B Eksploatacja

Zbigniew Durzyriski

Diagnozowanie | prognozowanie stanu technicznego
podzespotow napedu trakcyjnego

W artykule przedstawiono czeS¢é wynikow prac przeprowa-
dzonych przez Instytut Pojazdéw Szynowych ,Tabor” w Po-
znaniu w ramach projektow badawczych i rozwojowych.
Dotyczyty one nowoczesnych technik sterowania i diagno-
Zowania stanu pojazdow szynowych.

Architektura pojazdu [3]

Schemat architektury catego pojazdu trakcyjnego przedstawiony zostat

na rys. 1. Prawie wszystkie podzespoly i urzadzenia posiadajg bardziej

lub mnigj rozbudowane nowoczesne sterowniki mikroprocesorowe, umoz-
liwiajgce przystosowanie ich modutdw wyjsciowych do wspdtpracy z ukta-
dem sterowania i diagnostyki na poziomie pojazdu.

Wszystkie wchodzace w sktad pokazanego schematu systemy i urza-
dzenia moga ulega¢ uszkodzeniom w zasadzie z trzech powodow:

1 normalnego zuzycia eksploatacyjnego (fatwego do prognozowania)
i przeciwdziatania jego skutkom;

[ wad konstrukeyjnych i materiatowych, ktére ujawniajg sie w réznych
okresach eksploatacji;

(1 niewlasciwej eksploatacji (np. stosowanie niewtasciwych czesci za-
miennych, materiatow eksploatacyjnych, niewtasciwych narzedzi czy
metod naprawy).

Naped gtéwny pojazdu sktada sie zasadniczo z trzech segmentow:
zasilania, napedu elektrycznego (trakcyjnego) i mechanicznego (biego-
wego). Blok zasilania przedstawiono na rys. 2, a napedu trakcyjnego
na rys. 3. Kolejnym istotnym blokiem jest blok uktadu biegowego (przed-
stawiony na rys. 4).

Typowe uszkodzenia

W obu uktadach zwigzanych z napedem pojazdu mozna wyr6znic okre-
Slong grupe uszkodzen, ktore prowadza do ograniczenia zdolnosci trak-
cyjnych (tzw. alarm zétty) lub do wytaczenia napedu i zatrzymania po-
jazdu (tzw. alarm czerwony).

Uktady, jakie pokazano w gléwnych blokach, mozna przedstawic
nastepujgco:

Elementy zasilania elektrycznego

(na rys. 3 ujeto dla porzadku takze elementy napedu spalinowego, lecz

dalej oméwione zostang tylko elementy zasilania elektrycznego):

a) odbierak pradu: producenci odbierakéw pradu okreSlaja czas pra-
cy, po uplywie ktorego nalezy podczas przegladow okresowych do-
konywaé odpowiednich czynnosci przewidzianych w instrukgji eks-
ploatacji (ogledziny, czyszczenie, smarowanie, regulacije itp.).

W procesie prognozowania nie da sie przewidzie¢ sytuacji ekstremal-
nych, np. uszkodzenia odbieraka wskutek wjechania pojazdu na uszko-
dzony odcinek sieci trakcyjnej [8]. W prognozowaniu uwzgledniane
beda charakterystyczne objawy, ktdre mogg wskazywac na rozwija-
nie sie niebezpiecznych zjawisk, co moze prowadzi¢ do uszkodze-
nia. Nalezg do nich (z przyczyn lezacych po stronie odbieraka):

wydtuzony czas podnoszenia/opuszczania:

< uszkodzenie w instalacji pneumatycznej,

% zbyt duze tarcie w tozyskach,

uszkodzony amortyzator,

niekontrolowane opuszczenie i brak mozliwosci podniesienia,

spowodowane zadziataniem uktadu automatycznego opusz-

czania (ADD) (np. wykrycie zuzycia nakfadki Slizgowe));
przerwy w przeptywie pradu:

< uszkodzony regulator docisku,

< zbyt mata sita docisku,

» brak rownolegtosci Slizgéw i przewodu jezdnego sieci trak-

cyjnej,

zbyt duze tarcia w fozyskach,

przeskoki tadunku na dach pojazdu wskutek zabrudzenia lub

uszkodzenie izolatorow.

Parametry podlegajace biezgcej kontroli i rejestracji w czasie rze-

czywistym to:
napiecie sieci trakcyjnej,
prad pobierany z sieci trakcyjnej,
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Rys. 1. Schemat architektury pojazdu

Rys. 2. Blok zasilania elektrycznego
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I Przekladnia trakcyjna

Zawieszenie

Uklad biegowy

Sprezyny pneumatyczne

Rys. 3. Blok napedu trakcyjnego

- cisnienie w sitowniku odbieraka pradu,
- cisnienie w zbiorniku odbieraka (lub odbierakdw),
- sygnat ADD;

b) wytacznik gléwny: nowoczesne wytaczniki gidwne (szybkie) budowane
sg zaréwno w wersji ze stykami w komorze tukowej, jak i ze stykami
umieszczonymi w komorze prozniowej. Te drugie wyposazone sa juz
w wielofunkeyjne sterowniki mikroprocesorowe z funkcjami diagno-
stycznymi. Ocena stanu wytacznika dotyczy zatem sprawnoSci urza-
dzen towarzyszacych: obecnosci napiecia sterowania, nadmiernej
czestosci taczen w sytuacjach niesprawnosci urzadzen zasilanych przez
ten wytgcznik. Ze wzgledu na brak w tej konstrukcji elementow zu-
zywajacych sie prognozowanie stanu wytgcznika nie jest prioryteto-

wym zadaniem wewnetrznego uktadu diagnostyki wytgcznika.

W wersiji z klasycznym uktadem stykéw mechanicznych diagnozowany
moze by¢ stan tych stykéw, zalezny od liczby taczer i wartoSci wytg-
czanych pradéw. Istotny - ze wzgledu na mozliwosé wystgpienia usterki
- jest stan komory tukowej, decydujacej o prawidtowym przebiegu
wytgczania pragdéw roboczych oraz pradéw zwarciowych, co wptywa
z kolei na zywotnoS¢ innych aparatéw obwodu wysokiego napiecia;

Elementy napedu trakcyjnego:

a) przeksztattniki: wyposazone sg w moduty kontroli pracy, realizujace
tzw. autotesty po zataczeniu uktadu, kontrole sprawnosci czujnikow
i przetwornikow pomiarowo-kontrolnych oraz staty monitoring pracy
systemu napedowego. Wystepujace zakidcenia w pracy tych ukfa-
déw sg spowodowane gidwnie usterkami ww. elementow kontrolno-
pomiarowych, uszkodzeniami elementow pdtprzewodnikowych, a cza-
sami uktadéw chtodzacych zasilanych napieciem Srednim lub zakt6-
ceniami ich uktadow sterowania zasilanych napieciem niskim. Sy-
gnaly o wszystkich stwierdzonych nieprawidtowosciach sa przekazy-
wane do centralnego systemu sterowania i diagnostyki i wySwietla-

ne na panelu operatorskim na pulpicie maszynisty;
b

=

lacyjnym i sg sygnalizowane w ukfadzie diagnostycznym.

W przypadku ekstremalnych warunkow atmosferycznych moga sie
zdarzyé zanieczyszczenia izolatoréw wsporczych (w przypadku mo-
cowania nad zaluzjami wylotu powietrza do atmosfery w kierunku
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oporniki hamowania ED: ich dopracowana konstrukcja z reguty wy-
klucza powstawanie usterek uniemozliwiajgcych poprawng prace
catego ukfadu. Zdarzajace sie usterki to z reguty awarie ich uktadu
chtodzenia, np. brak napedu wentylatora. Tego typu awarie moga
by¢ rozpoznawane prostymi sposobami rozrézniajacymi brak prze-
plywu energii (przekazniki pradowe) lub powietrza w kanale wenty-

Rys. 4. Blok uktadu biegowego

podtorza), prowadzace do przebicia izolacji i wytaczen odpowiednio
zabezpieczonego choppera. Ze wzgledu jednak na stosowanie ha-
mulca redundantnego nie stwarza to koniecznosci zatrzymania po-

jazdu;

¢) silniki trakcyjne: stosowane w nowoczesnych pojazdach kolejowych
silniki trakcyjne sg gtownie silnikami asynchronicznymi, praktycznie
bezobstugowymi. Podzespotami mogacymi ulec awarii sg tozyska i za-
budowane w silniku czujniki pomiarowo-kontrolne (predkosci obro-
towej, temperatury). Sporadycznie moga zdarzy¢ sie uszkodzenia
uzwojen (przebicie izolacji, zwarcie miedzyzwojowe). Stany takie wy-
krywane sg poprzez monitorowanie online parametrow wyjsciowych
falownika zasilajgcego silnik. W przypadku nadal eksploatowanych

silnikéw pradu statego w napedzie gtownym do

listy uszkodzen do-

chodzg niewtasciwa komutacja wynikajaca ze ztego stanu komuta-

tora i szczotek, zawilgocenie uzwojen, przebicia

na szczotkotrzyma-

czach, przebicia izolacji i zwarcia miedzyzwojowe twornika;

o)

=

aparatura tgczeniowa: w uktadach napedow elektrycznych nowej

generacji, zasilanych z przeksztattnikow energoelektronicznych, rola
stycznikow ogranicza sie do operaciji bezpradowych. Stuza one glownie
do zmiany konfiguracji uktadéw, fadowania kondensatoréw filtrow
sieciowych itp. Ich podatnos¢ na uszkodzenia jest znikoma, nie wy-
magajg one monitorowania online i wystarczajace w odniesieniu do
nich jest skrupulatne przeprowadzanie prac zgodnie z cyklem prze-

gladowo-naprawczym.

Na podstawie danych pochodzacych z systemu diagnostycznego lo-
komotywy mozna wyznaczy¢ nastepujace wskazniki stuzace do oceny

stanu technicznego stycznika liniowego:

- fgczna liczba zataczen,

- Srednia czestos¢ zatgczen,

- $redni czas miedzy zatgczeniami,

- liczba zatgczen przy niewtaSciwym cisnieniu,
- liczba wytaczen przy I > 1

- liczba wytaczen przy 1> 1 .

Prosty strumien danych diagnostycznych nie zapewnia zapamiety-
wania wskaznikow w celu obstuzenia catego okresu eksploatacyjnego

stycznika oraz umozliwienia tworzenia trendow.

Dane takie powin-

ny by¢ wyliczane i zapamietywane w systemie sterowania lokomo-
tywy i przekazywane bezprzewodowo do stacjonarnego systemu
akwizycji w okreslonych odstepach podyktowanych wielkoScig pamieci

nieulotnej w systemie lokomotywy [9];
e

=

sterowniki: wyposazone sg w uktady wewnetrznej autodiagnozy (au-

totesty). Sprawdzane sa zwtaszcza warunki napieciowe, cigglosc torow




pomiarowych czujnikéw i przetwornikéw oraz zgodno$¢ bitow w za-

instalowanych programach;

f) zasilanie i napedy pomocnicze: nie sa to sensu stricto elementy na-
pedu trakcyjnego, lecz ich stan ma duzy wptyw na prawidtowe funk-
cjonowanie tego napedu. Przetwomice pomocnicze (kiedys pradnice
wirujgce) zbudowane sg w podobnej technologii jak przeksztattniki
trakeyjne, zatem do przetwornic (w zakresie ich usterkowosci) od-
nosza sie te same uwagi co do przeksztattnikow trakeyjnych.
Wentylatory silnikéw trakcyjnych sa istotnym sktadnikiem na-
pedéw pomocniczych. Stosowane sg dwa rodzaje wentylacji silni-
ka trakcyjnego:

- w uktadzie samoprzewietrzalnym (wentylator na osi silnika) - sto-

sowany gléwnie w zespotach trakcyjnych, w ktérych praktycznie
nie wystepuje diugotrwaty okres pracy z matymi predkoSciami ob-
rotowymi silnika;
Z chtodzeniem zewnetrznym przez wentylator zabudowany we-
wnatrz lokomotywy, ttoczacy powietrze poprzez kanaty wen-
tylacyjne - stosowany gtéwnie w lokomotywach, zwtaszcza
manewrowych.

W zwigzku z powyzszym niesprawnosci tego uktadu mogg dotyczyé:

- ukfadu zasilania silnika wentylatora,
nieszczelnosci kanatdéw wentylacyjnych, zwlaszcza w obszarze przej-
Scia miedzy wozkiem a pudtem lokomotywy,
nieszczelnosci na kotnierzu wlotowym samego silnika,

- poluzowania topatek wirnika w silniku samoprzewietrzalnym.

Wentylator opornikéw prawichowo skonstruowany i dobrany praktycznie

nie ulega awariom. Sporadycznie zdarzajace sie w eksploatacji przy-

padki uszkodzen dotyczg mocowania fopatek wentylatora, zwtasz-
cza w przypadku, gdy uktad zasilania silnika wentylatora nie zapew-
nia odpowiednio tagodnego rozruchu.

Akumulatory w nowoczesnych pojazdach trakcyjnych sg typu bez-

obstugowego - praktycznie nie ulegajg awariom. Zdarzajace sie

przypadki uszkodzen dotyczg w zasadzie mechanicznego uszkodze-
nia ptyt. Przypadki braku napiecia na zaciskach baterii akumula-
toréw spowodowane sg w praktyce brakiem odpowiedniego fado-

wania ze zrédia [6];

Elementy uktadu biegowego:

a) rama wozka: rama przechodzi doktadne badania statyczne i zme-
czeniowe na stanowiskach badawczych, zatem jej przypadkowa uster-
ka, bez przyczyn zewnetrznych, praktycznie nie wchodzi w rachube.
Potencjalne zagrozenie wystapienia usterek/awarii zwigzane jest z klu-
czowymi podzespotami wozka, dlatego dalsza analiza koncentrowata
sie na tych podzespotach;

b) przektadnia trakcyjna: elementami podatnymi na niesprawno$ci i de-

uktadach pojazdu: silnika trakcyjnego (o0 czym mowa w innym punkcie
artykutu), przektadni trakcyjnej (np. na duzym kole zebatym) oraz
w fozyskowaniu watu drazonego napedu trakcyjnego;

d) zestawy kotowe: moze wystapi€ w nich kilka groznych stanow:

niestabilno$¢ biegu w wyniku szczegdinych warunkéw wspot-
pracy na styku koto-szyna. Nie jest to sensu stricto awaria,
ale stan zagrozenia, ktory mozna zlikwidowa¢ poprzez od-
powiednie, natychmiastowe dziatanie. W pociggach wyzszej
klasy wymagany jest staty monitoring i na podstawie pomiaru
przySpieszenia mierzonego na ramie wozka oceniana jest sta-
bilnoS¢ biegu; w przypadku zagrozenia moze by¢ wdrazany
uktad obnizenia predkosci;

wzrost wartosci poprzecznej sity prowadzacej na kole zestawu (moze
prowadzi¢ nawet do wykolejenia). Wartosé jest w warunkach eks-
ploatacyjnych trudna do rejestrowania, w zwigzku z tym metoda
zastepcza jest pomiar drgan zestawu kotowego;

jednoznaczny defekt zestawu kotowego, czyli np. ptaskie miejsce
prowadzace do niestabilnosci biegu, uszkodzen elementow wozka,
degradaciji toru. Skuteczng metodg monitorowania jest metoda
pomiaru drgan na maznicy zestawu kotowego;

poligonizacja kota. Monitorowanie polega na pomiarze odchytki
bicia promieniowego metoda posrednia poprzez pomiar przySpie-
szefh na korpusach lub fozyskach maznic;

e) zawieszenie sprezyste i Il stopnia: wptywa ono zaréwno na kom-

fort jazdy, jak i na bezpieczenstwo pojazdu. Uszkodzenia w | stop-
niu usprezynowania przektada sie na zjawiska opisane przy zesta-
wie kotowym. W Il stopniu usprezynowania stosowane sg zarowno
sprezyny stalowe (gféwnie w lokomotywach), jak i tzw. poduszki pneu-
matyczne (w zespotach trakcyjnych). Uszkodzenia poduszek powietrz-
nych polegaja gtdwnie na ich rozszczelnieniu oraz na usterkach ich
uktadu sterowania, ktorego zadaniem jest utrzymywanie statej wy-
sokoSci podtogj, niezaleznie od obciazenia pasazerami. Ich konstrukcja
zapewnia bezpieczne warunki jazdy nawet przy ich catkowitym oproz-
nieniu, przy ograniczonej przez uktad sterowania lub maszyniste pred-
kosci.

Wedtug wymagan Technicznej Specyfikacii Interoperacyjnosci (TSI),

ujetej w Dyrektywie 96/48/EC, monitoring wozka winien obejmowac:

- stabilnos¢ biegu wozka (realizowang ciagle lub z czestotliwoscig
zapewniajgcg niezawodne i wezesne wykrycie uszkodzen),

- stan tozyskowania zestawdw kotowych (sprzet musi by¢ w stanie
wykry¢ pogorszenie sie stanu tozyskowania osi poprzez Sledze-
nie temperatury i/lub czestotliwosci dynamicznych drgan),

- stan zestawu kotowego (dokonywany za pomocg czujnika drgan
zabudowanego na obudowie tozyska osi).

Eksploatacja

Metody diagnozowania stanu technicznego
Badania diagnostyczne pojazdow szynowych mozna klasyfikowaé na
podstawie réznych kryteriow. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ poziom
automatyzacji i czas trwania pomiarow.

Na podstawie kryterium poziomu automatyzacji mozna wyréznié
nastepujace kategorie [12]:
1 badania manualne, podczas ktorych rola cziowieka polega na wy-

gradacje sg kofa zebate itozyska przektadni. Wykrycie nieprawidto-
wosci jest mozliwe poprzez analize widmowa drgan zmierzonych w to-
zyskach przektadni;

¢) foZyska maznic: pogorszenie stanu fozysk maznic jest powaznym za-
grozeniem dla bezpieczenstwa systemu kolejowego, zatem diagno-
zowanie tego wezta ma kluczowe znaczenie. Monitorowanie stanu
tozysk zostato uznane jako podstawowy warunek bezpieczenstwa,

dlatego uruchomiony zostat europejski program instalowania w to-
rze systemu wykrywajacego podwyzszong temperature maznic: tzw.
HABD (hot axle box detection). Innym stosowanym w lokomotywach
sposobem monitorowania stanu maznicy jest wbudowywanie w korpus
maznic czujnikow temperatury [1].

Pomiar temperatury stosowany jest takze do oceny tozysk w innych

konywaniu czynno$ci zwigzanych z pomiarami, analizg oraz archi-
wizacja wynikow, a takze wizualizacjg i formutowaniem oceny stanu
technicznego;

[ badania na stanowiskach skomputeryzowanych: dzieki tatwej archi-

wizacji wynikéw umozliwiajg one sporzadzenie charakterystyk zmian
parametrow diagnostycznych. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku

.
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badania szybkozmiennych parametréw diagnostycznych, jak réwniez

w sytuacji, gdy wazny jest ksztatt charakterystyki ich zmian.

Badania diagnostyczne charakteryzujg sie mnogoscia metod i $rod-
kow. Podstawa oceny stanu technicznego pojazdu jest uzyskanie po-
miaréw wykonanych zaréwno przy uzyciu prostych urzadzen, jak i tych
bardziej skomplikowanych, poniewaz dopiero to daje nam obraz bada-
nego obiektu i pozwala na opracowanie metody optymalizujgcej dzia-
tanie danego ukfadu.

Zastosowanie w procesie eksploatacji metod rozpoznawania stanu
pojazdéw i maszyn roboczych wymaga optymalizacji:

O zbioru parametréw diagnostycznych,

O testow i programéw diagnostycznych,

0 metod ustalania przyczyn i prognozowania.

Rozwigzanie tych zadan zalezy od wielu czynnikéw zwigzanych:

% ze stopniem ztozonoSci maszyn,

% z wykorzystaniem obserwacji wielosymptomowych,

% z jakoScig procesu eksploatacji oraz procesu zuzycia.

Rozpoznawanie stanu pojazddw i maszyn roboczych to proces, ktory
utatwia okreSlenie technicznego stanu urzadzenia w czasie biezacym
na podstawie wynikow badan diagnostycznych. Elementami tego pro-
cesu jest opracowanie:

a) zbioru parametréw diagnostycznych w zaleznosci od czasu pracy
maszyny, wartoSci kroku czasowego i liczebnosci optymalnego zbioru
parametrow diagnostycznych,

b) metody wyznaczania testow i programéw diagnostycznych w zalez-
no$ci od wiarygodnosci diagnozy, ilosci informacii, prawdopodobieri-
stwa uszkodzenia zespotéw maszyny i kosztu testu lub programu dia-
gnostycznego,

c¢) metody prognozowania w zaleznosci od horyzontu prognozy, mini-
malnej liczby elementéw szeregu czasowego niezbednej do urucho-
mienia predykcji oraz czasu pracy maszyny,

d) metody ustalenia genezy zjawisk w zaleznoSci od horyzontu gene-
zy, minimalnej liczby elementéw szeregu czasowego, niezbednych
do opracowania genezy oraz wyznaczenia czasu pracy maszyny.

Rozpoznanie stanu pojazdéw, badanie dynamiki ich konstrukgji,
wysokie wymagania odno$nie do sprawnosci oraz przepisy prawne do-
tyczace bezpieczenstwa i ochrony Srodowiska decydujg o cigglym po-
szukiwaniu nowych metod diagnozowania oraz sposobéw wyznaczania
stanu diagnostycznego w procesie eksploatacii.

W ramach prac rozwojowych w IPS ,Tabor” opracowano pro-
gram do analizy danych diagnostycznych pod katem stworzo-
nych wskaznikow wedtug zadawanych formut bezposrednio w pro-
gramie zrodtowym. Formuta moze by¢ zdarzenie, czyli wystapienie
okreslonej danej badz zespotu danych, ich powigzania logicz-
ne, uzaleznienie czasowe wystgpienia itp.

Formuta jest zapisywana bezposrednio w kodzie zrodtowym
programu i podlega kompilacji. W ten sposob otrzymuie sie wiele
wariantow tego samego programu w zaleznosci od zapisanych
Kryteriow analizy strumienia danych diagnostycznych. Podejscie
takie znacznie upraszcza kod Zrodtowy i przyspiesza dziatanie,
rekompensujac koniecznosé wielokrotnej kompilacji [2].

Na rys. 5 przedstawiono jedno z okien tego programu.
Program wykorzystywany byt m.in. do diagnozowania i pro-
gnozowania stanu ukfadu przeciwposlizgowego elektrycznych
zespotow trakcyjnych.
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Metody prognozowania stanu technicznego

Integralnym elementem procesu diagnozowania stanu jest prognozo-
wanie, czyli przewidywanie standw maszyny, ktore zaistniejg w przysziosci.
Kazdorazowo wiec wyznaczony model stan-symptom lub (czesto) stan-
czas eksploatacji maszyny powinien mie¢ nie tylko wiasciwosci wyja-
Sniajgce nature przeksztatcenia, lecz takze wiasciwosci predykeyjne umoz-
liwiajace przewidywanie zmian stanu maszyny. Ma to szczegblne zna-
czenie dla maszyn krytycznych, ktorych unieruchomienie moze byé przy-
Cczyng znacznych strat materialnych, a nawet zagrozenia zdrowia i zycia ludz-
kiego. Rozpoznanie przewidywanych zmian stanu w okreSlonym horyzon-
cie czasowym jest na ogét nieodzowne dla uzyskania wiaSciwej efektyw-
noSci dziatania maszyn, pozwalajgcych uzytkownikowi podejmowag racjo-
nalne decyzje dotyczace terminu i zakresu niezbednych prac obstugowych.

Metody prognozowania stanéw badanego obiektu mozna po-
dzieli¢ na:
 metody intuicyjne,

1 metody matematyczne.

Metody intuicyjne obejmujg rozlegly obszar rozciagajacy sie od wy-
powiedzi poszczegdlnych fachowcow i ekspertyz zbiorowych (opracowa-
nych wg zasady przegtosowania) az do metody dyskusji panelowych i me-
tody delfickiej. Ankietowanie grupy specjalistow bywa prowadzone w na-
dziei, ze niektore btedy zawarte w opiniach indywidualnych ulegna ,prze-
glosowaniu” w opinii zbiorowej. Dyskusje panelowe zmuszaja grupe eks-
pertow do bezposrednich kontaktéw wzajemnych, co umozliwia konstruk-
tywna wymiane pogladéw i uscislenie podejmowanych decyzji [4].

W matematycznych metodach prognozowania stanéw nadzorowa-
nych maszyn wszelkie subiektywne przestanki dotyczace badania zmian
standw sa formutowane w jezyku matematycznym w oparciu o dostep-
ne modele matematyczne [11].

Realizacja prognoz w systemach diagnostycznych uwarunkowana
jest procesem identyfikacji trendu zmian wartosci kontrolowanych symp-
tomow. Przydatnosé réznych formalizacji prognostycznych dla systeméw
diagnostycznych pozwala pogrupowaé je w nastepujace grupy:

* klasyczna ekstrapolacja wartosci szeregdw czasowych,

% adaptacyjne modele trendu,

% autonomiczna ekstrapolacja proceséw stochastycznych,

% modele obserwatora zmian monitorowanego stanu dynamicznego,
opisanego stochastycznymi réwnaniami rézniczkowymi,

% statystyczne modele zmian symptomowych.

° Analizator plikow DIA

Piaskowania - ilodé: 19
Hamowania - ilosé: 433

llosé plikow: 159

33WE e2t2 cab - Taba 1200910 18_10_11.dia
J3WE e2t2 c24 - Taba 1210910 1812 58.dia
33WE ezt2 czb - Taba 12109-10 18_22_49.dia
JIWE e2t? c24 - Taha 12r09-10 18_26_2S.dia
33WE e2t2 czh - Taba 1210910 18_32_21.dia
JIWE ezt2 czh - TabA 1210910 18_36_25.dia
JIWE e2t2 c24 - Taha 120510
33WE ezt2czh - TabA 12r-09-10
3IWE eat2 c2h - Taha 1210910
33WE ezt2 c2d - Taba 12+0310
33WE ezt c2d - Taba 1210910

Otworz phk.
[
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Rys. 5 Okno do analizy grupy plikéw



W zastosowaniach praktycznych warto oprzeé sie na ocenie metodg
prognozowania, przeprowadzong w zaleznosci od zachowania sie tren-
du nadzorowanego symptomu. Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje modelu
trendu symptomu:

[ znany lub fatwy do wyznaczenia a posteriori z obserwacii,
[ nieznany i prawie niemozliwy do wyznaczenia.

Do prognozowania stanu osi zestawow kotowych stuzg postawy teo-
retyczne mechaniki pekania oraz metody doSwiadczalne. Wiek zesta-
wow kotowych jako kryterium kwalifikacji jest pozbawione sensu tech-
nicznego. Bardziej zasadne sg techniki prognozowania oparte na usta-
leniu rzeczywistej granicy zmeczenia, opartej o realne sity wystepujace
w eksploatacji. Jednym z kryteriow kwalifikacji osi moze by¢ przebieg
kilometrowy, ktory w przypadku pojazdow trakcyjnych musi by¢ powia-
zany z rzeczywistym zespotem obcigzen dziatajgcym na oS zestawu koto-
wego, zatem konieczna jest rejestracja rzeczywistego widma obcigzen.

Praktyczng i zasadng metoda kwalifikacji osi zestawow kotowych
do eksploatacji jest stosowanie badan nieniszczacych. Wazna jest cze-
stos¢ wykonywanych badan kontrolnych, tak by mozna byto zawczasu
wykryé pekniecie zmeczeniowe w osi zestawu kotowego. Powaznym wspar-
ciem dla zwiekszenia zywotnoSci osi zestawdw kotowych jest norma eu-
ropejska PN-EN 13261:2009. Przepisy tej normy w zakresie wytwarza-
nia, procesow kontrolnych i odbiorczych stanowig istotny postep w sto-
sunku do dotychczas obowigzujgcej karty UIC 811-1. Podniesienie ja-
kosci wyprodukowanych zestawow kotowych, a w szczegblnosci popra-
wienie zabezpieczenia przed korozja przez zastosowanie odpowiedniej
jakosci powtok malarskich, przyczynia sie niewatpliwie do zwiekszenia
zywotnosSci osi zestawdw kotowych [7].

Parametry stanu urzadzenia

Obecna technika pozwala mierzy¢, rejestrowaé i archiwizowac wiele pa-
rametrow urzadzenia, ktdre po zastosowaniu odpowiednich metod prze-
twarzania moga wskaza¢ trend zmian i prognoze przysztego stanu urza-
dzenia. Przyktadowo: dla tozyska maznicy symptomami wskazujgcymi
na zmiane ich stanu technicznego moga by¢:

([ wzrost temperatury,

[ emitowany hatas,

[ poziom drgan.

Rodzaje uszkodzen tozysk, ich przyczyny oraz kroki zapobiegawcze
zostaly opisane w [1]. Poziom tych zjawisk moze by¢ oceniany na pod-
stawie zmierzonych i poddanych odpowiedniej analizie wartosci odpo-
wiadajacych im parametrow. Zjawiska te sa charakterystyczne praktycznie
dla wszystkich mechanizméw wystepujacych w konstrukcji pojazdu szy-
nowego. Ocena trendu zmian powinna odbywac sie z uwzglednieniem
miejsca zainstalowania, wiasciwosci materiatu, warunkdw pracy i wptywu
mechanizmu na mozliwosS¢ poprawnej eksploatacji.

Przykladowe zastosowanie praktyczne [10]

W zmodernizowanej lokomotywie wdrozono system diagnostyki pokta-
dowej, monitorujgcy miedzy innymi temperature tozysk silnikow trakeyj-
nych. W eksploatacji zdarzyta sie sytuacja nadmiernego nagrzewania
sie fozyska nr 2 silnika trakcyjnego nr 4. Przy wyzszych predkosSciach
jazdy zostat przekroczony dolny prog ostrzegawczy 70sC. Po zalecanym
w takim przypadku zmniejszeniu predkosci temperatura tozyska za-
czefa sie obnizaé. Analiza przebiegu sprzed pieciu dni ujawnita, ze
wowczas temperatura tego tozyska rowniez odbiegata od temperatur
pozostatych fozysk, ale byla tak wysoka. tozysko to zostato poddane
przeglagdowi. Uzytkownik postanowit podnies¢ o 20sC dolny prog ostrze-
gawczy ze wzgledu na rozpraszanie uwagi maszynisty podczas jazdy.

Eksploatacja

W efekcie doszto do zniszczenia tozyska nr 1 oraz do uszkodzenia me-
chanicznego silnika trakcyjnego nr 2. Nastapito tez kosztowne zatrzy-
manie lokomotywy i konieczna byta réwnie kosztowna naprawa (rege-
neracja) silnika. W dniu poprzedzajgcym awarie temperatura tozyska
nr 1 silnika trakcyjnego nr 2 byta wyraZnie wyzsza niz temperatura po-
zostatych fozysk i przekraczata 70sC. Z powodu podniesienia dolne-
go progu ostrzegawczego do 90sC fakt ten pozostawat niezauwazo-
ny. Nastepnego dnia sytuacja wygladata podobnie: temperatura tozy-
ska nadal wzrastata i przekroczyta nowy dolny prég ostrzegawczy, wy-
noszacy juz 90sC. Maszynista najpierw zmniejszyt predkos¢ zgodnie
z zaleceniem komunikatu na panelu operatorskim, ale po chwili po-
nownie ja zwiekszyt, co doprowadzito do przegrzania i - w konsekwencji
- do zniszczenia fozyska.

W przypadku tozysk mozna prognozowac rozwdj niekorzystnych zmian.
Nie wystarczy jednak okresSlenie progu temperatury, po przekroczeniu
ktérego system diagnostyczny zwraca uwage uzytkownikowi, ze tozysko
zaczyna sie zbytnio nagrzewac. Nalezy rowniez Sledzi¢ réznice tempe-
ratur pomiedzy podobnymi tozyskami (tzn. usytuowanymi po tej samej
stronie silnikéw) i odnotowywaé wyrazny wzrost temperatury jednego
ztozysk w poréwnaniu z temperaturami pozostatych fozysk w danej grupie.
Taki wskaznik diagnostyczny okreSlatby niejako in statu nascendi po-
czatek niekorzystnych zmian zachodzacych w tozyskach.
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