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Streszczenie  

Praca dotyczy problemu diagnostyki zestawów kołowych pojazdów szyno-
wych. W artykule przedstawiono zbiory cech mierzonych podczas badań dia-
gnostycznych zestawu kołowego, które są podstawą oceny jego stanu technicz-
nego. Wartości te tworzą wektor cech diagnostycznych, który może być wyko-
rzystany podczas identyfikacji stanu technicznego pojazdu. W tym celu, w arty-
kule wyszczególniono wartości graniczne tych cech, a także ograniczenia doty-
czące użytkowania oraz odnoszące się do działań, które należy wykonać w sys-
temie obsługi, w razie przekroczenia tych wartości. Umożliwia to identyfikację 
stanów technicznych pojazdów szynowych w trakcie eksploatacji. Tego typu 
relacje pomiędzy wartościami cech diagnostycznych i ograniczeniami mogą być 
wykorzystane do automatyzacji procesu formułowania diagnozy stanu technicz-
nego pojazdu szynowego. 

Wprowadzenie  

Pojazdy lądowe to grupa obiektów technicznych, w których podczas eks-
ploatacji obserwuje się występowanie określonych procesów destrukcyjnych 
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[2], jak również zmiany regulacji uniemożliwiające dalsze ich użytkowanie. 
Procesy te obejmują elementy składowe pojazdów i z uwagi na dynamikę zmian 
mogą być zakwalifikowane jako zużycia lub uszkodzenia [6]. Wszystkie po-
wstałe niezdatności powinny być zidentyfikowane podczas badań diagnostycz-
nych eksploatowanego obiektu, a to stanowi podstawę sformułowania odpo-
wiedniej decyzji użytkowej lub obsługowej (rys. 1). 

 

 

Rys. 1. Diagnostyka techniczna w procesie eksploatacji obiektu technicznego 
 
Jest rzeczą oczywistą, że wpływ niekorzystnie zmienionych elementów 

składowych pojazdów na jego funkcjonowanie jest niejednakowy. W każdym 
pojeździe lądowym wyróżnić można jednak takie elementy, które decydują 
o bezpieczeństwie jego użytkowania. Niekorzystne zmiany w nich zachodzące 
mogą być przyczyną podjęcia decyzji o wycofaniu pojazdu z użytkowania (ru-
chu) i podjęciu odpowiednich czynności obsługowych. Istnieje więc w takich 
przypadkach konieczność identyfikowania rozmiaru tych niekorzystnych zmian, 
po uprzednim określeniu wartości granicznych, które one mogą przyjmować.  
W najprostszym przypadku dla jednego elementu trzeba przyjąć przynajmniej 
jedną miarę tych zmian, w innych należy przyjąć ich kilka. A wtedy, w procesie 
wnioskowania, muszą one wszystkie być brane pod uwagę. Taka sytuacja za-
chodzi w przypadku zestawu kołowego, którego niekorzystne zmiany muszą być 
opisane szeregiem miar związanych z bezpieczeństwem użytkowania pojazdów 
szynowych. Zbiór tych wartości może definiować wektor wartości pewnych 
cech i może być wykorzystany, w aktualnym momencie eksploatacji, jako 
wskaźnik zdatności tego zespołu. 

1. Cechy fizyczne w definicji stanu technicznego obiektu diagnostyki 

Każdy obiekt techniczny w procesie projektowania i wytwarzania części, 
a następnie podczas ich montażu uzyskuje własności, które można opisać pew-
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nym zbiorem cech fizycznych. Cechy te nazywane są cechami stanu [3], cecha-
mi stanu obiektu [1], parametrami struktury [5], zmiennymi stanu [4] lub para-
metrami stanu [7]. Odnoszą się one do struktury wewnętrznej [2] obiektu dia-
gnostyki. 

Wartości cech stanu mogą w trakcie eksploatacji ulegać zmianie – najczę-
ściej pogorszeniu – na skutek występowania różnorodnych procesów, w tym 
procesów zużycia. Zmiany w poszczególnych elementach obiektu mogą zacho-
dzić podczas eksploatacji w całej ich masie lub w warstwie wierzchniej. Można 
to opisać cechami stanu, które są funkcjonałami:  

 

( )[ ]tfxx aiii ,=     (1) 

 
gdzie: 

 ix – i -ta cecha stanu, 
 t  – czas eksploatacji (przebieg), 

a,if – funkcja odwzorowująca  t w wartości cechy stanu ix  w warunkach a. 

 
Wpływ warunków eksploatacji na postacie funkcji fi łatwo wykazać.  Dla 

pojazdu trakcyjnego wystarczy porównać zużycie obrzeży kół jego zestawów 
kołowych podczas eksploatacji na terenach górzystych i nizinnych.  

Jak już wspomniano, poszczególne elementy składowe pojazdów mogą być 
opisywane za pomocą jednej (co rzadko) lub wielu cech. W tym drugim przy-
padku należy wtedy wziąć pod uwagę zbiór wartości cech stanu o liczności n . 
Zbiór taki możemy traktować jako wektor stanu [7], który w danej chwili eks-
ploatacji wyznacza punkt deskrypcyjny [2] w przestrzeni n -wymiarowej. Po-
zwala to na formalne zdefiniowanie stanu technicznego jako własności obiektu 
diagnozowanego determinowanej przez wektor cech stanu, czyli [10]: 

 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ][ ]tfx,....,tfx,tfxt,a n,an,a,a 2211=X    (2) 

 
gdzie:  

 ( )a,tX  – wektor stanu technicznego po okresie eksploatacji t  w warun-
kach a, 

  n  – ilość składowych wektora stanu. 
 
Z warunku ciągłości zmian wartości dla większości cech stanu wynika to, 

że punkt deskrypcyjny wyznaczony przez wektor ( )a,tX  przemieszcza się (peł-
za [2]) w przestrzeni n -wymiarowej β . Tak więc, podczas eksploatacji mamy 

do czynienia z nieprzeliczalnym zbiorem wektorów ( )a,tX , czyli nieprzeliczal-
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nym zbiorem chwilowych stanów technicznych obiektu. Aby badania diagno-
styczne mogły być podstawą do podejmowania określonych decyzji, w prze-
strzeni β  należy wyznaczyć pewne granice obszarów utożsamianych z określo-
nymi klasami stanów technicznych.  

W [5] wykazano, że do diagnostyki technicznej oprócz cech stanu wykorzy-
stuje się zbiory cech wyjściowych: roboczych i towarzyszących. Pozwala to, po 
przyjęciu wspólnego oznaczenia cech pochodzących z różnych grup oraz nowe-
go oznaczenia dla wszystkich funkcji określających wartości tych cech, na sfor-
mułowanie pojęcia wektora cech diagnostycznych ( )a,tY , który może być zapi-
sany w następujący sposób [10]: 

 

 ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ][ ]tytytyat appaa ,,22,11 ,...,,, ϕϕϕ=Y   (3) 
 

gdzie:  
 p1 y,...,y   – wybrane cechy diagnostyczne obiektu, 

 a,pϕ – funkcja odwzorowująca t w wartości cechy diagnostycznej yp  

w warunkach eksploatacji a. 
 
Sprawdzenie wartości takich reprezentatywnych cech diagnostycznych 

umożliwia zaliczenie obiektu diagnostyki do odpowiedniej klasy stanów tech-
nicznych, ale wtedy, gdy wcześniej zostaną określone współzależności pomiędzy 
wartościami granicznymi cech i klasami stanów technicznych.  

Oprócz wykorzystywanych w diagnostyce cech, które charakteryzują zasad-
nicze i pomocnicze funkcje (wektory zY  i dY ) [2], w przypadku pojazdów nale-

ży wyodrębnić zbiór cech bezpieczeństwa ruchu (wektor bY ) [8,10].  

 
Rys. 2. Podział ocenianych cech diagnostycznych  

 
Wartości graniczne cech bezpieczeństwa są, w przypadku pojazdów szyno-

wych, przedmiotem specjalnych uregulowań przyjmowanych przez wszystkich 
użytkowników pojazdów i mają moc prawną.  
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Cechy diagnostyczne dotyczące zestawu kołowego, będące jednocześnie naj-
częściej cechami stanu, wchodzą w skład grupy cech bezpieczeństwa ruchu. 

Poddawane ocenie cechy diagnostyczne mogą być podzielone także na dwie 
zasadnicze grupy: cech mierzalnych i niemierzalnych (rys. 2). Pierwsza z nich 
może obejmować cechy pierwotne i wtórne.  

Cechy pierwotne to te, które mogą być zmierzone w sposób bezpośredni 
lub pośredni z użyciem odpowiednich przetworników wielkości fizycznych. 
Wtórne cechy dotyczą dodatkowych powiązań pomiędzy cechami pierwotnymi 
i posiadają odpowiednie wartości graniczne tych powiązań. Tego rodzaju po-
wiązania występują między innymi w przypadku zestawu kołowego. 

2. Cechy diagnostyczne zestawu kołowego 

Zastosowanie wektorowej reprezentacji stanu technicznego jest szczególnie 
użyteczne podczas badań diagnostycznych zestawu kołowego pojazdów szyno-
wych, który na skutek występujących procesów zużycia wymaga łącznej oceny 
wartości zmierzonych określonego zbioru cech.  

W ocenie stanu technicznego zestawu kołowego należy wziąć pod uwagę 
wyniki pomiarów cech pierwotnych, wtórnych oraz jeszcze pewien dodatkowy 
zbiór cech, dotyczących charakterystycznych zużyć lub uszkodzeń zestawu ko-
łowego. Zostały one szczegółowo wyspecyfikowane w [11]. 

Wewnętrzne przepisy PKP [12, 13] oraz Norma PN-92/K-91045 [14] prze-
widują określone wartości graniczne lub oceny jakościowe poszczególnych cech 
oraz ograniczenia w eksploatacji pojazdów szynowych, wynikające z ich prze-
kroczenia. Wartości te zestawiono w tabeli 1. 

 
 

Tabela 1. Wartości graniczne cech bezpieczeństwa dla zestawu kołowego z obręczą do lokomoty-
wy elektrycznej (za [11], na podstawie [12,13,14]) 

Poz. Nazwa i oznaczenie cechy 
Warunki 

dodatkowe 
Relacja do war-
tości granicznej 

Rodzaj 
decyzji 

1   <40 mm U2 

2  
grubość obręczy O – y1  <30 mm O3 

3   >32 mm U1 

4  
wysokość obrzeża maksimum Owmax – 

y2  >36 mm O1 

5  wysokość obrzeża minimum Owmin – y2  <25 mm O1 

6  Poz. 13 <25 mm U1 

7  
grubość obrzeża Og – y3  <22 mm O1 

8  maksymalna grubość obrzeża Ogmax – y3  >32,5+0,5 mm O1 

9   <7,5 mm U1 

10   <6,5 mm U3 

11  
stromość obrzeża qR – y4 

 <5 mm O1 

12  
maksymalna stromość obrzeża qRmax – 

y4 
 >10,8+0,2 mm O1 
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Poz. Nazwa i oznaczenie cechy 
Warunki 

dodatkowe 
Relacja do war-
tości granicznej 

Rodzaj 
decyzji 

13  
Poz. 

6,10,15,16 
<53 mm U1 

14  

suma grubości obrzeży w zestawie 
Ogl+Ogp – y5 Poz. 

6,10,15,16 
<48 mm U3 

15  odległość Az’ – y6  
>1363 mm lub 

<1357 mm O3 

16  odległość Ez – y7  <1410 mm O1 

17   >0,5 mm U4 

18   >0,8 mm U5 
19  

bicie osiowe G – y8 
 >1 mm O1 

20   >0,3 mm U5 

21  
bicie promieniowe H – y9  >0,5 mm O1 

22   >141 mm  O1 

23  
szerokość obręczy b – y10  <138 mm O3 

24   >0,5 mm U1 

25  
różnica średnic kół  

D-D' w zestawie – y11  >1 mm O1 
26   >2 mm U1 

27  
różnica średnic kół  
D-D' w wózku – y12  >3 mm O1 

28  
różnica średnic kół  

D-D' między wózkami – y13 
 >5 mm O1 

29  
chropowatość powierzchni tocznej i 

obrzeża – y14  
 

Ra>10 µm lub 
Rz>40 µm 

U6 

30  
różnica odległości od  czoła przedpia-

ścia C-C' – y15 
 >1 mm O3 

31  nawis na wierzchołku obrzeża P – y16  >2 mm  O1 

32   >3 mm U1 

33  
nawis na powierzchni tocznej  S – y17  >6 mm O1 

34   >0,5 mm U1 

35  
płaskie miejsce lub narost Op – y18  >1 mm O1 

36  
niezdatność obręczy wykryta metodą 

defektoskopową – y19 
 tak O3 

37  
niezdatność osi wykryta metodą defek-

toskopową – y20 
 tak O4 

38   >0,150 kgm U5 

39  
moment niewyważenia statycznego 

Mws – y21  >0,250 kgm O2 

40   >0,075 kgm U5 

41  
moment niewyważenia dynamicznego 

Mwd – y22  >0,125 kgm O2 

42  rezystancja zestawu R – y23  >0,01 Ώ O3 

43  
pokrywanie się znaków kontrolnych Zk 

– y24 
 nie O3 

44  czystość dźwięku Dz – y25  nie O3 

45  występowanie rdzy Rd – y26  tak O3 

46  szczelina obręcz - koło bose (Sok) – y27  >0,15 mm O3 

47  
szczelina koło bose – pierścień zaci-

skowy (Szk) – y28 
 >0,15 mm O3 

48  
szczelina obręcz - pierścień zaciskowy 

(Szk) – y29 
 >0,15 mm O3 
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W kol. 5 tab. 1 zamieszczono symboliczne oznaczenia rodzajów decyzji do-
tyczących użytkowania lub obsługi pojazdu. Ich znaczenie przedstawia tab. 2. 

 
 

Tabela 2. Rodzaje decyzji użytkowych i obsługowych ze względu na stan techniczny zestawu 
kołowego lokomotywy (za [11], na podstawie [12,13,14]) 

3.  Klasyfikacja stanów technicznych pojazdów szynowych ze względu na 
zestaw kołowy 

Przyjmując oznaczenia poszczególnych cech, zamieszczone w kolumnie 2 
tabeli 1 oraz wartości graniczne lub binarne (1 dla spełnionej oceny jakościo-
wej) z 4 kolumny tej tabeli, wektor cech diagnostycznych dla zestawu kołowego 
można zdefiniować jako: 

 

 ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ][ ]tytytyat aaa ,2929,22,11 ,...,,, ϕϕϕ=Y   (4) 

 
gdzie:  

 291 y,...,y   – cechy diagnostyczne zestawu kołowego. 
 
Postaci poszczególnych funkcji a,29a,1 ,..,ϕϕ są na ogół trudne do określenia 

ze względu na zmieniające się warunki użytkowania pojazdów, chociaż przy 
dzisiejszym rozwoju systemów informatycznych możliwe jest ich wyznaczenie 
dla pojazdów użytkowanych na określonych trasach. Nie stanowi to jednak 
szczególnego utrudnienia w realizacji zdań diagnostyki, ponieważ podczas for-
mułowania diagnozy dokonuje się porównania bieżącej wartości cechy z jej po-
ziomami wartości granicznych. Ilustracją tego może być przykład zawarty w [10] 
i zamieszczony na rys. 3, będący wizualnym przedstawieniem składowych wekto-
ra cech diagnostycznych odnoszących się do cech {y1, y3} (wg tab. 1).  

Lp. Rodzaj decyzji Opis decyzji Typ decyzji 

1  U1 v<140 km/h 

2  U2 
ruch towarowy lub pasażerski v<70 

km/h 

3  U3 ruch towarowy 

4  U4 v<160 km/h 

5  U5 v<120 km/h 

6  U6 v<125 km/h 

użytkowa 

7  O1 odtworzenie profilu 

8  O2 usunięcie niewyważenia 

9  O3 wymiana obręczy 

10  O4 wymiana osi 

obsługowa 
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Rys. 3. Rzut przykładowego wektora stanu technicznego zestawu kołowego (Y) na płaszczyznę 
cech diagnostycznych {y1, y3}, tj. grubości obręczy i obrzeża [10] 

 
Rysunek przedstawia zmiany grubości obrzeża i obręczy koła, ich wartości 

graniczne oraz rzut przykładowego wektora Y  na płaszczyznę tych cech, a także 
linie graniczne: przerywaną – dla ruchu ekspresowego, kropkowaną – osobowego.  

Każdy z wyników pomiaru (punkty na rys. 3) jest przedmiotem oceny – czy 
nie przekracza wartości granicznych, zawartych w tabeli 1. Jeśli zachodzi taki 
przypadek, to następuje zmiana klasy stanu technicznego obiektu. Zestaw koło-
wy ze stanu zdatności zS  może przejść do klasy stanów zdatności warunkowej 

zwS , zdefiniowanej formalnie w [9] lub do klasy stanu niezdatności nzS .  
Gdy dla ograniczeń użytkowych z tab. 1 wprowadzimy przyporządkowanie 

typu: 

ii SwU ⇒      (5) 

w którym: i  – identyfikator ograniczenia użytkowego, 
    iSw  – podklasa stanu zdatności warunkowej dla ograniczenia i , 

to dla klasy stanu zdatności warunkowej zwS  możliwe jest wyróżnienie zbioru 
podklas stanów: 

{ }654321w Sw,Sw,Sw,Sw,Sw,SwS =       (6) 

Drugie przyporządkowanie typu: 

jj SoO ⇒      (7) 

w którym: j  – identyfikator rodzaju obsługi, 

      jSo  – podklasa stanu niezdatności dla ograniczenia j, 
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dla klasy stanu niezdatności nzS , pozwala wyróżnić następujący zbiór podklas 
stanów obsługowych: 

{ }4321nz So,So,So,SoS =     (8) 

Przejścia pomiędzy podklasami stanów technicznych i eksploatacyjnych 
zostały przedstawione na rys. 4. Ilustruje on warianty decyzji, które mogą być 
podejmowane w wyniku przeprowadzonych badań diagnostycznych. 

Wymienione przyporządkowania sprawiają, że wektor cech diagnostycz-
nych ( )at,Y  można traktować jako pewien uogólniony wskaźnik zdatności 
zestawu kołowego pojazdu szynowego. Relacje pomiędzy cechami diagnostycz-
nymi, ograniczeniami oraz podklasami stanów technicznych przedstawionymi 
na rys. 4 mogą być wykorzystane do formułowania diagnozy stanu technicznego 
zestawu kołowego, w sposób zautomatyzowany. 

 
 

Rys. 4. Stany pojazdu szynowego i warianty decyzji w procesie diagnostyki zestawu kołowego  
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Podobny sposób postępowania może być także wykorzystany w przypadku 
innych cech diagnostycznych, odnoszących się do innych zespołów, co w rezul-
tacie umożliwia automatyzowanie procesu podejmowania decyzji eksploatacyj-
nych w stosunku do całego pojazdu szynowego.  

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

Są to informacje o wynikach pomiarów, wartościach granicznych zbiorów 
cech diagnostycznych zestawu kołowego i innych zespołów pojazdu, typu rela-
cji powodujących zmiany podklas stanu technicznego, rodzaju ograniczeń i ro-
dzajów obsług. Innym niezbędnym warunkiem jest budowa odpowiedniego 
programu użytkowego, zapewniającego nie tylko rejestrację i archiwizację da-
nych, ale ich przetwarzanie i odpowiednią interpretację.  

Podsumowanie 

Wektorowa interpretacja stanu technicznego, przeprowadzona na podstawie 
wyników pomiarów cech diagnostycznych, może dotyczyć każdego złożonego 
zespołu, układu bądź całego pojazdu szynowego. Usystematyzowanie wartości 
granicznych tych cech, zestawienie rodzajów ograniczeń użytkowych, genero-
wanych przekroczeniem odpowiednich wartości granicznych oraz określenie 
rodzajów obsług, koniecznych do przeprowadzenia w takiej sytuacji, pozwala na 
zdefiniowanie skończonego zbioru stanów technicznych pojazdu szynowego, 
będącego obiektem diagnostyki. Wykorzystujący to odpowiedni system automa-
tycznej diagnostyki pojazdów może skutecznie eliminować człowieka z procesu 
podejmowania decyzji eksploatacyjnych, czyli eliminować potencjalne źródło 
błędów i subiektywnego działania. 
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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. 

 
 


