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Streszczenie

W artykule przedstawiono probg szacowania niezawodno$ci elementu po-
jazdu szynowego (rozrusznika) z wykorzystaniem teorii zbioréw rozmytych.
Modelowanie rozmyte zastosowano do opisu rzeczywistych warunkéw eksplo-
atacji pojazdu szynowego. Wyniki modelowania poréwnano z wynikami analizy
statystyczne;j.

Wprowadzenie

W tradycyjnej symulacji wszystkie niepewno$ci zwiazane z warunkami
eksploatacji sa zazwyczaj interpretowane w sensie probabilistycznym. W prak-
tyce jednak nie zawsze odpowiada to naturze niepewnosci, ktéra czgsto objawia
si¢ jako skutek subiektywnych ocen rzeczywisto$ci. W wielu przypadkach jest
niemozliwe lub niepotrzebne opisywanie zachowania modelowanego systemu
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z tak duza doktadnoscia, ktéra mozna otrzymac przez uzycie doktadnych rozkta-
déw prawdopodobienstwa. W wielu przypadkach nie ma czasu lub funduszy,
aby wykona¢ doktadne statystyczne badania modelowanego systemu lub pracu-
jemy z systemem, ktory jest dopiero w fazie tworzenia [3].

Wymienione czynniki sktaniaja do podjecia préby poszukiwania nowych,
innych metod analiz niezawodnosci, eliminujacych przynajmniej niektére z wad
badan empirycznych. Stad celem naukowym pracy byto wykazanie przydatnosci
zbioréw rozmytych do modelowania wptywu warunkéw eksploatacji na nieza-
wodno$¢ obiektu technicznego — rozrusznika. Zbiory i liczby rozmyte sa narzg-
dziem, ktére umozliwiaja za pomoca formalnych technik opisanie szeregu war-
tosci z uzyciem okre$len nieprecyzyjnych.

W dalszej czgéci artykutu przedstawiono fragment analizy niezawodno-
sciowej wybranego elementu pojazdu szynowego (rozrusznik GBT) funkcjonu-
jacego w rzeczywistym systemie eksploatacji z zastosowaniem teorii zbiorow
rozmytych.

1. Wplyw warunkéw eksploatacji na niezawodnos¢ obiektu

Niewlasciwa eksploatacja moze by¢ przyczyna duzej iloSci uszkodzen
obiektéw. Trudne i réznorodne warunki eksploatacji powoduja wielokrotny
wzrost intensywnosci uszkodzen w poréwnaniu z jej warto$cig przy pracy
w warunkach laboratoryjnych [4].

Mechanizmy powstawania uszkodzen podczas eksploatacji obiektow
technicznych moga by¢ rézne, ale zawsze sq powiazane z dziataniem czynni-
kéw wymuszajacych. Czynnikami wymuszajacymi, dziatajacymi podczas pracy
obiektu, sa np.: sity wynikajace z obciazen, drgania, zmiany temperatury.
Z kolei czynniki wymuszajace, dzialajace podczas postoju obiektu, to np. ci-
$nienie, wilgotno$¢, temperatura, stopien zapylenia [2].

Czynniki wymuszajace zaréwno wewngtrzne, jak i zewngtrzne, zaleza m.in.
od wielu przypadkowych zdarzen eksploatacyjnych. Wymienione przyktadowo
réznorodne czynniki, wptywajace na powstawanie uszkodzen podczas eksplo-
atacji obiektu, wynikaja nie tylko z losowosci i ztozonosci zjawisk, ale réwniez
z niedoskonatos$ci stosowanych metod konstruowania, wytwarzania i eksploata-
cji, a takze z nieznajomosci fizyki zuzycia przy zmiennych obcigzeniach rze-
czywistego obiektu [1]. W praktyce, w zalezno$ci od realizowanego zadania
przewozowego rézne cechy wpltywaja w réznym zakresie na niezawodno$¢ po-
jazdu szynowego. Bardzo duzo zalezy od warunkéw eksploatacji. Ten problem
najszybciej mozna zbada¢ metodami symulacji [3].
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2. Model symulacyjny szacowania niezawodnosci elementow
pojazdu szynowego

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ z zastosowaniem teorii zbioréw rozmytych,
utworzono symulacyjny model szacowania niezawodno$ci wybranego elementu
pojazdu szynowego (tramwaju 105 Na), ktérym byt rozrusznik. Zastosowany
w wagonach 105 Na rozrusznik to rozrusznik komutatorowy bgbnowy typu
GBT-373. Wobec faktu, iz pojazd funkcjonuje w rzeczywistym systemie eks-
ploatacji, narazony jest na oddziatywanie destruktywne §rodowiska, ktére to
jest powodem znacznej liczby uszkodzen wybranych elementéw. Przeprowa-
dzone badania na wybranej grupie pojazdéw szynowych pozwolity wyspecyfi-
kowa¢ podstawowe grupy takich uszkodzen i ich przyczyny.

2.1. Charakterystyka uszkodzen rozrusznika

Gtéwna przyczyna uszkodzen rozrusznika jest duza czesto$¢ uruchamiania
i trudne warunki pracy. Niektére uszkodzenia to:
—  wypalenie stykéw,
—  przeciazenia spowodowane niedostateczna technika jazdy,
—  wypalenie pierScienia izolacyjnego,
—  przegrzanie taSmy oporowej i pier§cienia izolacyjnego,
— zwarcie taSm oporowych (na skutek obecnosci kurzu, drobnych odpadkéw),
—  odksztalcenie sig¢ materiatu (taSm) pod wptywem temperatury,
— nieréwnomierny docisk styku do segmentu miedzianego wieszanego na
pierscieniu zeliwnym,
— uszkodzenia przektadni napedowe;j,
—  peknigcie czgsci prowadnicy, na ktérej zamontowane jest koto (na skutek
nieumiejetnego demontazu prowadnicy),
— nadpalenie sig¢ k6t dociskowych,
— sklejenie stykow i przepalenie taSmy oporowe;.
W nastepnym kroku w oparciu o zebrane dane utworzono model rozmyty,
obrazujacy wptyw warunkéw eksploatacji na niezawodno$¢ badanego elementu.

2.2. Etapy budowy modelu niezawodnosci elementu pojazdu szynowego

Model oparty na teorii zbioréw rozmytych jest modelem matematycznym
opisanym za pomoca zmiennych lingwistycznych oraz regut opartych na tych
zmiennych. Z matematycznego punktu widzenia taki model aproksymuje pewna
funkcj¢ realizowana przez rzeczywisty system. Dzialanie takiego modelu odby-
wa si¢ na kilku etapach. Kazdy z tych etapéw moze by¢ realizowany wedlug
jednego z wielu schematéw teoretycznych. Istnieje tez wiele typéw modeli, np.
Takagi-Sugeno czy nieco starszy model Mamdaniego. Ten ostatni zostal zasto-
sowany w tym przypadku.
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Zaproponowany model systemu zostal utworzony w oparciu o zebrane da-
ne, dokumentacj¢ techniczng analizowanych pojazdéw, ustawe o amortyzacji
srodkéw trwatych, a nastgpnie zweryfikowany przez oszacowanie eksperckie.

W dalszym postgpowaniu utworzono liste¢ czynnikéw wptywajacych na nie-
zawodnos¢ badanego elementu tramwaju w trakcie eksploatacji.

Wielkosci te zostaly oszacowane i opisane stosujac oceny lingwistyczne,
zwane wartosciami lingwistycznymi oraz przez odpowiednie funkcje przynaleznosci.

W celu okreslenia wpltywu warunkéw eksploatacji na zmiang¢ niezawodno-
$ci elementu pojazdu szynowego zastosowano nastgpujace wielkosci wejsciowe,
(ktére opisano za pomocg zbioréw rozmytych i oznaczono skrétami):

- temperatura otoczenia (TE),

- wilgotno$¢ otoczenia (WI),

- zapylenie, piasek, zwir (ZZ),

- zasolenie (ZS),

- btedy motorniczego (BM),

- btedy podczas napraw, kontroli i przegladéw (BN),
- do$wiadczenie, umiejetnosci (DU),
- stan torowiska, infrastruktury (ST),
- obciazenia (OB),

- wstrzasy, wibracje, drgania (WD),
- zachowanie pasazerow (ZP).

W ramach tego podej$cia zastosowano trdjkatne funkcje przynaleznosci
(o réznym stopniu ziarnistosci) oraz inne proste funkcje ztozone z odcinkéw
prostych, poniewaz w przypadku analizy technicznej bardziej skomplikowane
ksztatty nie moga by¢ uzasadnione na podstawie informacji, ktéra dysponowa-
no. Inne postaci funkcji przynaleznosci nie wptywaty zasadniczo na wartos$ci
wynikéw — réznice w wynikach nie przekraczaty 5%.

Na wyjsciu modelu otrzymano warto$ci wielkos$ci zmiany niezawodnosci
badanego elementu pojazdu szynowego w postaci zbioréw rozmytych o okre-
Slonej postaci funkcji przynaleznosci. Nastgpnie wykorzystujac arytmetyke
rozmyta otrzymano bardzo wiele mozliwych wartosci niezawodnosci elementow
analizowanego obiektu .

Majac okre$lone wszystkie funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych
(zmiennych lingwistycznych) wielko$ci wejsciowych i wyjsciowych, zbudowa-
no odpowiedni model z uzyciem Fuzzy Toolboxa (rys. 1).

Do fuzzyfikacji wybrano najpopularniejsza metode $rodka cigzkosci COG
nazwang tutaj ,.centroid”. Natomiast agregacje AND zbioréw rozmytych prze-
prowadzono stosujac iloczyn ,,min”.
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Rys. 1. Schemat modelu oddzialywah czynnikéw zewngtrznych na zmiang niezawodnosci wy-
branego elementu pojazdu szynowego

Kolejny etap tworzenia modelu objat tworzenie bazy regut w oparciu o wy-
niki przeprowadzonych badan eksploatacyjnych, dokumentacj¢ techniczna po-
jazdu szynowego i wyréznionych elementéw oraz literatur¢. Wizualizacje dzia-
fania bazy regul implikacyjnych dla utworzonego modelu przedstawia rysu-
nek 2. Reguty zostaly utworzone w oparciu o wykaz mozliwych uszkodzen,
jakim podlegatl badany element pojazdu w rozpatrywanym okresie.

3. Wynik modelowania

Przeprowadzone symulacje pozwolity na uzyskanie ptaszczyzn wptywu po-
szczegblnych czynnikéw i ich kumulacji na zmiang niezawodnos$ci elementu
tramwaju. Rysunek 3 przedstawia wybrane wyniki symulacji wplywu czynni-
kéw zewnetrznych na zmiang niezawodnosci tego elementu. Przyjgto zalozenie,
ze zachowanie i przestrzeganie warunkéw eksploatacji uznanych przez produ-
centa i dokumentacj¢ techniczng poszczegdélnych elementéw za dopuszczalne,
nie wpltywa na istotng zmiang niezawodnosci badanego elementu.

Przeprowadzona symulacja dziatania utworzonego modelu wptywu oddzia-
lywania czynnikéw otoczenia pozwolita oszacowaé przyblizone warto$ci licz-
bowe wielko$ci zmian niezawodno$ci analizowanego elementu.
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Rys. 2. Wizualizacja dziatania bazy regul (fragment) — model dla badanego elementu pojazdu
Szynowego
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Rys. 3. Wplyw temperatury i wilgotno$ci na zmiang niezawodnosci badanego elementu pojazdu
Szynowego
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Rys. 4. Por6wnanie ostrej i rozmytej funkcji niezawodnosci elementu pojazdu szynowego

Dla wykazania skuteczno$ci proponowanej metody, warto$¢ teoretyczna
niezawodnosci (wyliczona na podstawie dokumentacji dla zatozonych przez
producenta normalnych warunkéw eksploatacji) zostala skorygowana o uzyska-
ne wartosci i naniesiona na wykresy celem poréwnania z wynikami statystycz-
nej analizy niezawodno$ciowej (tzw. niezawodno$¢ eksploatacyjna). Na rys. 4
przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikow.

Podsumowanie

Stosujac teorig zbiorow rozmytych, modelowaniu podlega¢ moga zaréwno
czynniki zwiazane z funkcjonowaniem obiektu (obciazenia, predko$ci, przyspie-
szenia), jak tez czynniki zewnetrzne zwigzane z otoczeniem, w ktérym obiekt
jest eksploatowany (temperatura, wilgotnos$¢ itp.). Zasadnicza kwestia jest tutaj
ustalenie relacji i zwiazkéw przyczynowych migdzy zmianami cech obiektu
a przebiegiem eksploatacyjnych czynnikéw wymuszajacych. Dane te jednak
mozna uzyska¢ i zamodelowa¢ na podstawie badan eksploatacyjnych, pomia-
réw, opinii ekspertéw czy wynikéw wczesniejszych badan.

Rezultaty zastosowanej metody i techniki modelowania moga znalez¢ za-
stosowanie w wielu analizach niezawodnosci oraz bezpieczenstwa pojazdow
szynowych. Zastosowane podejscie moze by¢ wykorzystane do szacowania
niezawodnosci innych obiektéw technicznych i ztozonych systeméw w rzeczy-
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wistym czasie ich funkcjonowania, w przypadku ktérych nie mamy petnej in-
formacji. Proponowane szacowanie niezawodnosci moze by¢ przydatne w sytu-
acjach kryzysowych, awariach i innych, w przypadku ktérych istnieje koniecz-
no$¢ podjecia szybkich decyzji badz tez istnieja ograniczenia ekonomiczne
i czasowe dla przeprowadzenia danej analizy.
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Recenzent:
Wlodzimierz GASOWSKI

Model of operating condition influence on element reliability
of rail vehicles using fuzzy sets
Key words

Fuzzy set, rail vehicle, operating conditions.

Summary

This article presents the reliability assumption of rail vehicle elements (e.g.
starter) using fuzzy set theory. Fuzzy modeling has been used for describing real
operating conditions of rail vehicles. Results of the modeling have been
compared with reliability from statistical analysis.



