opisane sg w literaturze [2] i oznaczono
je symbolami: IETN, IETUz, IEUsSNP, IEUSNS, IEUsUpP, IEUsUpS.
W pojazdach trakcyjnych poruszajacych sie po polskich liniach
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kolejowych najczesSciej stosowane sg nastepujace mechanizmy
napedowe: IETN (lok. SP45, SU45, ST45, SU46, ST46, SM42),
IEUsUpP (lok. EPQ9), IEUsUpS (lok. EUO7, EPO7, EPOS, ET22).

3. Podatnosc diagnostyczna uktadu napedowego
Diagnostyka przeprowadzana przez system diagnostyczny do-
tyczyé powinna pojazdu w ruchu. System powinien gromadzié,
analizowa¢ i przetwarzaé szereg danych eksploatacyjnych,
zapewniajgc zebranie zestawu informacji, na podstawie kté-
rych bedzie mozliwe zidentyfikowanie powstatych uszkodzen,
nie dopuszczajgc w ten sposob do powstania grozacej pojaz-
dowi awarii.

Dla pojazdéw bedgcych w ruchu mozna wykorzystywaé dia-
gnostyczne symptomy stanu technicznego pojazdu, takie jak
stan cieplny i drgania. Na podstawie analizy rozwigzan kon-
strukcyjnych mozna oceni¢ podatno$é diagnostyczna, czyli
mozliwo$¢ rejestracji objawow (symptomow), ktére stuza jako
sygnat diagnostyczny. Ocenie powinny zosta¢ poddane podsta-
wowe zespoty, podzespoty i czeSci uktadu napedowego, ktdre
rzutujg na bezpieczenstwo eksploatacji pojazdu szynowego.

3.1, Zestaw kotowy

Pomiary posrednie parametréw diagnostycznych zestawow
kotowych mozna wykonaé poprzez wykorzystanie sygnatu dia-
gnostycznego na styku kota z szyng, gdzie nastepuje genero-
wanie drgan zwigzanych ze stanem technicznym tego uktadu.
Drgania sg odbierane przez czujniki pomiarowe zabudowane
na fozyskach osi zestawu kotowego lub na korpusie maznicy.
Ocene poziomu drgan zestawdw kotowych wykorzystaé mozna
takze do oceny i kontroli warunkéw jazdy w celu zapobiezenia
wykolejeniom (stabilno$é jazdy). W ten sposéb mozna okreslié
poziomy drgan (przyspieszen) dla bezpiecznej jazdy pojazdu.

3.2. tozyskowanie toczne

W uktadzie napedowym tozyskowanie toczne stosowane jest w:

- maznicy,

- silniku trakcyjnym (tozyskowanie na wale drgzonym, wirni-
ku silnika),

- przektadni (tozyskowanie duzego kota zebatego lokomoty-
wy EPQ9),

- wale drgzonym (lokomotywy EPO7, EPOS8).

Ocene stanu tozysk mozna przeprowadzié metoda bezpo-
$rednig poprzez sygnaty pomiarowe drgan i temperatur, mie-
rzone na tozysku lub obudowie tozyska.

W zalezno$ci od konstrukcji zespotu czujniki pomiarowe
mozna wykorzystaé takze do oceny innych zespotéw, jak np.
przektadni zebatej oraz zestawu kotowego.

3.3. tozyskowanie Slizgowe

tozyskowanie $lizgowe stosuje sie w zawieszeniu silnikdéw
trakcyjnych na osi zestawu kotowego (np. lokomotyw SU45,
ST45, SM42) lub w tozyskowaniu watu drgzonego (lokomo-
tywy EUQ7, ET22). Diagnostyke stanu tozysk mozna ograni-
czy¢ do pomiaru temperatury. Konstrukcja takiego wezta
tozyskowego umozliwia zabudowe czujnikow dla systemu
diagnostycznego.

3.4. Przekiadnie trakcyjne

Stan techniczny przektadni w czasie jazdy mozna sprawdzié
posSrednio metodami diagnostyki wibroakustycznej (pomiar
drgan). Konstrukcja krajowych przektadni trakcyjnych unie-
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mozliwia zabudowe czujnikdbw na obudowie przekfadni, po-
niewaz stanowi ona najczesSciej ostone wykonana z blachy.
Do pomiaru drgan nalezy wykorzystaé czujniki zamocowa-
ne na obudowie tozysk tocznych silnika trakcyjnego lub na
obudowie tozysk przektadni lokomotywy (lok. EPO9). Sygnat
drganiowy w takim przypadku wymaga rozdzielenia na skta-
dowe, z ktérych kazda okre$la stan tylko jednego elementu.

4. System diagnostyczny z uwzglednieniem norm

europejskich

Wedtug wymagan Europejskiej Technicznej Specyfikacji dla

Interoperacyjnosci (TSI), ujetych w Dyrektywie 96/48EC, mo-

nitoring wozka powinien obejmowac:

- stabilnosS¢ biegu wézka - powinna ona by¢ kontrolowa-
na ciggle lub z czestotliwoscig zapewniajaca niezawodne
i wezesne wykrycie uszkodzen,

- stan tozyskowania zestawdw kotowych - system powinien
wykryé pogorszenie sie stanu tozyskowania, Sledzgc tem-
perature i / lub czestotliwo$é drgan dynamicznych,

- stan zestawu kotowego za pomocg czujnika drgan zabudo-
wanego na obudowie tozyska osi.

5. Miejsce zabudowy czujnikow monitorowania stanu wozka
Do rozwazan wstepnych dla systemu diagnostycznego przyjaé
mozna najprostszy uktad napedowy typu IETN - z zawiesze-
niem silnika na osi zestawu kotowego na tozyskach Slizgowych.

Czujniki mozna zamontowaé w réznych miejscach w celu
zdobycia poszczegoinych informacji:

1) czujnik pomiaru drgan i temperatury zabudowany na kor-
pusie maznicy lub na tozysku moze monitorowac:

- stan tozyskowania zestawu kotowego,
— uszkodzenia kota (ptaskie miejsca, poligonalizacja),
- niestabilno$¢ jazdy (warunki wykolejenia);

2) czujnik pomiaru drgan zabudowany na pokrywie tozy-
skowej silnika trakcyjnego od strony przektadni moze
monitorowac:

- stan tozyska,
- stan przektadni zebatej;

3) czujnik pomiaru drgan zabudowany na pokrywie tozysko-
wej silnika trakcyjnego od strony przeciwnej do przektadni
pozwala na monitorowanie stanu tozyska;

4) czujnik temperatury umieszczony na obudowie tozyska
Slizgowego zawieszenia silnika moze monitorowac stan to-
zysk Slizgowych poprzez pomiar temperatury.

6. Kryteria obiektywnej oceny sprawnosci

Ocenie sprawnosci podlegajg zespoty, podzespoty i uktady,
ktére beda monitorowane przez system diagnostyczny. Stan
techniczny okreslaja parametry struktury, ktore w czasie pra-
cy badanego obiektu emitujg sygnaty pomiarowe (umozliwia-
jace ocene stanu technicznego obiektu) i odbierane sg przez
czujniki pomiarowe.

W okresleniu kryteridw obiektywnej oceny nalezy wyszcze-
golni¢ rzeczywiste stany obiektu diagnostycznego poprzez
okreslenie:

- parametrow struktury (np. zmiana ksztattu kota, ptaskie
miejsca, wzrost temperatury i poziomu drgan),

- kryteriow oceny (rozumianej jako stan zdatny i stan niezdatny),

- symptomow (pomiary bezposSrednie, pomiar drgan),

- sygnatu pomiarowego (np. pomiary na korpusie maznicy,
tozyskowaniu osi zestawu kotowego, tozyskowaniu silnika).



Dane te nalezy traktowac jako wytyczne, gdyz szczegdtowa
analize nalezy przeprowadzi¢ dla konkretnego uktadu nape-
dowego pojazdu trakcyjnego na podstawie analizy rozwigzah
konstrukcyjnych.

Kryteria obiektywnej oceny sprawno$ci wpisane sg w re-
surs eksploatacyjny pojazdu. Resurs oznacza ustalony do-
Swiadczalnie i teoretycznie okres pracy sprzetu, w czasie
ktérego zagwarantowane sa bezpieczenstwo urzadzenia oraz
jego sprawno$¢ eksploatacyjna. Strategia eksploatacyjna po-
jazdéw szynowych wedtug resursu okresla system technicz-
nego utrzymania elektrycznych i spalinowych pojazdow trak-
cyjnych, tj. ramowy zakres pracy i strukture cyklu przegladow
i napraw. Okres$la je instrukcja uzytkownika - dla PKP jest to
instrukcja Mt-32.

Pojazdy szynowe stosujgce strategie eksploatacyjng we-
dtug resursu sg dodatkowo wyposazone w systemy diagno-
styczne wspierajgce racjonalne dziatania eksploatacyjne, pro-
wadzace kontrole poprzez monitorowanie zmian wybranych
sygnatow diagnostycznych, ktdrych wartoSci wptywaja lub
moga wptywac na zmiany terminéw i zakres obstugi i napraw.

7. Prognozowanie stanow

Pojazdy szynowe, ich zespoty i podzespoty nalezg do obiektow
technicznie ztozonych o réznorodnej strukturze i w zaleznosci
od specyfiki wymagaja odpowiedniej metody prognozowania
ich stanu technicznego. Musi to by¢ poprzedzone skuteczng
diagnostyka opartg na dobrej znajomosci uszkodzer i sposo-
bow ich rozrézniania.

Prognozowanie wymaga znajomosci zwigzkow miedzy pa-
rametrami stanu i eksploatacyjng miarg starzenia. Oprécz
tego niezbedne jest uprzednie ustalenie wartosci granicznych
tych parametréw dla stanu zdatnosci. W tym rozumieniu uzy-
wa sie takze okreSlenia ‘diagnostyka eksploatacyjna’. Zada-
niem diagnostyki eksploatacyjnej jest okreSlenie biezgcego
stanu technicznego urzadzen oraz predykcja horyzontu cza-
sowego poprawnego ich dziatania. Metoda prognozowania
okresla sposdb przetwarzania danych o przesztosci oraz spo-
sob przejScia od tych danych do prognozy.

Stosowane metody prognozowania rozciagajg sie tu od row-
nania wyktadniczego Browna az do sieci neuronowych z auto-
matycznym nadzorem poprawnosci modelu. Praktyczne stoso-
wanie metod prognozowania w pojazdach szynowych wymaga
ich adaptacji do badanego obiektu oraz uwzglednienia specy-
fiki obiektu i efektywnosSci jego wykorzystania. Mozna stoso-
waé metody wspblne (kombinowane), np. metode statystycz-
nej klasyfikacji i analitycznego przeprowadzania prognozy.

Na proces prognozowania majg wptyw czynniki rzutujgce
na pogorszenie stanu technicznego uktadu:

- sktadowe state (zdeterminowane),
- sktadowe stochastyczne.

Réznorodne obiekty (pojazdy szynowe, ich zespoty i pod-
zespoly) wymagajg, w zaleznoSci od swojej specyfiki, odpo-
wiedniej metody prognozowania ich stanu technicznego.
Dla kazdego konkretnego przypadku prognozowania stanu
zdatnosci obiektu nalezy uwzgledni¢ jego charakterystyczne
wiasciwosci.

Wybor optymalnej metody prognozowania musi byé poprze-
dzony analiza niezdatno$ci w zakresie:

- okreslenia stanu zdatnosci,
- stanu uszkodzen,
- mozliwosci prognozy danego uszkodzenia.

8. Wytyczne do opracowania modelu systemu diagnostycznego
8.1. Podstawowe pojecia [15]
Modelowanie stanowi pierwszy etap formalnego ujecia za-
gadnien zwigzanych zaréwno z analiza dziatania, jak i syn-
tezg obiektow diagnozowania. Pozwala ono z okreslonym
przyblizeniem odtworzy¢ zasady organizacji i funkcjonowania
obiektu, co dalej umozliwia uzyskanie informacji 0 samym
modelowanym obiekcie.

Modele diagnostyczne obiektéw tworzy sie dla potrzeb
wnioskowania diagnostycznego w badaniach symulacyjnych
lub eksperymentalnych. Model diagnostyczny obiektu jest to
wiec narzedzie pozwalajace opisaé obiekt i jego zachowanie
sie w réznych warunkach za pomocag relacji diagnostycznej na
zbiorze cech stanu i zbiorze symptomoéw. Model obiektu jest
to zatem ograniczony zbiér wiasciwosci obiektu, wybranych
decyzyjnie ze wzgledu na cel badania.

W diagnostyce technicznej mozna wyr6zni¢ nastepujace
cele tworzenia modeli:

- dla potrzeb projektowania, gdzie model stuzy do optymali-
zacji struktury i parametrow konstruowanego obiektu i jest
narzedziem do oceny ,jakoSci” konstrukgji, eliminacji sta-
bych ogniw, projektowania uktadow nadzoru (modele funk-
cjonalne i niezawodnosciowe),

- dla potrzeb diagnozowania, gdzie model jest podsta-
wg ustalenia algorytmu diagnozowania, ktory prowa-
dzi do okreSlenia stanu aktualnego i przysztego obiektu
(diagnoza),

- dla potrzeb uzytkowania i sterowania, wykorzystujgcego
model podejmowania decyzji z dziatajagcym obiektem (za-
kres dziatah obstugowych, decyzje eksploatacyjne).

W diagnostyce technicznej pojazdu szynowego wykorzystaé
mozna dwa podstawowe modele diagnostyczne:

1) model oparty na klasycznym modelu matematycznym (mo-
del strukturalny - diagnozowanie offline);

2) modelwykorzystujgcysygnatywibroakustyczne (model SWA -
diagnozowanie online).

8.2. Obiekty i zakres badan

Obiektem badan diagnostycznych jest jeden z gtéwnych
uktadow pojazdu trakcyjnego (wézka), tj. uktad napedowy
poszerzony o niektére elementy uktadu biegowego pojazdu,
wynikajgce z bezpieczenstwa pojazdu oraz wspotpracy tor -
zestaw kotowy. Trakcyjne pojazdy szynowe obejmujg pojazdy
roznigce sie parametrami konstrukcyjnymi, jak np. lokomo-
tywy elektryczne i spalinowe o uktadzie osi BoBo lub CoCo,
elektryczne zespoty trakcyjne, wagony metra, autobusy szy-
nowe itp. Wymaga to wykonania szczegdtowych modeli dane-
go pojazdu, uwzgledniajgcych zakres badan (zesp6t, podze-
spot czy uktad).

Uwzgledniajgc wymagania TSI, kart UIC, norm oraz korzysta-
jac z wdrozonych uktadow diagnostycznych czotowych produ-
centow Swiatowych [4, 11, 14], zaproponowaé mozna naste-
pujace zadania diagnostyki:

- wykrywanie niestabilnosci jazdy wozka (pojazdu),

- wykrywanie zagrozenia wykolejeniem,

- identyfikacja uszkodzenia kota zestawu kotowego (zmiana
ksztattu): ptaskie miejsca, poligonalizacja,

- badanie tozysk tocznych maznic,

- okreSlanie stanu toru,

- badanie tozysk tocznych silnika trakcyjnego,

- badanie przektadni.
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8.3. Wytyczne do opracowania modeli systemu diagnostycznego
8.3.1. Niestabilnos¢ wozka (pojazdu)

Monitoring stanu wozka obejmuje czujniki §ledzenia niestabilno-
$ci biegu, wedtug wymagan TSI, ujetych w Dyrektywie 96/48/WE.
TSI ustala, Ze monitorowanie stabilnoSci biegu musi by¢ reali-
zowane ciagle lub z czestotliwoScig zapewniajaca niezawodne
i wczesne wykrycie uszkodzenia. Dla pociggow klasy 1 system
musi by¢ takze podtgczony do poktadowego rejestratora danych
diagnostycznych w celu umozliwienia przeSledzenia historii
danego przypadku. Wg karty UIC 515-1 urzadzenie pracujgce
W oparciu 0 pomiary przyspieszen na ramie wozka powinno wy-
kry¢ niestabilnoS¢. Sygnat wykrycia powinien by¢ przekazywany
do kabiny maszynisty pojazdu napednego pociggu lub bezpo-
Srednio oddziatywa¢ na uktad hamowania. Wymagania okreslo-
ne w EN-14363:2005 mogg by¢ stosowane takze do monitoro-
wania toru lub pojazdu w eksploataciji.

Model diagnostyczny

Dla wybranego pojazdu nalezy opracowa¢ model oparty na
klasycznym modelu matematycznym, w ktérym pojazd opisa-
ny jest uktadem réwnan rézniczkowych (model strukturalny).

W modelu symulacyjnym strukturalnym nalezy uwzglednic::
* model toru,

* model kontaktu koto - szyna,
* model dynamiki pojazdu.

Symulacyjny model strukturalny moze zosta¢ wykorzysta-
ny do diagnozowania stanu uktadu pojazd - tor w zakresie
ztozonego uszkodzenia i powinien umozliwi¢ jakoSciowa
ocene monitorowanych zjawisk, tj. monitoring przekrocze-
nia dopuszczalnych pozioméw przyspieszenia poprzecznego
na ramie wozka. Jest to monitorowanie stanu pojazdu ukie-
runkowane na wykrycie niestabilno$ci wozkow na podstawie
poréwnania sygnatu ,wzorca” i odpowiadajacego mu sygnatu
Z pojazdu niestabilnego.

W literaturze [3] przedstawiono przyktadowy model oblicze-
niowy. Model ten powinien byé¢ zweryfikowany poprzez wyko-
rzystanie sygnatoéw zarejestrowanych w trakcie prowadzonych
badan eksperymentalnych.

RS
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8.3.2. Wykolejenie

Obowiazujgce przepisy TSI nie wymagaja monitorowania sta-
nu oddziatywania uktadu zestaw kotowy - tor, jednakze ze
wzgledu na bezpieczenstwo pojazdu bardzo wazne jest wcze-
sne wykrycie pojazdéw zagrozonych wykolejeniem. Nowocze-
sne systemy monitorowania wozkéw [4, 14, 15] obejmuja
zagrozenie wykolejeniem. Ocene i wartosci graniczne bezpie-
czehstwa okresSla EN-14363:2005 poprzez stosunek sity po-
przecznej Y (sity prowadzgcej na kole zestawu) do pionowej Q
(sity pionowego nacisku na kole zestawu), czyli:

[Xj <1,2 dlakata zarysu zew. 70° (odpowiada to u=0,36) (1)
lim

Wartosci te mozemy jedynie sprawdzi¢ w warunkach ba-
dawczych. Natomiast w diagnostyce wykorzystuje sie zasade,
ze istotnym elementem bezpiecznej jazdy pojazddw szyno-
wych jest poziom drgan zestawdw kotowych.

Model diagnostyczny
Producenci uktadow diagnostycznych nie publikuja informacji
na temat opracowanych modeli diagnostycznych. W literatu-
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rze [4] przedstawiono nowg metode oceny bezpiecznej jazdy
pojazdu szynowego za pomoca wspotczynnika A, charaktery-
zujacego poziom przyspieszen zestawu kotowego i otrzymane-
go w wyniku dyskretnej transformacji Karhunen-Loewe. Trans-
formacja ta jest w pewnym sensie podobna do transformacji
Fouriera, jednak wykorzystuje funkcje charakterystyczne za-
lezne od sygnatu. W doSwiadczalnych i symulacyjnych bada-
niach niemieckich z wykorzystaniem specjalnego stanowiska
za graniczng warto$¢ wspoétczynnika A, wyrazajacego poziom
energii zaktdcen podczas jazdy, uznano zakres 25+40 m?/s*,
Mozna przyjac, ze metoda ta zostata poddana wstepnej wery-
fikacji doswiadczalnej tacznie z pomiarem przyspieszen z wy-
nikiem pozytywnym. Dla wybranego pojazdu szynowego na-
lezy opracowaé strukturalny model diagnostyczny oparty na
modelu matematycznym w zakresie wspbétpracy kota z szyna,
z rejestracjg sygnatow pomiarowych na maznicy.

8.3.3. Ptaskie miejsca

Przepisy TSI nie wymagajg monitorowania stanu zestawu kotowe-
go ze wzgledu na uszkodzenie kot okreslone jako ptaskie miejsce.
Uszkodzenie to powstaje w trakcie eksploatacji zestawu kotowego,
np. podczas jazdy z zablokowanym hamulcem czy po przypadko-
wym najechaniu na przedmiot znajdujacy sie na torze. Powstate
ptaskie miejsce narasta w trakcie dalszego uzytkowania zestawu
i wymaga odnowy profilu. Ptaskie miejsce jest przyczyng innych
uszkodzen, jak np. przyspieszonego zuzycia szyn, uszkodzenia ele-
mentéw konstrukcyjnych wézka.

Obstuga zestawu kotowego jest kosztowna i czasochtonna. Po-
przez monitorowanie zestawu mozna realizowaé obstuge wg stanu
technicznego wozka, a czestotliwosé operacji naprawczych mozna
zaplanowaé przy optymalizacji przebiegu eksploatacji zestawow
kotowych bez uszczerbku dla niezawodnosci i bezpieczenstwa.

W najnowszych systemach diagnostycznych [11, 14] ujeto mo-
nitorowanie ptaskich miejsc. Wskazane jest, aby w proponowanym
systemie mozliwe byto wykrycie uszkodzenia w eksploatacji i sy-
gnalizowanie przekroczenia wartosci dopuszczalnych parametrow
diagnostycznych.

Model diagnostyczny

Model powinien uwzgledniaé kinematyke i dynamike zestawu
kotowego z ptaskim miejscem. Model strukturalny ograniczony
powinien byé do wspdtpracy koto - szyna przy zatozeniu, ze po-
jazd porusza sie po sztywnym torze; powinien uwzgledniaé tez:
- parametry ptaskiego miejsca,

- promien kofa zestawu,

- predko$¢ pojazdu,

- ciezar catkowity przypadajgcy na jedno koto.

W analizie nalezy uwzglednic¢ czynniki wiazace sie z wykry-
waniem, identyfikacja i pomiarem uszkodzen [6]. W zwigzku
z tym nalezy wyznaczyé:

- predko$é krytyczna,
- czas utraty kontaktu miedzy kotem a szyng,
- zmiane pedu przy uderzeniu.

8.3.4. Poligonalizacja (zmiana ksztaftu kota)

Przepisy TSI nie wymagajg monitorowania uszkodzenia po-
wierzchni tocznej, czyli poligonalizacji. Uszkodzenie to po-
wstaje w ramach normalnej eksploatacji i intensywnosé
rozwoju tego zjawiska zalezy od wielu czynnikéw. Na styku
kota z szyna powstajg wowczas drgania przenoszgce sie na
dalsze obiekty. Powstajgce wady powodujg hatas w pojezdzie,



niszczenie toru, rozluznienie mocowania szyn, przecigzenie
i uszkodzenie elementdéw wozka. Dlatego tez wazne zdaje sie
monitorowanie tego zjawiska. Nowoczesne systemy monito-
rowania [11] wykrywaja to uszkodzenie, poniewaz jest ono
ucigzliwe dla eksploatacji i otoczenia, a takze utrudnia obstu-
ge zestawu kotowego.

Model diagnostyczny
Producenci uktadow diagnostycznych nie publikujg infor-

macji na temat opracowanych modeli diagnostycznych. W tym

przypadku pomocne mogg by¢ badania przeprowadzone

w Metrze Warszawskim [9, 10] oraz opisane w literaturze [6].
Z badan [9] wynikajg nastepujgce wnioski:

% zjawisko poligonalizacji moze przybiera¢ posta¢ zmian har-
monicznych o poréwnywalnej amplitudzie sgsiednich pi-
kow, jak tez moze wystepowac jako dominujacy impuls jed-
nostkowy na tle znacznie mniejszych zmian harmonicznych,

% odlegtos¢ miedzy sgsiednimi pikami poligonalizacji nie jest
wartoscig statg,

% nie zanotowano zalezno$ci miedzy wielkoScig poligonaliza-
cji a diugoscia fali,

“ zmiana w czasie wykresu poligonalizacji obejmuje przyrost
amplitudy, tworzenie nowych lub zanik starych pikéw oraz
zmiane odlegtosci miedzy pikami.

Nie zanotowano regularnoSci wynikajacej z istoty poligo-
nalizcji. Powyzsze wnioski potwierdzajg takze inne wyniki
badar [6].

Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla poligonalizacji kot nie ma
mozliwosci opracowania modelu matematycznego. W tym
przypadku nalezy zbudowaé¢ model wykorzystujgcy sygnaty
wibroakustyczne, co wymaga pomiaréw stanowiskowych wiel-
koSci poligonalizacji i badan eksploatacyjnych okreSlajacych
zalezno$¢ powstajgcych drgan na styku koto - szyna od wiel-
koSci bicia promieniowego.

8.3.5. tozyskowanie toczne maznic

Wymagania TSI stanowig, ze za pomoca sprzetu pomiarowe-
g0 nalezy wykry¢ stan niezdatnosSci tozysk maznicznych po-
przez monitorowanie temperatury lub poziomu drgan. Obec-
nie na polskich liniach kolejowych stosowany jest system
monitorowania maznic za pomocg stacjonarnych przytoro-
wych czujnikéw. Proces detekcji wykorzystuje zjawisko radia-
cji termicznej uszkodzonych tozysk (czujniki promieniowania
podczerwonego), co umozliwia wykrycie stanéw awaryjnych.

Model diagnostyczny

Mozna przyjaé w tym przypadku model wykorzystujacy sy-
gnaty wibroakustyczne (model SWA - diagnozowanie online).
Do diagnozowania tozysk mozna wykorzysta¢ istniejgcg me-
tode wykorzystywang w dotychczas prowadzonych pracach
badawczych [1, 13]. Najbardziej przydatna jest metoda de-
tekcji obwiedni lub metoda MPM (Multi-Parametr-Monitoring)
opracowana przez SKF. 0gélnie metoda MPM, w odniesieniu
do sygnatow wibroakustycznych, polega na uzupetnieniu kon-
wencjonalnej metody analizy drgan o technike analizy obwied-
ni, analize spektralng emitowanej energii (SEE - Spektral
Emitted Energy) oraz o inne mierzone parametry (predkosé,
temperatura tozyska i czynnik smarujgcy, zanieczyszczenia
smaru). Inna metoda - SPM (Shock Puls Method) - wymaga
najczesciej specjalnego przygotowania uktadu do zabudowy
czujnika.

8.3.6. Stan toru

W zakresie stanu toru beda uwzglednione tylko wybrane pa-
rametry nierdwnosci toru, jak np. faliste zuzycie szyn (koru-
gacja) i fale poslizgowe na torach z tukami. Nierownosci toru
powodujg wymuszenia kinematyczne drgan pojazdéw szyno-
wych. Wymuszenia te wptywajg na bezpieczenstwo, komfort
jazdy, a takze na trwato$¢ i zuzycie zaréwno pojazdu, jak
i toru. Nastepuje wtedy wzrost sit kontaktowych na styku koto
- szyna. Te szkodliwe nieréwnosci toru sg usuwane poprzez
szlifowanie szyn.

Model diagnostyczny

Model powinien by¢ oparty na klasycznym modelu matema-
tycznym, gdzie obcigzenia dynamiczne zespotow uktadow jezd-
nych wyznaczone bedg za pomoca ich modeli matematycznych
z wymuszeniem kinematycznym, w postaci funkcji opisujacych
charakterystyki profilu nierownosci (dtugosé fali, gtebokosé
zuzycia). Parametry diagnostyczne nalezy ustali¢ w wyniku sy-
mulacji komputerowej dla konkretnego pojazdu. Model mozna
wykonac w sposob uproszczony dla uktadu zestaw kotowy - tor
lub tez w ramach modelu obliczeniowego catego pojazdu.

8.3.7. tozyskowanie toczne silnika trakcyjnego

Diagnostyke eksploatacyjng silnikéw trakcyjnych ograniczy¢
mozna do tozysk tocznych silnikow trakcyjnych, ktére stano-
wig podtoze mechaniczne do drgah maszyn elektrycznych.
Utozyskowanie jest jednym z najwazniejszych elementow sil-
nikéw elektrycznych, diagnostyka ich stanu technicznego ma
zasadnicze znaczenie w praktyce eksploatacyjnej.

Model diagnostyczny

Model diagnostyczny nalezy wykonaé w oparciu o wytyczne
zawarte w p. 8.3.5. Ocene wezta tozyskowego przeprowadzic
mozna z uwzglednieniem diagnostyki przektadni trakcyjnej.

8.3.8. Przektadnia trakcyjna

Ze wzgledu na skutki awarii i koszty hapraw przekfadni trak-
cyjnej diagnozowanie przektadni (poprzez system ciggtego
monitorowania i analizy sygnatéw drganiowych) powinno by¢
mozliwe w nowych i zmodernizowanych pojazdach trakcyj-
nych [11]. Podstawowym elementem przektadni sg kota zeba-
te i tozyska. Wymagaja one r6znego sposobu diagnozowania
i dlatego te zagadnienia powinny by¢ oméwione oddzielnie.
Dla przektadni trakcyjnej nie ma kompleksowego systemu
diagnozowania w warunkach eksploatacji.

Model diagnostyczny

Dane do diagnostyki przektadni to:

1) schemat kinematyczny,

2) liczba zebdw kot,

3) typ utozyskowania przektadni,

4) predkos¢ obrotowa wejSciowa lub wyjSciowa przektadni.

Problemy diagnostyki przektadni zebatych mozna przed-
stawi¢ na najprostszym modelu przektadni jednostopniowe;j
sztywno utozyskowanej o zebach prostych.

W literaturze [5], w ktorej przedstawiono przyktadowy mo-
del dynamiczny przektadni jednostopniowej, proponuje sie
wprowadzi¢ skonczona podatnos¢ tozysk, gdyz nie wptywa to
W sposob istotny na zjawiska dynamiczne i w zwigzku z tym to-
zysko mozna badac oddzielnie. Ruch obrotowy sprowadzono
tam do ruchu posuwistego odpowiednio dobranego modelu.
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Bryta 0 masie M dociskana jest sitg P do sprezyn, ktore prze-

mieszczajg sie z okreSlong predkoscig w kierunku poziomym, tj.

prostopadtym do kierunku dziatania sity i ewentualnych drgan.
W zwigzku z tym mozna przedstawi¢ rownanie ruchu bryty:

Mx +kx+G(x)=P 2)
gdzie:
M - masa bryly (masa kota zebatego i watu),
P - sita docisku,
X - przemieszczenie,
X - predkosé drgan,
X - przyspieszenie drgan,
G(x) - funkcja zalezna od przemieszczenia bryty x, odchytek
wykonawczych Ax, oraz zmiennej na odcinku przyporu sztyw-
nosci sprezyny C.

G(X)=C,U,+C,U, (3)

U, - ugiecie sprezyny 1,
U, - ugiecie sprezyny 2,

U, =x+Ax, 20 (4)
U,=x+Ax, 20 (5)
Ax - odchytka wykonawcza w miejscu styku,
czyli:
Mg Uy
P P U, ©)
gdzie:

Uy - statyczne ugiecie sprezyny pod dziataniem sity P

U,=U,+U, (7)

Za pomoca rownania 6 mozna modelowaé wptyw zuzycia
sie zarysu zeba na sygnaty diagnostyczne, w szczegdlnosci
na warto§¢ maksymalnych ugie¢ i odpowiadajgcych im eks-
tremalnych warto$ci przyspieszen kot.

Podsumowanie

Dla potrzeb systemu diagnostycznego trakcyjnego pojazdu
szynowego celowe jest opracowanie modelu obliczeniowego
(strukturalnego) wybranego pojazdu szynowego, ktdry maogtby
by¢ traktowany jako model podstawowy. Model obliczeniowy
moze by¢ skalg poréwnawczg dla modelu SWA (sygnatow wi-
broakustycznych) w wersji struktury ograniczonej do systemu
diagnostycznego. Niniejszy artykut stanowi zbiér ogdlnych
wytycznych do dalszych szczegétowych analiz konkretnych
rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw napedowych, a takze po-
zwala na okres$lenie funkcji budowanego systemu diagnostyki.
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Diagnostic system of the drive system of rail vehicles

The diagnostic system of the drive system of railway vehicles
with the special taking into consideration the diagnostic sensi-
tivity of the system is discussed in this article. The guidelines
to develop a diagnostic system of models are also given. 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
vehicle taking into account the current assessment and predic-
tion of conditions (N R10 0048 06/2009) financed from the
budget of the Ministry of Science and Higher Education.



