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Streszczenie

Praca dotyczy problemu diagnostyki zestawéw kotowych pojazdéw szyno-
wych. W artykule przedstawiono zbiory cech mierzonych podczas badan dia-
gnostycznych zestawu kotowego, ktore sa podstawa oceny jego stanu technicz-
nego. Wartosci te tworza wektor cech diagnostycznych, ktéry moze by¢ wyko-
rzystany podczas identyfikacji stanu technicznego pojazdu. W tym celu, w arty-
kule wyszczeg6lniono wartosci graniczne tych cech, a takze ograniczenia doty-
czace uzytkowania oraz odnoszace sie do dziatan, ktére nalezy wykona¢ w sys-
temie obstugi, w razie przekroczenia tych wartosci. Umozliwia to identyfikacje
stanéw technicznych pojazdéw szynowych w trakcie eksploatacji. Tego typu
relacje pomiedzy wartosciami cech diagnostycznych i ograniczeniami moga by¢
wykorzystane do automatyzacji procesu formutowania diagnozy stanu technicz-
nego pojazdu szynowego.

Whprowadzenie

Pojazdy ladowe to grupa obiektow technicznych, w ktérych podczas eks-
ploatacji obserwuje si¢ wystepowanie okreslonych proceséw destrukcyjnych
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[2], jak réwniez zmiany regulacji uniemozliwiajace dalsze ich uzytkowanie.
Procesy te obejmuja elementy sktadowe pojazdéw i z uwagi na dynamike zmian
moga by¢ zakwalifikowane jako zuzycia lub uszkodzenia [6]. Wszystkie po-
wstate niezdatnosci powinny by¢ zidentyfikowane podczas badan diagnostycz-
nych eksploatowanego obiektu, a to stanowi podstawe sformutowania odpo-
wiedniej decyzji uzytkowej lub obstugowej (rys. 1).

Eksploatacja obiektu technicznego

Zuzycia Uszkodzenia Zmiany regulacji

T~

Diagnostyka techniczna

|

Identyfikacja niezdatnosci —> Decyzja uzytkowa lub obstugowa
Rys. 1. Diagnostyka techniczna w procesie eksploatacji obiektu technicznego

Jest rzecza oczywista, ze wptyw niekorzystnie zmienionych elementéw
sktadowych pojazdéw na jego funkcjonowanie jest niejednakowy. W kazdym
pojezdzie ladowym wyrdzni¢ mozna jednak takie elementy, ktore decyduja
0 bezpieczenstwie jego uzytkowania. Niekorzystne zmiany w nich zachodzace
moga by¢ przyczyna podjecia decyzji o wycofaniu pojazdu z uzytkowania (ru-
chu) i podjeciu odpowiednich czynnosci obstugowych. Istnieje wigc w takich
przypadkach koniecznos¢ identyfikowania rozmiaru tych niekorzystnych zmian,
po uprzednim okresleniu wartosci granicznych, ktére one moga przyjmowac.
W najprostszym przypadku dla jednego elementu trzeba przyja¢ przynajmniej
jedna miare tych zmian, w innych nalezy przyjac ich kilka. A wtedy, w procesie
wnioskowania, musza one wszystkie by¢ brane pod uwage. Taka sytuacja za-
chodzi w przypadku zestawu kotowego, ktdrego niekorzystne zmiany musza by¢
opisane szeregiem miar zwiazanych z bezpieczenstwem uzytkowania pojazdow
szynowych. Zbiér tych wartosci moze definiowa¢ wektor wartosci pewnych
cech i moze by¢ wykorzystany, w aktualnym momencie eksploatacji, jako
wskaznik zdatnosci tego zespotu.

1. Cechy fizyczne w definicji stanu technicznego obiektu diagnostyki

Kazdy obiekt techniczny w procesie projektowania i wytwarzania czesci,
a nastepnie podczas ich montazu uzyskuje wiasnosci, ktére mozna opisa¢ pew-
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nym zbiorem cech fizycznych. Cechy te nazywane sa cechami stanu [3], cecha-
mi stanu obiektu [1], parametrami struktury [5], zmiennymi stanu [4] lub para-
metrami stanu [7]. Odnosza sie one do struktury wewnetrznej [2] obiektu dia-
gnostyki.

Wartosci cech stanu moga w trakcie eksploatacji ulega¢ zmianie — najcze-
sciej pogorszeniu — na skutek wystepowania réznorodnych proceséw, w tym
procesOw zuzycia. Zmiany w poszczeg6lnych elementach obiektu moga zacho-
dzi¢ podczas eksploatacji w catej ich masie lub w warstwie wierzchniej. Mozna
to opisa¢ cechami stanu, ktore sa funkcjonatami:

X =X [fi,a(t)] 1)

gdzie:

X; — i -ta cecha stanu,
t —czas eksploatacji (przebieg),
f; ,— funkcja odwzorowujaca t w wartosci cechy stanu x; w warunkach a.

Wplyw warunkdw eksploatacji na postacie funkcji f; fatwo wykaza¢. Dla
pojazdu trakcyjnego wystarczy poréwnaé zuzycie obrzezy kot jego zestawow
kotowych podczas eksploatacji na terenach gérzystych i nizinnych.

Jak juz wspomniano, poszczeg6lne elementy sktadowe pojazddéw moga by¢
opisywane za pomoca jednej (co rzadko) lub wielu cech. W tym drugim przy-
padku nalezy wtedy wzia¢ pod uwage zbiér wartosci cech stanu o licznosci n.
Zbior taki mozemy traktowac jako wektor stanu [7], ktéry w danej chwili eks-
ploatacji wyznacza punkt deskrypcyjny [2] w przestrzeni n-wymiarowej. Po-
zwala to na formalne zdefiniowanie stanu technicznego jako wiasnosci obiektu
diagnozowanego determinowanej przez wektor cech stanu, czyli [10]:

X(t’a):[xl[fl,a(t)] ’ XZ[fZ,a(t)] LA Xn[fn,a(t)] ] (2)
gdzie:
X(t,a) — wektor stanu technicznego po okresie eksploatacji t w warun-
kach a,

n —ilos¢ sktadowych wektora stanu.

Z warunku ciagtosci zmian wartosci dla wigkszosci cech stanu wynika to,
ze punkt deskrypcyjny wyznaczony przez wektor X(t,a) przemieszcza sie (pet-

za [2]) w przestrzeni n-wymiarowej B. Tak wiec, podczas eksploatacji mamy
do czynienia z nieprzeliczalnym zbiorem wektoréw X(t,a) , czyli nieprzeliczal-
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nym zbiorem chwilowych standéw technicznych obiektu. Aby badania diagno-
styczne mogty by¢ podstawa do podejmowania okreslonych decyzji, w prze-
strzeni B nalezy wyznaczy¢ pewne granice obszaréw utozsamianych z okreslo-
nymi klasami stanow technicznych.

W [5] wykazano, ze do diagnostyki technicznej oprécz cech stanu wykorzy-
stuje sig zbiory cech wyjsciowych: roboczych i towarzyszacych. Pozwala to, po
przyjeciu wspoélnego oznaczenia cech pochodzacych z réznych grup oraz nowe-
go oznaczenia dla wszystkich funkcji okreslajacych wartosci tych cech, na sfor-
mutowanie pojecia wektora cech diagnostycznych Y(t,a), ktéry moze by¢ zapi-
sany w nastepujacy sposéb [10]:

v(ta)=[ vlo. )], v.los 0] v, l0pa0)]] (3)
gdzie:
Y1, Yp —Wybrane cechy diagnostyczne obiektu,
¢,,— funkcja odwzorowujaca t w wartosci cechy diagnostycznej Y,
w warunkach eksploatacji a.

Sprawdzenie wartosci takich reprezentatywnych cech diagnostycznych
umozliwia zaliczenie obiektu diagnostyki do odpowiedniej klasy standéw tech-
nicznych, ale wtedy, gdy wczesniej zostana okreslone wspdtzaleznosci pomiedzy
wartosciami granicznymi cech i klasami standéw technicznych.

Oprocz wykorzystywanych w diagnostyce cech, ktore charakteryzuja zasad-
nicze i pomocnicze funkcje (wektory Y, i Y,) [2], w przypadku pojazdow nale-

zy wyodrebni¢ zbidr cech bezpieczenstwa ruchu (wektor Y, ) [8,10].

Oceniane cechy diagnostyczne
Cechy mierzalne Cechy niemierzalne

Pierwotne “— Wtbrne

Rys. 2. Podziat ocenianych cech diagnostycznych

Wartosci graniczne cech bezpieczenstwa sa, w przypadku pojazdéw szyno-
wych, przedmiotem specjalnych uregulowan przyjmowanych przez wszystkich
uzytkownikow pojazddw i maja moc prawna.
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Cechy diagnostyczne dotyczace zestawu kotowego, bedace jednoczesnie naj-
czesciej cechami stanu, wchodza w skiad grupy cech bezpieczenstwa ruchu.

Poddawane ocenie cechy diagnostyczne moga by¢ podzielone takze na dwie
zasadnicze grupy: cech mierzalnych i niemierzalnych (rys. 2). Pierwsza z nich
moze obejmowac cechy pierwotne i wtdrne.

Cechy pierwotne to te, ktére moga by¢ zmierzone w sposéb bezposredni
lub posredni z uzyciem odpowiednich przetwornikéw wielkosci fizycznych.
Wtdrne cechy dotycza dodatkowych powiazan pomiedzy cechami pierwotnymi
i posiadaja odpowiednie wartosci graniczne tych powiazan. Tego rodzaju po-
wiazania wystepuja miedzy innymi w przypadku zestawu kotowego.

2. Cechy diagnostyczne zestawu kotowego

Zastosowanie wektorowej reprezentacji stanu technicznego jest szczeg6lnie
uzyteczne podczas badan diagnostycznych zestawu kotowego pojazdéw szyno-
wych, ktdry na skutek wystepujacych proceséw zuzycia wymaga tacznej oceny
wartosci zmierzonych okreslonego zbioru cech.

W ocenie stanu technicznego zestawu kotowego nalezy wzia¢ pod uwage
wyniki pomiaréw cech pierwotnych, wtérnych oraz jeszcze pewien dodatkowy
zbidr cech, dotyczacych charakterystycznych zuzy¢ lub uszkodzen zestawu ko-
towego. Zostaty one szczegotowo wyspecyfikowane w [11].

Wewnetrzne przepisy PKP [12, 13] oraz Norma PN-92/K-91045 [14] prze-
widuja okreslone wartosci graniczne lub oceny jakosciowe poszczegdlnych cech
oraz ograniczenia w eksploatacji pojazdéw szynowych, wynikajace z ich prze-
kroczenia. Wartosci te zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci graniczne cech bezpieczenstwa dla zestawu kotowego z obrecza do lokomoty-
wy elektrycznej (za [11], na podstawie [12,13,14])

. ] Warunki Relacja do war- Rodzaj

Poz. Nazwa i oznaczenie cechy d o - . e

odatkowe | tosci granicznej decyzji
; grubosé obreczy O - y; :gg 22 (l;z
3 wysokos¢ obrzeza maksimum Ow,,z, — >32 mm U,
4 Yo >36 mm O,
5 wysokos¢ obrzeza minimum OWp,i, — Yo <25 mm O
6 grubosé obrzeza Og -y Poz. 13 <25 mm Yy
7 s <22 mm 0,
8 maksymalna grubosé obrzeza Ogmax— Va >32,5"%° mm O,
9 <7,5mm U,
10 stromos$¢ obrzeza qr— Y, <6,5 mm Us
11 <5mm O,
12 maksymalna stronr;/oéé obrzeza Qrmax— >10,8°2 mm o,

4
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. . Warunki Relacja do war- Rodzaj
Poz. Nazwa i oznaczenie cechy iy . . e
dodatkowe | tosci granicznej decyzji
Poz.
13 suma grubosci obrzezy w zestawie 6,10,15,16 <53 mm U
Og+0g,-¥s Poz.
14 6,10,15,16 <48 mm Us
A >1363 mm lub
15 odlegtos¢c Az -y <1357 mm O3
16 odlegtos¢ Ez -y, <1410 mm O,
17 >0,5mm U,
18 bicie osiowe G — yg >0,8 mm Us
19 >1 mm (o)}
20 bicie promieniowe H — >0,3 mm Us
21 P Yo >0,5mm 0,
22 szerokosé obreczy b — >141 mm O,
23 «LZyD Yo <138 mm 0,
24 réznica srednic kot >0,5 mm U,
25 D-D' w zestawie — y;, >1 mm (o)}
26 réznica srednic kot >2mm U,
27 D-D' w wozku - y;, >3 mm (o)}
réznica srednic kot
28 D-D' migdzy wozkami — i3 >5mm 0,
29 chropowato$¢ powierzchni tocznej i Ra>10 um lub U
obrzeza - yy, Rz>40 um 6
30 roznica odleg{0s0| O(Ij czota przedpia- >1 mm 0,
$cia C-C' — Y15
31 nawis na wierzchotku obrzeza P — y,4 >2mm (o)}
32 nawis na powierzchni tocznej S - >3 mm Yy
33 P ) >~ Vi >6 mm 0,
34 . >0,5mm U,
35 ptaskie miejsce lub narost Op - yig ~1mm o,
36 niezdatnos¢ obreczy wykryta metoda tak 0,
defektoskopowsa — yig
37 niezdatnos¢ osi wykryta metoda defek- tak 0,
toskopowa — Yyo
38 moment niewywazenia statycznego >0,150 kgm Us
39 Mws — y»; >0,250 kgm 0O,
40 moment niewywazenia dynamicznego >0,075 kgm Us
41 Mwd -y, >0,125 kgm O,
42 rezystancja zestawu R — y»3 >0,01Q O3
43 pokrywanie si¢ znal;/ow kontrolnych Zk nie 0,
— Yo4
44 czystos¢ dzwieku Dz — y,g nie O3
45 wystepowanie rdzy Rd — yys tak O3
46 szczelina obrecz - koto bose (Sqy) — Yo7 >0,15 mm O3
47 szczelina koto bose — pierscien zaci- 50,15 mm 0,
i skowy (S;k) —_yzs _
48 szczelina obrecz - pierscien zaciskowy 50,15 mm 0,

(Sz) = Va9
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W kol. 5 tab. 1 zamieszczono symboliczne oznaczenia rodzajéw decyzji do-
tyczacych uzytkowania lub obstugi pojazdu. Ich znaczenie przedstawia tab. 2.

Tabela 2. Rodzaje decyzji uzytkowych i obstugowych ze wzgledu na stan techniczny zestawu
kotowego lokomotywy (za [11], na podstawie [12,13,14])

Lp. Rodzaj decyzji Opis decyzji Typ decyzji
U, v<140 km/h
ruch towarowy lub pasazerski v<70
2 U,
km/h
3 Us ruch towarowy uzytkowa
4 U, v<160 km/h
5 Us v<120 km/h
6 Ue v<125 km/h
7 O odtworzenie profilu
8 O, usuniqcife niewywazenia obstugowa
9 O3 wymiana obreczy
10 O, wymiana osi

3. Klasyfikacja stanéw technicznych pojazdéw szynowych ze wzgledu na
zestaw kotowy

Przyjmujac oznaczenia poszczegblnych cech, zamieszczone w kolumnie 2
tabeli 1 oraz wartosci graniczne lub binarne (1 dla spetnionej oceny jakoscio-
wej) z 4 kolumny tej tabeli, wektor cech diagnostycznych dla zestawu kotowego
mozna zdefiniowac jako:

Y(t.a)= [ Y1[(Pl,a(t)]: Y2[(P2,a(t)] e Y29[(Pzg,a(t)] ] 4)

gdzie:
Y1, Yag — Cechy diagnostyczne zestawu kotowego.

Postaci poszczegolnych funkcji @, ,,...¢,9, Sa na ogot trudne do okreslenia

ze wzgledu na zmieniajace sie warunki uzytkowania pojazddw, chociaz przy
dzisiejszym rozwoju systeméw informatycznych mozliwe jest ich wyznaczenie
dla pojazdéw uzytkowanych na okreslonych trasach. Nie stanowi to jednak
szczegblnego utrudnienia w realizacji zdan diagnostyki, poniewaz podczas for-
mutowania diagnozy dokonuje sie poréwnania biezacej wartosci cechy z jej po-
ziomami wartosci granicznych. llustracja tego moze by¢ przyktad zawarty w [10]
i zamieszczony na rys. 3, bedacy wizualnym przedstawieniem skfadowych wekto-
ra cech diagnostycznych odnoszacych sie do cech {y,, ys} (wg tab. 1).
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Rys. 3. Rzut przyktadowego wektora stanu technicznego zestawu kotowego (Y) na plaszczyzne
cech diagnostycznych {y, ys}, tj. grubosci obreczy i obrzeza [10]

Rysunek przedstawia zmiany grubosci obrzeza i obreczy kota, ich wartosci
graniczne oraz rzut przyktadowego wektora Y na ptaszczyzne tych cech, a takze
linie graniczne: przerywana — dla ruchu ekspresowego, kropkowana — osobowego.

Kazdy z wynikéw pomiaru (punkty na rys. 3) jest przedmiotem oceny — czy
nie przekracza wartosci granicznych, zawartych w tabeli 1. Je$li zachodzi taki
przypadek, to nastepuje zmiana klasy stanu technicznego obiektu. Zestaw koto-
wy ze stanu zdatnosci S, moze przejs¢ do klasy stanéw zdatnosci warunkowej
S, zdefiniowanej formalnie w [9] lub do klasy stanu niezdatnosci S, .

Gdy dla ograniczen uzytkowych z tab. 1 wprowadzimy przyporzadkowanie
typu:

U; = 3w, (5)
w ktorym: i —identyfikator ograniczenia uzytkowego,
Sw, - podklasa stanu zdatnosci warunkowej dla ograniczenia i,

to dla klasy stanu zdatnosci warunkowej S,, mozliwe jest wyrdznienie zbioru
podklas stanéw:

S\IVZ{SNl’SN27SN3’SIV47SN5’SN6} (6)
Drugie przyporzadkowanie typu:
0, = X, (7)
w ktorym: j  —identyfikator rodzaju obstugi,

So; - podklasa stanu niezdatnosci dla ograniczenia j,
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dla klasy stanu niezdatnosci S,,, pozwala wyrdzni¢ nastgpujacy zbior podklas
stanéw obstugowych:

Snz = {Sol 'Soz 7803 7804} (8)

Przejscia pomiedzy podklasami standw technicznych i eksploatacyjnych
zostaty przedstawione na rys. 4. llustruje on warianty decyzji, ktére moga by¢
podejmowane w wyniku przeprowadzonych badan diagnostycznych.

Wymienione przyporzadkowania sprawiaja, ze wektor cech diagnostycz-
nych Y(t,a) mozna traktowa¢ jako pewien uogolniony wskaznik zdatnosci

zestawu kotowego pojazdu szynowego. Relacje pomiedzy cechami diagnostycz-
nymi, ograniczeniami oraz podklasami stanéw technicznych przedstawionymi
na rys. 4 moga by¢ wykorzystane do formutowania diagnozy stanu technicznego
zestawu kotowego, w spos6b zautomatyzowany.

Stany techniczne Stany eksploatacyjne

( Zdatnosci Sz

Zdatnosci warunkowej

Zdatnosci warunkowej Sw,

Uzytkowanie U \

Zdatnosci warunkowej Sws
< Zdatnosci warunkowej Swy

Zdatnosci warunkowej Sws

Zdatnosci warunkowej Sws

Obstuga So,

Obstuga So,

\ Niezdatnosci Snz _ <
Obstuga So;

L Obstuga So, )

Rys. 4. Stany pojazdu szynowego i warianty decyzji w procesie diagnostyki zestawu kotowego
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Podobny sposéb postepowania moze by¢ takze wykorzystany w przypadku
innych cech diagnostycznych, odnoszacych sie do innych zespotdéw, co w rezul-
tacie umozliwia automatyzowanie procesu podejmowania decyzji eksploatacyj-
nych w stosunku do catego pojazdu szynowego.

Wymaga to oczywiscie zaprojektowania odpowiedniej struktury bazy da-
nych dla przechowywania wszystkich informacji niezbednych dla procesu dia-
gnozowania.

Sa to informacje o wynikach pomiaréw, wartosciach granicznych zbioréw
cech diagnostycznych zestawu kotowego i innych zespotéw pojazdu, typu rela-
cji powodujacych zmiany podklas stanu technicznego, rodzaju ograniczen i ro-
dzajow obstug. Innym niezbednym warunkiem jest budowa odpowiedniego
programu uzytkowego, zapewniajacego nie tylko rejestracje i archiwizacje da-
nych, ale ich przetwarzanie i odpowiednia interpretacje.

Podsumowanie

Wektorowa interpretacja stanu technicznego, przeprowadzona na podstawie
wynikow pomiaréw cech diagnostycznych, moze dotyczy¢ kazdego ztozonego
zespotu, uktadu badz catego pojazdu szynowego. Usystematyzowanie wartosci
granicznych tych cech, zestawienie rodzajow ograniczen uzytkowych, genero-
wanych przekroczeniem odpowiednich wartosci granicznych oraz okreslenie
rodzajow obstug, koniecznych do przeprowadzenia w takiej sytuacji, pozwala na
zdefiniowanie skonczonego zbioru stanéw technicznych pojazdu szynowego,
bedacego obiektem diagnostyki. Wykorzystujacy to odpowiedni system automa-
tycznej diagnostyki pojazdéw moze skutecznie eliminowaé cztowieka z procesu
podejmowania decyzji eksploatacyjnych, czyli eliminowaé potencjalne zrédto
bteddw i subiektywnego dziatania.
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Diagnostic feature vector used in the evaluation of vehicle wheel set
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Summary

The paper deals with the problem of diagnostics of vehicle wheel sets. In

the article, a diagnostic of set features, which are measured during diagnostic
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tests were presented. It is a basis for the technical condition evaluation of the
vehicle wheel set. Values measured in these tests create the diagnostic features
vector, which could be used for identification technical condition of a vehicle.
For this, border values of these features and limitations for vehicle use as well
as for kinds of working indispensable for realisation in the service system were
also specified in the paper. The research makes identification of the technical
conditions of rail vehicles for technical operation possible. This type of relation-
ships between diagnostic features and limitations can be used for automation of
the formulation processes of the diagnosis of rail vehicle technical condition.



